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RESUMEN GENERAL

CARACTERISTICAS NUTRICIONALES Y NUTRACEUTICAS DE FLORES
SILVESTRES COMESTIBLES DEL VALLE DEL MEZQUITAL!

Las flores comestibles de la familia Cactaceae forman parte del patrimonio alimentario
biocultural de diversas comunidades del Valle del Mezquital, Hidalgo, México; sin
embargo, su composicion nutricional, asi como el potencial nutracéutico después de
someterse tratamientos térmicos ha sido poco documentada. En este contexto, la presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas nutricionales de flores
comestibles de Neltuma laevigata y Echinocereus cinerascens, asi como analizar el efecto
del tratamiento térmico sobre sus compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. Las
flores fueron recolectadas en los municipios de Actopan y Santiago de Anaya, Hidalgo,
zonas pertenecientes al Valle del Mezquital. Posteriormente, fueron liofilizadas y molidas.
Para determinar su composicion nutrimental se hicieron analisis de su composicion
proximal y contenido mineral. Asimismo, se evalud el efecto de distintas combinaciones
de tiempo y temperatura sobre los extractos metandlicos, con la finalidad de estimar la
estabilidad de los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante frente a condiciones
térmicas asociadas al procesamiento culinario. Los resultados mostraron que ambas
especies poseen componentes nutricionales relevantes, particularmente proteina, fibra,
cenizas y minerales. Neltuma laevigata destacd por su aporte de minerales como potasio,
fosforo, magnesio y hierro. En ambas especies se identifico la presencia de compuestos
fendlicos, que fueron correlacionados con la capacidad antioxidante determinada por
ABTS y FRAP. El tratamiento térmico modifico el contenido de compuestos bioactivos y
la capacidad antioxidante de los extractos evaluados. De manera general, las condiciones
de mayor temperatura y tiempo propiciaron una reduccion en el contenido fendlico y la
capacidad antioxidante. Estos resultados sugieren que el procesamiento térmico influye
en la conservacion del potencial nutracéutico, por lo que las formas tradicionales de
preparacion y consumo deben considerarse al valorar su aporte funcional. Esta
investigacion aporta evidencia cientifica sobre el valor nutricional y antioxidante de flores
comestibles de Neltuma laevigata y Echinocereus cinerascens. Los resultados
contribuyen a su revaloracion como recursos fitogenéticos bioculturales locales con
potencial alimentario y nutracéutico.

Palabras clave: flores comestibles; Neltuma laevigata; Echinocereus cinerascens; Valle
del Mezquital; compuestos fendlicos; capacidad antioxidante; tratamiento térmico.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo.
Autora: Abigail Ortiz Mendoza
Directora de tesis: Dra. Diana Guerra Ramirez
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GENERAL ABSTRACT

NUTRITIONAL AND NUTRACEUTICAL CHARACTERISTICS OF WILD
EDIBLE FLOWERS FROM THE MEZQUITAL VALLEY?

Edible flowers from the Cactaceae family are part of the biocultural food heritage of
various communities in the Mezquital Valley, Hidalgo, Mexico; however, their nutritional
composition, as well as their nutraceutical potential after being subjected to thermal
treatments, has been scarcely documented. In this context, the objective of the present
research was to evaluate the nutritional characteristics of edible flowers of Neltuma
laevigata and Echinocereus cinerascens, as well as to analyze the effect of thermal
treatment on their phenolic compounds and antioxidant capacity. The flowers were
collected in the municipalities of Actopan and Santiago de Anaya, Hidalgo, areas
belonging to the Mezquital Valley. Subsequently, they were lyophilized and ground. To
determine their nutritional composition, proximal composition and mineral content
analyses were performed. Likewise, the effect of different combinations of time and
temperature on methanolic extracts was evaluated in order to estimate the stability of
phenolic compounds and antioxidant capacity under thermal conditions associated with
culinary processing. The results showed that both species possess relevant nutritional
components, particularly protein, fiber, ash, and minerals. Neltuma laevigata stood out for
its contribution of minerals such as potassium, phosphorus, magnesium, and iron. In both
species, the presence of phenolic compounds was identified, which were correlated with
antioxidant capacity determined by ABTS and FRAP. Thermal treatment modified the
content of bioactive compounds and the antioxidant capacity of the evaluated extracts. In
general, higher temperature and longer time conditions led to a reduction in phenolic
content and antioxidant capacity. These results suggest that thermal processing influences
the preservation of nutraceutical potential; therefore, traditional forms of preparation and
consumption should be considered when evaluating their functional contribution. This
research provides scientific evidence regarding the nutritional and antioxidant value of
edible flowers of Neltuma laevigata and Echinocereus cinerascens. The results contribute
to their revaluation as local biocultural phytogenetic resources with food and nutraceutical
potential.

Keywords: edible flowers; Neltuma laevigata; Echinocereus cinerascens; Mezquital
Valley; phenolic compounds; antioxidant capacity; thermal treatment.

2Thesis of Doctor in Science in Horticulture, Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Abigail Ortiz Mendoza
Advisor: Dra. Diana Guerra Ramirez



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Las flores comestibles han formado parte de la alimentacién humana desde tiempos
antiguos y constituyen recursos vegetales de importancia cultural, nutricional y
biocultural. Su consumo se ha documentado en diferentes regiones del mundo, tanto en
sistemas alimentarios tradicionales como en propuestas gastronémicas contemporaneas.
Ademas de aportar color, aroma, textura y sabor a los alimentos, diversas flores contienen
componentes de interés nutricional y nutracéutico, entre ellos proteinas, fibra, minerales,
vitaminas, compuestos fendlicos y flavonoides asociados con capacidad antioxidante
(Fernandes et al., 2017; Hasler, 1998; Rop et al., 2012).

Desde el punto de vista alimentario, las flores comestibles pueden contribuir a la
diversificacion de la dieta, especialmente en regiones donde forman parte de los recursos
locales disponibles de manera estacional. Su aprovechamiento permite ampliar la variedad
de alimentos de origen vegetal y mantener practicas culinarias vinculadas con el
conocimiento tradicional. En las Gltimas décadas, el estudio de alimentos tradicionales ha
cobrado mayor relevancia debido a los cambios en los patrones alimentarios. En México,
la transicidn nutricional se ha asociado con el aumento del consumo de alimentos de alta
densidad energética y con el desplazamiento paulatino de dietas tradicionales que incluian
productos vegetales locales, estacionales y de bajo procesamiento (Ramirez Mayans et al.,
2003; Rivera et al., 2004; Rodriguez-Ramirez et al., 2020). En este contexto, el estudio de
flores comestibles silvestres contribuye a generar evidencia sobre especies subutilizadas,
promueve la revaloracion de alimentos tradicionales y permite fortalecer el conocimiento

sobre la biodiversidad alimentaria local.

En México, el consumo de flores comestibles tiene una amplia tradicion historica y
biocultural. Diversas fuentes etnohistoricas sefialan que algunas flores ya eran utilizadas
antes de la llegada de los esparioles, tanto con fines alimentarios como medicinales,
ceremoniales, ornamentales y para la obtencion de colorantes. Fray Bernardino de
Sahagun, en la Historia General de las cosas de Nueva Espafia, asi como el Codice
Florentino y el Codice de la Cruz-Badiano, documentaron el uso de distintas especies
vegetales, incluidas flores, dentro de la vida cotidiana de los pueblos mesoamericanos

(Figueredo-Urbina et al., 2019; Velazquez Soto, 2001). Este uso se ha mantenido en



distintas regiones del pais mediante practicas culinarias tradicionales, donde algunas
flores son consumidas como ingredientes principales o complementarios en guisos, sopas,
caldos, tortitas, tamales, quesadillas, ensaladas o preparaciones fritas. Entre las especies
mas conocidas se encuentran la flor de calabaza, la flor de izote o yuca, el colorin, el
huauzontle, las flores de maguey, garambullo, nopal, sotol, lechuguilla, mezquite y
biznaga, entre otras. Su disponibilidad suele ser estacional, por lo que muchas de ellas
forman parte de ciclos alimentarios asociados con la recoleccion, el autoconsumo y la
venta en mercados locales (Lara-Cortés et al., 2013; Martinez Salvador, 2013; Velazquez
Soto, 2001).

Las zonas aridas y semiaridas de México albergan una alta diversidad de especies
vegetales nativas que forman parte del matorral xero6filo y que han sido aprovechadas
historicamente por comunidades locales como recursos alimentarios, medicinales,
ornamentales y culturales. EI Valle del Mezquital constituye una region de importancia
ecoldgica, histérica y biocultural, cuya delimitacion responde a criterios geogréficos,
culturales e historicos, y se encuentra asociada con la presencia del grupo Hfahfiu,
también conocido como otomi (L6pez Aguilar et al., 1998). Esta regidn se caracteriza por
condiciones de baja precipitacion, elevada radiacion solar y suelos pedregosos, factores
que favorecen la presencia de especies vegetales adaptadas al estrés hidrico y a ambientes
semiaridos. Desde el punto de vista ambiental, una parte importante del Valle del
Mezquital presenta vegetacion de matorral xerofilo, uno de los tipos de vegetacion mas
extensos de México, desarrollado en regiones con precipitacion escasa € irregular y con
predominio de climas secos, principalmente de tipo desértico y estepario, de acuerdo con

la clasificacion climética de Koppen (Rzedowski, 2006).

Estas condiciones ecoldgicas han influido en las estrategias alimentarias de las
comunidades locales. Historicamente, los habitantes del Valle del Mezquital han
complementado la agricultura de temporal con la recoleccion y aprovechamiento de
especies nativas disponibles de manera estacional. Diversas fuentes etnohistéricas sefialan
que la dieta tradicional Hfidhfiu se ha basado en el sistema agricola de milpa,
complementado con productos obtenidos del entorno, como flores, frutos, insectos
comestibles, pequefios animales y derivados del maguey (Martinez Salvador, 2013;
Torquemada, 1975). El aprovechamiento de los recursos vegetales en esta region no se
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limita al uso alimentario, ya que diversas especies nativas también han sido empleadas
con fines medicinales, forrajeros, textiles, combustibles, constructivos y ornamentales. En
este sentido, el Valle del Mezquital puede entenderse como una region biocultural, en la
que la biodiversidad local y el conocimiento tradicional se relacionan estrechamente con

las précticas alimentarias.

Entre los recursos vegetales asociados a este contexto destacan Neltuma laevigata y
Echinocereus cinerascens, especies nativas vinculadas con el matorral xeréfilo y con
sistemas locales de aprovechamiento de plantas silvestres comestibles. Neltuma laevigata
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) C.E. Hughes & G.P. Lewis, conocida comdnmente como
mezquite, fue tratada botanicamente dentro del género Prosopis como Prosopis laevigata;
sin embargo, actualizaciones taxondémicas recientes reconocen el género Neltuma para
diversas especies americanas de mezquite. Esta especie se distribuye ampliamente en
regiones aridas y semiéridas de México, principalmente asociada con comunidades de
matorral xero6filo, donde representa un recurso vegetal relevante para las comunidades

humanas y los ecosistemas locales.

Desde el punto de vista ecologico, los arboles de mezquite contribuyen a la conservacion
del suelo, la fijacion de nitrdgeno y la modificacién de las condiciones microambientales
bajo su dosel. Estas funciones favorecen la acumulacién de materia orgénica, la regulacion
de la temperatura superficial y la disponibilidad de nutrimentos en su entorno, por lo que
el mezquite puede influir en la estructura y dindmica de los ecosistemas donde se establece
(Fontana et al., 2020; Garcia-Sanchez et al., 2012; Torabian et al., 2019). Ademas de su
importancia ecoldgica, el mezquite ha sido aprovechado histdricamente como recurso
forestal multipropdsito. Sus diferentes 6rganos han sido utilizados con fines alimentarios,
forrajeros, medicinales, combustibles y maderables; en particular, las vainas, semillas y
flores han sido empleadas como alimento humano o animal, lo que evidencia su relevancia
dentro de las estrategias de aprovechamiento de especies nativas en zonas aridas y
semiaridas (Garcia-Andrade et al., 2013; Henciya et al., 2017; Puppo & Felker, 2021).

Por su parte, Echinocereus cinerascens (DC.) Lem. es una cactacea nativa del centro de
México, registrada en el estado de Hidalgo y presente en ambientes semiaridos asociados

al matorral xerofilo. En el Valle del Mezquital y regiones cercanas, esta especie forma



parte de comunidades vegetales adaptadas a condiciones de baja disponibilidad hidrica,
alta radiacion y suelos someros o pedregosos. Desde una perspectiva etnoboténica, E.
cinerascens forma parte del conocimiento tradicional asociado al aprovechamiento de
cactaceas en comunidades Hfidhfu del estado de Hidalgo. En la comunidad otomi de El
Alberto, Ixmiquilpan, se ha documentado el uso de diversas cacticeas con fines
alimentarios, ornamentales, medicinales y otros usos locales. En particular, E. cinerascens
ha sido reportada como una especie empleada en la preparacion de salsas y bebidas,
ademas de usos medicinales populares relacionados con la disminucion de fiebre
(Munguia-Véazquez et al., 2018). El caracter comestible de esta especie también ha sido
registrado en otros estudios sobre plantas Utiles de Hidalgo, donde se reporté como una
cactacea Util de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, con usos comestible y
ornamental (Villavicencio-Nieto et al., 2015). Asimismo, en el Valle del Mezquital esta
cactacea es conocida localmente como cohla, pitaya o biznaga y sus flores (como sus
frutos) forman parte del consumo tradicional, ya sea guisadas o fritas con aceite, cebolla
y sal, o bien afiadidas durante el Gltimo hervor de los frijoles por aproximadamente 15

min.

El interés cientifico por estas especies se relaciona con el concepto de alimento funcional
y con sus posibles caracteristicas nutracéuticas. Un alimento funcional puede entenderse
como aquel alimento semejante en apariencia fisica al alimento convencional, consumido
como parte de la dieta diaria, pero capaz de producir efectos metabolicos o fisiologicos
favorables, ademés de sus funciones nutricionales basicas (Schérer & Fenton, 1998). De
acuerdo con el proyecto FUFOSE (Functional Food Science in Europe), un alimento
funcional puede ser natural, modificado o enriquecido mediante la adicion, eliminacion o
modificacion de uno o mas de sus componentes, 0 mediante cambios en su
biodisponibilidad (Diplock et al., 1999). En sintesis, los alimentos funcionales son
alimentos naturales o procesados que, ademas de su contenido nutritivo, contienen
componentes capaces de desempefiar una actividad especifica en funciones fisioldgicas
del organismo humano (Ferreira Montero & Luengo Fernandez, 2007); El término
nutracéutico fue acufiado por Stephen De Felice en 1989 para referirse a cualquier
alimento o parte de un alimento que proporciona beneficios para la salud, incluyendo la
prevencion o tratamiento de enfermedades (Pérez Leonard, 2006). Los nutracéuticos
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también han sido definidos como componentes de los alimentos que aportan un beneficio
afiadido a la salud, particularmente cuando contienen sustancias bioactivas que pueden
presentarse en forma concentrada o ser adicionadas a alimentos naturales para incrementar
sus propiedades funcionales (Basdevant et al., 2000; Kalra, 2003). Asimismo, se ha
sefialado que los nutracéuticos corresponden a sustancias quimicas o bioldgicas
contenidas en plantas o materiales de origen natural, capaces de aportar beneficios
adicionales al contenido nutricional y de contribuir a la disminucion del riesgo de
enfermedades cronico-degenerativas o a la mejora de funciones fisiologicas del organismo
(Ferreira Montero & Luengo Fernandez, 2007; Lockwood, 2007; Sloan, 1996). Entre los
productos nutracéuticos de mayor interés destacan aquellos asociados con capacidad
antioxidante, debido a su potencial para neutralizar radicales libres y prevenir dafios

relacionados con el estrés oxidativo en membranas celulares y ADN (Shahidi, 2012).

Por otro lado, a pesar de la importancia ecoldgica, alimentaria y cultural de N. laevigata y
E. cinerascens, muchas especies nativas del matorral xerofilo contintan siendo poco
estudiadas desde una perspectiva nutricional, funcional y nutracéutica. Aunque ambas
especies presentan potencial como recursos alimentarios tradicionales, aln es limitada la
informacion sobre la composicion proximal, mineral, concentracién de compuestos
fendlicos, flavonoides y capacidad antioxidante de sus flores. Esta falta de informacion
representa una limitante para valorar de manera integral su posible contribucion como

recursos vegetales de interés alimentario en regiones semiaridas.

Ademas, las flores comestibles suelen consumirse en preparaciones culinarias que
implican calentamiento o coccion, por lo que el tratamiento térmico puede modificar la
concentracion y estabilidad de sus compuestos bioactivos y, en consecuencia, su
capacidad antioxidante. Por ello, no basta con conocer su composicion en estado inicial,
sino también su comportamiento después del procesamiento. La evaluacién del efecto
térmico permite conocer si las condiciones de temperatura y tiempo de exposicion
favorecen la conservacion, degradacion, liberacion o transformacion de los compuestos

fenolicos y flavonoides presentes en estas matrices vegetales.

Con base en lo anterior, el estudio de las flores de Neltuma laevigata y Echinocereus

cinerascens resulta relevante para generar evidencia cientifica sobre recursos vegetales



nativos del Valle del Mezquital, contribuir a su valorizacion alimentaria, funcional y
biocultural, y fortalecer el conocimiento sobre especies silvestres comestibles del matorral
xerofilo. Se plantea que las flores comestibles de ambas especies presentan componentes
nutricionales, minerales y nutracéuticos relevantes; sin embargo, el tratamiento térmico
modifica el contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y la capacidad antioxidante,
con efectos asociados principalmente a la temperatura y al tiempo de exposicién. Por lo
tanto, esta investigacion aportara informacion Gtil para sustentar su posible
aprovechamiento como recursos vegetales comestibles de interés funcional, nutricional y
nutracéutico, asi como para futuras estrategias de aprovechamiento sustentable de
especies nativas de zonas aridas y semiaridas de México.

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo determinar la composicion
proximal y mineral de las flores de Neltuma laevigata y Echinocereus cinerascens, asi
como cuantificar la concentracion de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de
sus extractos metandlicos mediante los métodos ABTS y FRAP. Ademas, se evalud el
efecto del tratamiento térmico sobre la concentracion de compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante, con el propdsito de valorar el potencial de ambas especies como
alimentos funcionales provenientes de recursos vegetales nativos del Valle del Mezquital,
Hidalgo.

El presente documento se organiza en cinco capitulos. El Capitulo 1 corresponde a la
introduccion general, en la cual se contextualiza la importancia de las flores comestibles,
el valor biocultural de los recursos vegetales del Valle del Mezquital y el planteamiento
general de la investigacion; ademads, se presentan el objetivo y la literatura citada
correspondiente. El Capitulo 2 integra la revision de literatura, donde se abordan los
antecedentes relacionados con las flores comestibles como fuente de compuestos
nutricionales y bioactivos, su composicion proximal, perfil mineral, metabolitos
secundarios, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante y el efecto del tratamiento
térmico sobre la estabilidad de estos compuestos. Los capitulos 3 y 4 son la parte
experimental, presentan los estudios realizados en flores de Neltuma laevigata y
Echinocereus cinerascens, respectivamente, incluyendo la evaluacion de su composicién
nutrimental, asi como la respuesta de sus extractos metanolicos ante distintas condiciones

de temperatura y tiempo. El Capitulo 5 corresponde a la discusion general, en la cual se
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integran y contrastan los principales hallazgos obtenidos, finalmente, el Capitulo 6 esta
constituido por las conclusiones generales de este estudio.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Flores comestibles como fuente de compuestos nutricionales y bioactivos

Las flores comestibles han sido objeto de creciente interés debido a su potencial como
fuente de compuestos nutricionales y bioactivos. Aunque su consumo forma parte de
distintas tradiciones alimentarias, la informacion cientifica disponible sobre flores
silvestres comestibles aun es limitada y se encuentra concentrada en un ndmero reducido
de especies. Algunos estudios han sefialado que hojas y flores de plantas silvestres pueden
presentar contenidos relevantes de proteinas y otros componentes de interés para la

alimentacion humana (Mavengahama et al., 2013; Penafiel et al., 2011; Sloan, 1996).

Desde el punto de vista nutricional, las flores comestibles estdn constituidas
principalmente por agua, pero también pueden aportar carbohidratos, proteinas, lipidos,
almidones, aminodcidos, fibra dietética, vitaminas y minerales como fosforo, calcio,
hierro, potasio, magnesio y zinc. Ademas, algunos pétalos contienen pigmentos naturales
como carotenoides y antocianinas, responsables de la coloracion floral y asociados con

propiedades bioactivas (Fernandes et al., 2017; Pires et al., 2018).

Ademas de su composicion nutricional, las flores comestibles contienen metabolitos
secundarios de interés, entre ellos compuestos fendlicos, flavonoides, betalainas y otros
polifenoles. Estos compuestos cumplen funciones importantes en las plantas, relacionadas
con la proteccidn frente al estrés ambiental, la pigmentacion y la defensa quimica; desde
el punto de vista alimentario, se han asociado con capacidad antioxidante y con posibles
efectos benéficos para la salud (Garcia-Cruz et al., 2012; Padron Pereira & Moreno
Alvarez, 2010; Pires et al., 2018; Rivas-Garcia et al., 2021).

El interés por las flores comestibles también se relaciona con su posible aplicacion como
ingredientes en alimentos funcionales o productos nutracéuticos. Debido a su contenido
de compuestos bioactivos, diversas investigaciones han propuesto que estas estructuras
vegetales pueden representar una fuente prometedora de antioxidantes naturales y otros
metabolitos con actividad bioldgica (Chandrasekhar et al., 2015; Mulik & Ozuna, 2020).
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No obstante, a pesar de estos antecedentes, el conocimiento sobre la composicion
nutricional y bioactiva de muchas flores silvestres continta siendo limitado. Esta situacion
resalta la necesidad de ampliar su estudio, particularmente en especies nativas de zonas
aridas y semidridas, donde estos recursos forman parte del aprovechamiento tradicional
de las comunidades locales y pueden representar alternativas alimentarias con potencial

funcional.
2.2 Composicion proximal en flores comestibles

La composicién proximal constituye una herramienta basica para evaluar el valor
alimentario de una matriz vegetal, ya que permite estimar sus principales componentes
nutricionales: humedad, cenizas, proteinas, extracto etéreo, fibra cruda y carbohidratos.
En el caso de las flores comestibles, este analisis resulta relevante porque permite conocer
su aporte nutricional general y establecer comparaciones entre especies utilizadas

tradicionalmente como alimento.

De manera general, las flores comestibles se caracterizan por presentar un alto contenido
de humedad, lo cual se relaciona con su naturaleza perecedera y con la necesidad de
consumirse frescas 0 someterse a procesos de conservacion. Se ha reportado que muchas
flores pueden contener entre 70 y 95 % de agua, aungue esta proporcion varia de acuerdo
con la especie, el estado de madurez, la parte floral analizada y las condiciones

ambientales en las que se desarrolla la planta (Fernandes et al., 2017).

En cuanto a la fraccion orgénica de la materia seca, los carbohidratos suelen representar
uno de los componentes principales en muchas flores comestibles. Estos compuestos
contribuyen al aporte energético de la matriz vegetal y pueden variar ampliamente entre
especies. Por su parte, el contenido de proteina también es variable, aunque algunos
estudios han sefialado que hojas y flores de plantas silvestres pueden presentar cantidades
relevantes de este componente, lo que incrementa su interés como recursos alimentarios
alternativos o complementarios (Mavengahama et al., 2013; Penafiel et al., 2011; Sloan,
1996).
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El extracto etéreo, asociado principalmente con la fraccion lipidica, suele encontrarse en
bajas proporciones en flores comestibles en comparacion con otros 6rganos vegetales
como semillas o frutos oleaginosos. Sin embargo, su determinacion es importante porque
permite completar la caracterizacion proximal y estimar la contribucion energética de los

lipidos presentes en la muestra.

La fibra cruda representa otro componente relevante dentro del analisis proximal, ya que
aporta informacion sobre la fraccién estructural de la matriz vegetal. Su presencia puede
contribuir al valor nutricional de las flores comestibles y permite compararlas con otros
alimentos vegetales utilizados en la dieta. No obstante, su concentracion depende de

factores como la especie, el desarrollo del tejido floral y las condiciones de crecimiento.

Las cenizas corresponden a la fraccién inorgénica total de la muestra y funcionan como
un primer indicador del contenido mineral. Aunque no permiten identificar la
concentracion especifica de elementos como calcio, potasio, magnesio, fosforo, hierro o

zinc, si aportan una estimacion general del material mineral presente en la flor.

En México, diversos estudios han evaluado la composicidn proximal de flores comestibles
silvestres y tradicionales. Por ejemplo, se han analizado flores de especies como Agave
salmiana, Aloe vera, Erythrina americana, Myrtillocactus geometrizans, Cucurbita pepo
y Yucca filifera, entre otras, reportando variaciones importantes en el contenido de
proteinas, carbohidratos, fibra y cenizas segln la especie estudiada (Pinedo-Espinoza et
al., 2020; Sotelo et al., 2007). Estos antecedentes muestran que las flores comestibles no
constituyen un grupo homogéneo desde el punto de vista nutricional, sino que su

composicion depende de la identidad botanica y de las condiciones de crecimiento.

Por lo anterior, la determinacion de la composicién proximal en flores de Neltuma
laevigata y Echinocereus cinerascens permite generar informacion basica sobre su
contenido de humedad, cenizas, proteinas, extracto etereo, fibra cruda y carbohidratos.
Esta informacidn constituye un primer paso para valorar su potencial alimentario y sirve
como base para complementar otros analisis, como el perfil mineral, la concentracion de

compuestos fenolicos y la capacidad antioxidante.
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2.3 Perfil mineral en flores comestibles

El perfil mineral constituye un componente importante en la valoracion nutricional de las
flores comestibles, ya que permite identificar la presencia y concentracion de elementos
esenciales para el organismo humano. A diferencia del contenido de cenizas obtenido
mediante el andlisis proximal, el perfil mineral permite conocer de manera especifica qué
elementos se encuentran presentes en la matriz vegetal y en qué proporcion. Esta
informacidn resulta relevante para estimar el posible aporte de las flores como recursos

alimentarios y para compararlas con otros alimentos de origen vegetal.

Los minerales desempefian funciones fisiologicas esenciales y participan en procesos
estructurales, metabdlicos y enzimaticos. Entre los macroelementos de mayor importancia
nutricional se encuentran potasio, fésforo, magnesio, calcio y sodio, mientras que entre
los microelementos destacan hierro, zinc, manganeso, cobre y selenio. El potasio participa
en la funcion muscular y nerviosa; el fosforo forma parte de estructuras 6seas y moléculas
involucradas en el metabolismo energético; el magnesio interviene como cofactor en
numerosas reacciones enzimaticas; y el calcio es esencial para la formacion dsea, la
contraccion muscular y la sefializacion celular. Por su parte, microelementos como hierro,
zinc, manganeso Yy selenio participan en funciones relacionadas con transporte de oxigeno,
actividad enzimatica, metabolismo celular y sistemas antioxidantes (Gharibzahedi &
Jafari, 2017).

En flores comestibles se ha reportado la presencia de minerales en concentraciones
variables, dependiendo de la especie, el 6rgano floral analizado, el estado de desarrollo,
las condiciones edafoclimaticas y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Esta
variabilidad es particularmente importante en especies silvestres, debido a que crecen bajo
condiciones ambientales menos controladas que los cultivos convencionales. Por ello, el
analisis mineral permite conocer no solo su posible valor nutricional, sino también la

influencia del ambiente sobre la acumulacion de elementos en los tejidos florales.

Diversos estudios han sefialado que algunas flores comestibles pueden contener
cantidades relevantes de minerales como potasio, calcio, fosforo, magnesio, hierro y zinc.

En flores silvestres consumidas en regiones semiaridas de México, Pinedo-Espinoza et al.
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(2020) reportaron diferencias importantes en el contenido mineral de especies como
Agave salmiana, Aloe vera, Erythrina americana y Myrtillocactus geometrizans, lo que
evidencia que las flores comestibles no presentan un perfil mineral homogeéneo, sino que
su composicion depende fuertemente de la identidad botanica y de las condiciones del

sitio de crecimiento.

En el caso de especies nativas de zonas aridas y semidridas, el perfil mineral adquiere
especial relevancia debido a que muchas de ellas forman parte de sistemas alimentarios
locales y se consumen de manera estacional. Estas especies pueden desarrollarse en suelos
con caracteristicas particulares, como baja disponibilidad de agua, elevada radiacion,
variaciones en pH, salinidad o contenido de materia organica, factores que pueden influir
en laabsorcion y acumulacion de minerales. Por ello, el estudio del perfil mineral en flores
silvestres permite complementar la informacion obtenida mediante el analisis proximal y

aporta elementos para valorar su potencial como recursos alimentarios.

No obstante, la concentracién total de minerales no necesariamente refleja su
aprovechamiento real por el organismo, ya que la contribucion nutricional de un alimento
también depende de la biodisponibilidad, la forma quimica del elemento, la interaccion
con otros componentes de la matriz vegetal y las condiciones de consumo. Por esta razon,
el perfil mineral debe interpretarse como una aproximacion inicial al potencial nutricional,
que puede complementarse con estudios posteriores sobre biodisponibilidad y seguridad

alimentaria.

En este contexto, la determinacion del perfil mineral en flores de Neltuma laevigata y
Echinocereus cinerascens resulta pertinente para ampliar el conocimiento sobre su
composicion nutricional y valorar su posible aporte como especies alimentarias nativas
del matorral xeréfilo. Esta informacion, junto con el analisis proximal y la evaluacién de
compuestos bioactivos, permite construir una visidon mas integral de su potencial

alimentario y funcional.
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2.4 Metabolitos secundarios en flores comestibles

Los metabolitos secundarios son compuestos organicos producidos por las plantas que,
aunque no participan directamente en procesos primarios como el crecimiento, la
respiracion o la reproduccion celular, desempefian funciones importantes en la adaptacion,
defensa y comunicacién de los organismos vegetales. En las flores, estos compuestos
adquieren especial relevancia debido a que participan en la coloracién, aroma, proteccién
frente a radiacion, defensa contra herbivoros y patégenos, asi como en la atraccion de

polinizadores.

El contenido y tipo de metabolitos secundarios presentes en flores comestibles puede
variar ampliamente entre especies, familias botanicas, 6rganos florales y condiciones
ambientales. Factores como la radiacion solar, disponibilidad de agua, tipo de suelo,
estado fenologico y estrés ambiental pueden influir en la sintesis y acumulacién de estos
compuestos. Asimismo, las diferencias metodologicas entre estudios, como el tipo de
extraccion, solvente empleado y método analitico, pueden modificar la cantidad de
compuestos detectados, lo que debe considerarse al comparar resultados entre especies o
sitios de colecta (Pérez-Ochoa et al., 2023).

Diversos estudios han documentado que las flores comestibles pueden presentar
metabolitos secundarios con actividad bioldgica, entre los que destacan compuestos
fenodlicos, incluidos flavonoides, taninos y cumarinas, asi como otros grupos como
carotenoides, betalainas y saponinas (Figueredo-Urbina et al., 2019; Padron Pereira &
Moreno Alvarez, 2010; Pires et al., 2018; Rivas-Garcia et al., 2021). Estos compuestos se
han relacionado principalmente con propiedades antioxidantes y otros posibles efectos
benéficos; sin embargo, su presencia en la matriz vegetal no implica necesariamente un
efecto fisioldgico directo en el consumidor, ya que este depende de factores como la

concentracion, biodisponibilidad, forma quimica, procesamiento y cantidad ingerida.

En México, algunas flores tradicionales han sido evaluadas desde una perspectiva
fitoquimica. En flores de garambullo se ha reportado la presencia de compuestos fenélicos
como flavonoides, taninos y cumarinas; en flores de maguey se han mencionado saponinas

esteroidales, antocianinas y carotenoides; mientras que en flores de izote se han
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identificado compuestos fendlicos y é&cidos grasos de interés. Estos antecedentes
evidencian la diversidad de compuestos bioactivos presentes en flores comestibles
mexicanas, aunque el conocimiento disponible continta siendo desigual entre especies
(Figueredo-Urbina et al., 2019; Juarez-Truijillo et al., 2018; Ugalde-Medellin et al., 2017).

En especies nativas de zonas aridas y semiaridas, el estudio de estos metabolitos adquiere
especial relevancia, ya que las condiciones ambientales restrictivas pueden favorecer la
sintesis de compuestos asociados con la tolerancia al estrés. Por ello, las flores de especies
silvestres del matorral xerofilo representan matrices de interés fitoquimico, ecoldgico y
alimentario. En este contexto, estudios recientes en flores de Neltuma laevigata y en
cactaceas como Myrtillocactus geometrizans han reportado compuestos fenolicos y
capacidad antioxidante, lo que respalda la pertinencia de investigar especies florales
nativas de ambientes semiaridos (Garcia-Azpeitia et al., 2022; Ramirez-Moreno et al.,
2025).

2.5 Compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos constituyen uno de los grupos mas importantes de metabolitos
secundarios en plantas. Se caracterizan por presentar uno 0 mas grupos hidroxilo unidos
a anillos aromaticos, lo que les confiere capacidad para participar en reacciones de 6xido-
reduccion. En los tejidos vegetales, estos compuestos cumplen funciones relacionadas con
la defensa frente a herbivoros y patégenos, la proteccion contra radiacién ultravioleta, la
pigmentacion, la sefializacion y la respuesta ante condiciones de estrés ambiental (Lin et
al., 2016; Singh et al., 2023). Debido a estas funciones, su presencia y concentracion
pueden variar ampliamente entre especies, 6rganos vegetales, estados fenoldgicos y

condiciones de crecimiento.

En flores comestibles, los compuestos fendlicos son de especial interés porque
contribuyen tanto a las caracteristicas sensoriales como al potencial bioactivo de la matriz
floral. Diversos estudios han sefialado que las flores pueden constituir fuentes relevantes
de compuestos fendlicos, incluidos acidos fendlicos, flavonoides, taninos y otros
derivados polifendlicos. Estos compuestos se han asociado con actividad antioxidante y

con el posible valor funcional de algunas flores comestibles, aunque su efecto bioldgico
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depende de factores como la concentracion, biodisponibilidad, forma quimica y
procesamiento del alimento (Kumari et al., 2021; Pires et al., 2018; Rivas-Garcia et al.,
2021). La cuantificacion de compuestos fenolicos totales se utiliza como una
aproximacion general para estimar la cantidad global de sustancias fenolicas presentes en
una muestra. En estudios de alimentos vegetales, uno de los métodos mas empleados es
el ensayo de Folin-Ciocalteu, originalmente descrito para la determinacién colorimétrica
de fenoles totales. Este método se basa en la reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteu por
compuestos con capacidad reductora, y los resultados suelen expresarse como
equivalentes de acido galico, por ejemplo, mg EAG-g' de muestra o extracto,
dependiendo del disefio experimental (Singleton & Rossi, 1965). En flores comestibles,
la concentracion de compuestos fendlicos puede variar considerablemente entre especies.
Por ejemplo, Pinedo-Espinoza et al. (2020) evaluaron flores silvestres comestibles
consumidas en regiones semidridas de México y reportaron diferencias amplias en el
contenido de fenoles totales, con los valores mas altos en flores de Myrtillocactus
geometrizans. Ademas, sefialaron que la actividad antioxidante de las flores estuvo
relacionada principalmente con la presencia de compuestos fenolicos, lo que respalda la
importancia de cuantificarlos en estudios de flores silvestres comestibles. En el caso de
Prosopis/Neltuma laevigata, Garcia-Azpeitia et al. (2022) reportaron que el contenido de
compuestos fendlicos fue mayor en las flores que en otros 6rganos evaluados, como hojas
y frutos. En ese mismo estudio se identificaron &cidos fendlicos como 4acido 4-
hidroxibenzoico, acido p-cumarico y &cido géalico en flores, lo que muestra que las
estructuras florales de esta especie pueden concentrar metabolitos secundarios de interés
funcional (Garcia-Azpeitia et al., 2022). La acumulacién de compuestos fenolicos en
flores puede estar influida por factores genéticos, ambientales y metodoldgicos. La
especie vegetal, la etapa de desarrollo floral, el sitio de colecta, la disponibilidad de agua,
la radiacion solar, el tipo de suelo y el método de extraccion pueden modificar la cantidad
de compuestos detectados. Por ello, al comparar resultados entre estudios es necesario
considerar no solo la especie analizada, sino también el tipo de muestra, el solvente de

extraccion, la forma de expresar los resultados y el método analitico empleado.

En este contexto, la determinacion de compuestos fenolicos totales en flores de Neltuma

laevigata y Echinocereus cinerascens permite generar una primera aproximacion al
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contenido de metabolitos secundarios con potencial bioactivo. Esta informacion es
relevante para valorar su posible importancia funcional como flores comestibles nativas y
sirve como base para interpretar posteriormente su relacion con flavonoides totales,

capacidad antioxidante y estabilidad frente al tratamiento térmico.
2.6 Flavonoides totales

Los flavonoides constituyen uno de los grupos mas abundantes y diversos dentro de los
compuestos fendlicos de origen vegetal. Estructuralmente, se caracterizan por presentar
un esqueleto basico C6-C3-C6, formado por dos anillos aromaticos unidos por una cadena
de tres carbonos, y se clasifican en diferentes subgrupos, entre ellos flavonas, flavonoles,
flavanonas, flavanoles, antocianidinas e isoflavonas. Esta diversidad estructural explica
su amplia distribucion en tejidos vegetales y su participacion en maltiples funciones
bioldgicas (Dias et al., 2021; Panche et al., 2016).

En las flores, los flavonoides cumplen funciones ecoldgicas relevantes. Participan en la
pigmentacion floral, contribuyen a la formacion de sefiales visuales para la atraccion de
polinizadores y actian como filtros frente a la radiacién ultravioleta. Ademas, pueden
intervenir en mecanismos de defensa ante estrés bidtico y abiotico, asi como en la
regulacion de especies reactivas de oxigeno generadas bajo condiciones ambientales
adversas. Por ello, su acumulacion en pétalos y otras estructuras florales puede variar de
acuerdo con la especie, etapa de desarrollo, radiacion, temperatura, disponibilidad hidrica
y otros factores ambientales (Dudek et al., 2016; Mathesius, 2018).

Desde el punto de vista alimentario, los flavonoides presentes en flores comestibles son
de interés debido a su contribucion al potencial bioactivo de la matriz floral. Estos
compuestos se han asociado principalmente con actividad antioxidante, debido a su
capacidad para donar electrones o hidrogenos, quelar metales y modular procesos
relacionados con la formacion de radicales libres. Sin embargo, al igual que ocurre con
otros metabolitos secundarios, su efecto bioldgico depende no solo de su concentracion,
sino también de su estructura quimica, biodisponibilidad, procesamiento, metabolismo y

cantidad consumida.
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La determinaciéon de flavonoides totales se utiliza como una estimacién global del
contenido de este grupo de compuestos en extractos vegetales. Uno de los métodos
colorimétricos mas empleados es el ensayo con cloruro de aluminio, basado en la
formacion de complejos entre el aluminio y determinados grupos funcionales de los
flavonoides, particularmente flavonas y flavonoles. Los resultados suelen expresarse
como equivalentes de quercetina, por ejemplo, mg EQ-g' de muestra o extracto,
dependiendo del tipo de matriz y del procedimiento analitico empleado (Kubola &
Siriamornpun, 2011; Shraim et al., 2021).

En flores comestibles, la concentracion de flavonoides puede variar considerablemente
entre especies. Esta variabilidad se relaciona con la identidad botanica, la parte floral
analizada, el estado fenoldgico, las condiciones ambientales y el método de extraccion.
Estudios sobre flores comestibles han reportado que los flavonoides contribuyen de
manera importante a su capacidad antioxidante y a su potencial funcional, aunque la
magnitud de esta contribucidn depende de la composicién quimica especifica de cada
especie y de la metodologia utilizada para su evaluacion (Chen et al., 2015; Pires et al.,
2018; Rivas-Garcia et al., 2021).

En este contexto, la cuantificacion de flavonoides totales en flores de Neltuma laevigata
y Echinocereus cinerascens permite complementar la informacién obtenida mediante la
determinacion de compuestos fendlicos totales. Su evaluacion resulta pertinente porque
estos metabolitos pueden contribuir a la capacidad antioxidante de las flores y a su posible
valor funcional como recursos vegetales comestibles. Asimismo, conocer su
concentracion inicial permite interpretar posteriormente los cambios ocasionados por el
tratamiento térmico y valorar la estabilidad de estos compuestos bajo condiciones de

procesamiento.
2.7 Capacidad antioxidante en matrices vegetales

La capacidad antioxidante se refiere al potencial de una muestra para neutralizar, reducir
o inhibir especies oxidantes mediante diferentes mecanismos quimicos. En matrices
vegetales, esta propiedad se relaciona con la presencia de compuestos capaces de donar
electrones o atomos de hidrogeno, quelar metales o estabilizar radicales libres; por ello,
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su evaluacion depende del mecanismo quimico considerado por cada método analitico
(Huang et al., 2005; Prior et al., 2005). Entre los compuestos que pueden contribuir a esta
actividad se encuentran los compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides,
antocianinas, betalainas, acido ascorbico y otros constituyentes reductores presentes en
los tejidos vegetales. Por ello, la capacidad antioxidante no depende de un solo compuesto,
sino del conjunto de sustancias bioactivas presentes en la matriz y de sus posibles

interacciones.

En alimentos de origen vegetal, la evaluacion de la capacidad antioxidante se ha utilizado
como una herramienta para estimar el potencial bioactivo de frutas, hortalizas, semillas,
hojas, flores y extractos vegetales. Sin embargo, este parametro debe interpretarse como
una medicion in vitro, ya que no necesariamente representa de forma directa el efecto
antioxidante que podria ocurrir en el organismo humano. La respuesta bioldgica depende
de factores adicionales como la biodisponibilidad, metabolismo, forma quimica de los
compuestos, cantidad consumida y condiciones de procesamiento del alimento; por ello,
los ensayos antioxidantes son Utiles para comparar muestras y tratamientos, pero no deben
considerarse por si solos como evidencia directa de un efecto fisiolgico (Prior et al.,
2005).

Existen diversos métodos para evaluar la capacidad antioxidante en matrices vegetales,
los cuales se basan en principios quimicos diferentes. De manera general, los ensayos
antioxidantes pueden clasificarse en métodos basados en transferencia de atomos de
hidrogeno y métodos basados en transferencia de electrones. Esta diferencia explica por
gué una misma muestra puede presentar valores distintos dependiendo del método
utilizado, ya que cada ensayo responde de manera diferente ante determinados compuestos
antioxidantes (Huang et al., 2005; Prior et al., 2005).

Entre los métodos mas empleados se encuentra el ensayo ABTS, basado en la
decoloracion del radical cation ABTSe". Este radical presenta una coloracion caracteristica
que disminuye en presencia de compuestos antioxidantes capaces de reducirlo. Una

ventaja del método ABTS es que puede aplicarse tanto a antioxidantes hidrofilicos como
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lipofilicos, por lo que resulta Util para evaluar extractos vegetales con composicion
quimica diversa (Re et al., 1999).

Otro método ampliamente utilizado es FRAP, que mide la capacidad reductora férrica de
una muestra. En este ensayo, los compuestos antioxidantes reducen el complejo férrico a
su forma ferrosa bajo condiciones &cidas, generando un cambio de color que puede
cuantificarse espectrofotométricamente. A diferencia de ABTS, FRAP no mide
directamente la captura de radicales libres, sino el poder reductor total de la muestra, por
lo que ambos métodos proporcionan informacién complementaria sobre el

comportamiento antioxidante de una matriz vegetal (Benzie & Strain, 1996).

La capacidad antioxidante de las flores comestibles ha sido asociada principalmente con
la presencia de compuestos fendlicos y flavonoides. No obstante, esta relacion no siempre
es lineal, ya que la actividad antioxidante depende no solo de la concentracién total de
estos compuestos, sino también de su estructura quimica, grado de polimerizacion, tipo
de sustituyentes, solubilidad, capacidad de extraccion y posible interaccion con otros
componentes de la matriz vegetal. Por ello, la evaluacién conjunta de compuestos
fendlicos totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante permite obtener una

interpretacion mas completa del potencial bioactivo de una muestra.

En flores comestibles y otras matrices vegetales, la aplicacion de mas de un método
antioxidante resulta recomendable debido a que cada ensayo responde a mecanismos
distintos. Asi, ABTS puede aportar informacion sobre la capacidad de neutralizacion de
radicales, mientras que FRAP permite estimar el poder reductor de los extractos. La
comparacion de ambos métodos ayuda a identificar si una muestra presenta una respuesta
antioxidante consistente o si su actividad depende principalmente del tipo de reaccién
evaluada (Benzie & Strain, 1996; Huang et al., 2005; Prior et al., 2005; Re et al., 1999).

La capacidad antioxidante también puede modificarse por factores propios de la planta y
del ambiente. La especie, la etapa de desarrollo, el érgano analizado, las condiciones
edafoclimaticas, la radiacion solar, la disponibilidad de agua y el estrés ambiental pueden
influir en la acumulacion de compuestos antioxidantes. Ademas, el tipo de solvente, el

método de extraccion y las condiciones de analisis pueden afectar los resultados
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obtenidos, por lo que las comparaciones entre estudios deben realizarse considerando las
diferencias metodoldgicas.

En este contexto, la evaluacion de la capacidad antioxidante en flores de Neltuma
laevigata y Echinocereus cinerascens permite complementar la cuantificacion de
compuestos fendlicos y flavonoides totales. La aplicacion de ensayos como ABTS y
FRAP proporciona informacion sobre el potencial antioxidante de sus extractos y permite
analizar posteriormente si el tratamiento térmico modifica esta propiedad. De esta manera,
la capacidad antioxidante constituye un parametro importante para valorar el potencial

funcional de estas flores comestibles nativas del matorral xerofilo.
2.8 Efecto del tratamiento térmico sobre compuestos bioactivos

El tratamiento térmico es una practica comun en el procesamiento y preparacion de
alimentos vegetales, ya que mejora la inocuidad, textura, digestibilidad y aceptabilidad
sensorial. Sin embargo, también puede modificar la concentracion y disponibilidad de
compuestos bioactivos. Palermo et al. (2014) sefialan que la coccién induce cambios
fisicos y quimicos en los alimentos, y que el contenido fitoquimico puede modificarse por
dos fendbmenos opuestos: por un lado, la degradacién térmica de compuestos sensibles al
calor; por otro, el ablandamiento de la matriz vegetal, que puede favorecer la liberacion y
mejorar la eficiencia de extraccion de compuestos previamente unidos a estructuras

celulares.

El efecto del calor sobre los compuestos fendlicos y flavonoides depende de diversos
factores, entre ellos la temperatura, el tiempo de exposicion, el tipo de matriz vegetal, el
pH, la presencia de oxigeno, el medio de coccion y la solubilidad de los compuestos. En
algunos casos, el calentamiento puede disminuir el contenido fendlico debido a procesos
de oxidacion, degradacion, polimerizacion o transformacion estructural. En otros casos,
puede observarse un incremento aparente, relacionado con una mayor liberacion de
compuestos fenolicos ligados a la pared celular o con una mayor eficiencia de extraccién

después del tratamiento térmico (Nayak et al., 2015; Palermo et al., 2014).
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Cuando el tratamiento térmico se realiza en medio acuoso, también debe considerarse la
lixiviacion de compuestos solubles hacia el agua de coccidn. Esto es importante en flores
y vegetales comestibles, ya que algunos compuestos fendlicos, flavonoides y vitaminas
hidrosolubles pueden migrar al medio acuoso. Ramirez-Moreno et al. (2025), al evaluar
malva y flor de garambullo, sefialaron que el agua de coccion puede contener compuestos
solubles con actividad antioxidante, por lo que su consumo o descarte puede modificar la

estimacion real del aporte nutracéutico del alimento.

En matrices vegetales, los efectos del tratamiento térmico sobre la capacidad antioxidante
pueden ser variables. Turkmen et al. (2005) observaron que la coccion modificéd el
contenido de fendlicos totales y la actividad antioxidante en diferentes vegetales, aunque
el efecto dependié de la especie y del método de coccidén. De manera similar, Alide et al.
(2020) reportaron que la temperatura de coccion tuvo un efecto significativo sobre los
fendlicos y flavonoides totales en extractos de ajo, mientras que el tiempo no siempre
presentd el mismo nivel de influencia. Estos antecedentes respaldan la importancia de
evaluar de manera especifica la interaccion entre tiempo y temperatura en cada matriz

vegetal.

En el caso de extractos vegetales, el efecto térmico puede ser mas directo que en el tejido
completo, debido a que los compuestos bioactivos se encuentran mas expuestos al medio
de tratamiento. Bajo condiciones de mayor temperatura o tiempos prolongados, los
compuestos fendlicos pueden experimentar oxidacion, isomerizacion, ruptura de enlaces
glucosidicos o cambios en su capacidad reductora. Por ello, la evaluacion del tratamiento
térmico en extractos de flores comestibles permite estimar la estabilidad relativa de sus
compuestos bioactivos y su posible conservacién durante procesos culinarios o

tecnoldgicos.
2.9 Antecedentes en Neltuma laevigata (mezquite)

Diversos estudios han documentado el aprovechamiento de estructuras como vainas,
semillas, hojas y flores, asi como la presencia de metabolitos secundarios con posible
interés funcional. En este sentido, el mezquite ha sido considerado un recurso vegetal con

potencial para la obtencidn de ingredientes alimentarios y compuestos bioactivos.
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Garcia-Azpeitia et al. (2022) evaluaron la composicién nutricional y fitoquimica de hojas,
flores y frutos. Estos autores reportaron diferencias significativas entre drganos vegetales
y sefialaron que las flores presentaron los contenidos mas altos de compuestos fenélicos
y alcaloides. Ademas, identificaron como compuestos fenolicos predominantes en flor al
acido 4-hidroxibenzoico, acido p-cumarico y acido galico. Este antecedente resulta
relevante porque demuestra que la flor de mezquite no solo posee valor como estructura
reproductiva, sino también como reservorio de metabolitos secundarios de interés

alimentario y nutracéutico.

Otros estudios en P. laevigata han demostrado la presencia de compuestos fendlicos y
actividad antioxidante en hojas. Garcia-Andrade et al. (2013) evaluaron extractos polares
de hojas de mezquite y reportaron actividad antioxidante, potencial cardioprotector in
vitro e identificacion de compuestos como &cido galico, catequina, galocatequina, galato
de epicatequina, rutina y luteolina. Estos resultados sugieren que la especie posee un perfil
fitoquimico amplio, con metabolitos capaces de contribuir a su actividad antioxidante y a

posibles efectos bioldgicos.

Asimismo, Delgado-Nufiez et al. (2020) aislaron flavonoides de hojas de P. laevigata y
destacaron a la isoramnetina como un compuesto con actividad nematicida frente a
Haemonchus contortus. Aunque este estudio no se enfoca en flores ni en consumo
humano, confirma que P. laevigata contiene flavonoides bioactivos con funciones

bioldgicas especificas.
2.10 Antecedentes en Echinocereus cinerascens

Las cactaceas constituyen un grupo vegetal de gran relevancia ecologica y cultural en las
zonas aridas y semiaridas de Meéxico. Ademas de frutos y tallos, algunas especies
producen flores comestibles que forman parte de précticas alimentarias locales. Sin
embargo, en comparacién con frutos de cactaceas como tuna, xoconostle, pitaya o
garambullo, las flores han sido menos estudiadas desde el punto de vista nutricional y
nutracéutico. Ramirez-Rodriguez et al. (2020) destacan que muchas cactaceas de las zonas
aridas mexicanas permanecen subutilizadas y poco estudiadas, aunque contienen

compuestos bioactivos interesantes.
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En flores de cactaceas de Hidalgo, Pensamiento-Nifio et al. (2021) realizaron una
caracterizacion nutricional, funcional y antioxidante de flores de Cylindropuntia rosea,
Opuntia oligacantha, Opuntia matudae y Echinocereus cinerascens. Para E. cinerascens,
reportaron contenidos relevantes de proteina, fibra cruda y cenizas, ademas de valores
altos de compuestos fenolicos totales, flavonoides totales y actividad antioxidante. En ese
estudio, las flores de E. cinerascens destacaron frente a las demas especies evaluadas, con
44.63 mg EAG-g!' de fenoles totales, 40.61 mg EQ-g' de flavonoides y 392.65 uM
ET-g! por ABTS, expresados en base seca.

Ademas del contenido total de compuestos bioactivos, Pensamiento-Nifio et al. (2021)
identificaron mediante HPLC/ESI/MS diferentes grupos fendlicos en flores de cactaceas.
En Echinocereus cinerascens se reportd la presencia de catequinas, flavanoles y
metoxiflavonoles, lo que permite relacionar su elevada capacidad antioxidante con una
composicion fendlica especifica. Este antecedente es particularmente importante porque
proporciona evidencia directa sobre el potencial nutracéutico de las flores de esta especie

y justifica la necesidad de profundizar en su respuesta al procesamiento térmico.

Mas recientemente, Pensamiento-Nifio et al. (2025) evaluaron la actividad
antiinflamatoria in vivo de extractos hidroetandlicos de flores comestibles de cactaceas
mexicanas. Los autores sefialaron que los compuestos fenolicos presentes en flores
comestibles, como fenoles y flavonoides, participan como antioxidantes frente a procesos
relacionados con estrés oxidativo y pueden presentar actividades bioldgicas como efecto
antiinflamatorio, antimicrobiano y neuroprotector. Aunque este trabajo se orienta a
actividad antiinflamatoria, complementa la evidencia de que las flores de cactaceas

mexicanas poseen metabolitos secundarios con relevancia bioldgica.

Estos antecedentes muestran que E. cinerascens y otras flores de cactaceas representan
recursos alimentarios con potencial nutricional y nutracéutico. No obstante, ain existe
informacion limitada sobre la estabilidad de sus compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante frente al tratamiento térmico. Esto es relevante porque muchas flores
comestibles son consumidas después de procesos culinarios como hervido, coccién o

preparacion en guisos, por lo que la evaluacion de tiempo y temperatura permite
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aproximarse de manera mas realista a su valor funcional bajo condiciones de consumo

tradicional.
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RESUMEN

Las flores de Neltuma laevigata (mezquite) son un recurso alimenticio tradicional del
Valle del Mezquital (Hidalgo, México) cuyo potencial nutricional y nutracéutico ha sido
poco documentado, particularmente frente a tratamiento térmico. Este estudio evalué su
composicion proximal y mineral, el contenido de compuestos fendlicos totales (CFT),
flavonoides totales y la capacidad antioxidante (ABTS y FRAP), asi como el efecto del

tratamiento térmico mediante un disefio factorial 2 x 4 (15 y 60 min; 45, 60, 75y 90 °C).

3 Sometido a: Biotecnia
Estado: enviado
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Las flores crudas presentaron 20.45% de proteina y concentraciones relevantes de K, P,
Mgy Fe (2783.52, 615.84, 204.88 y 31.29 mg-100 g!, respectivamente). El tratamiento
90 °C/15 min., redujo el extracto etéreo =36%. El andlisis de riesgo no carcinogénico
(Hazard Quotient, HQ), considerando un consumo de 10 g dia™' y 60 kg de peso corporal,
indicé HQ > 1 unicamente para Co.

El extracto metandlico crudo mostré 41.14 mg EAG-g* de CFT, 23.39 mg EQ-g! de
flavonoides y 1064.91 (ABTS) y 81.04 (FRAP) umol ET-100 g'. El tratamiento térmico
disminuy0 significativamente los compuestos fendlicos, alcanzando reducciones de hasta
~70%, con descensos en ABTS y FRAP de hasta ~80%. Se observé correlacion positiva

fuerte entre CFT y ambas técnicas antioxidantes (r = 0.96).

Palabras clave: Compuestos fendlicos, flores comestibles, tratamiento térmico.

ABSTRACT
The flowers of Neltuma laevigata (mesquite) are a traditional food resource of the Valle
del Mezquital (Hidalgo, Mexico) whose nutritional and nutraceutical potential has been
scarcely documented, particularly in relation to thermal treatment. This study evaluated
their proximate and mineral composition, total phenolic compounds (TPC), total
flavonoids, and antioxidant capacity (ABTS and FRAP), as well as the effect of thermal
treatment using a 2 x 4 factorial design (15 and 60 min; 45, 60, 75 and 90 °C).
Raw flowers presented 20.45% protein and relevant concentrations of K, P, Mg and Fe
(2783.52, 615.84, 204.88 and 31.29 mg-100 g, respectively). The treatment 90 °C/15
min., reduced ether extract ~36%. The non-carcinogenic risk analysis (Hazard Quotient,
HQ), considering a consumption of 10 g day ! and 60 kg body weight, indicated HQ > 1
only for Co.
The crude methanolic extract showed 41.14 mg GAE-g' of TPC, 23.39 mg QE-g"' of
flavonoids and 1064.91 (ABTS) and 81.04 (FRAP) umol TE-100 g'. Thermal treatment
significantly decreased phenolic compounds, reaching reductions of up to ~70%, with
decreases in ABTS and FRAP of up to =80%. A strong positive correlation was observed
between TPC and both antioxidant techniques (r = 0.96).

Keywords: Phenolic compounds, edible flowers, thermal treatment.
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3.1 INTRODUCCION

En México, el aprovechamiento de los recursos fitogenéticos regionales esta
estrechamente vinculado al conocimiento tradicional de las comunidades locales. Un
ejemplo destacado es la cultura Hiighfiu (Otomi), asentada principalmente en el Valle del
Mezquital, en el estado de Hidalgo. Esta regién abarca méas de 7 000 km? y su vegetacion
estd dominada por matorral xeréfilo, el tipo de vegetacién més extenso del pais, que ocupa

alrededor del 40 % de la superficie nacional (Pérez-Serrano et al. 2021).

La interaccion histérica de la comunidad HAdhfiu con su entorno, ha permitido el
desarrollo de conocimiento de distintas especies vegetales utilizadas en diferentes ambitos
(Moreno-Alcantara et al. 2006). Entre las plantas aprovechadas, destaca Neltuma
laevigata, el mezquite (antes Prosopis laevigata, genero reubicado tras revisiones
filogenéticas) un arbol de la familia Fabaceae, de entre 3 y 9 metros de altura, tiene hojas
compuestas y ramas con espinas pareadas; sus flores amarillentas se agrupan en
inflorescencias que producen vainas (Weber, 2007), se encuentra ampliamente distribuido
en México (Rojas et al. 2013; Rios-Reyes et al. (2017), asociado principalmente a
vegetacion propia de matorral xeréfilo (Rzedowski y Calderon, 2009). EI mezquite es
importante ecoldégicamente porque ayuda a regenerar suelos degradados, fija nitrogeno y
acttia como planta nodriza (Bernal-Ramirez et al. 2019) y culturalmente siendo utilizado
como recurso maderable, medicinal y alimenticio (Puppo & Felker, 2021). Las partes
comestibles de N. laevigata son las flores y las vainas; las flores estan disponibles en la
region entre los meses de febrero a abril, se consumen hervidas y/o guisadas en diferentes
platillos. Sin embargo, su consumo ha disminuido debido a la migracion y cambios en las
costumbres alimentarias (Juarez-Martin, 2020).

Por otro lado, estudios previos han demostrado que diferentes 6rganos de especies del
género Neltuma, principalmente hojas, semillas y flores presentan propiedades
nutricionales y contienen compuestos bioactivos con capacidad antioxidante. (Garcia-
Azpeitia et al. 2022). Entre ellos, los compuestos fendlicos destacan por su capacidad para
neutralizar especies reactivas de oxigeno, proteger contra el dafio oxidativo y contribuir

al fortalecimiento de procesos metabolicos y defensas celulares (Gharibzahedi y Jafari,
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2017). Se ha reportado la presencia de compuestos fenolicos en diferentes partes de N.
laevigata, principalmente en hojas, semillas y flores. Gonzélez-Cortazar et al. (2025)
identificaron flavonoles como quercetina 3-O-rutinosido (rutina) y quercetina 3-O-
glucdsido (isoquercetina) en extractos de hojas; por su parte, Nava-Solis et al. (2022)
encontraron &cidos fendlicos y catecol en extractos metandlicos de hojas. En un estudio
mas amplio, Garcia-Azpeitia et al. (2022) identificaron acido géalico, acido 4-
hidroxibenzoico y acido p-cumarico tanto en hojas como en flores. Ademas, Sharifi-Rad
et al. (2019) reportaron en semillas de esta especie una diversidad de compuestos
fendlicos, incluyendo &cidos (p-cumérico y galico), flavanoles (galocatequina, catequina,
epicatequina galato), flavonoles (rutina, morina), flavanonas (naringenina) y flavonas
(luteolina). Estos antecedentes confirman que Neltuma laevigata es una fuente rica y

diversa de compuestos bioactivos.

No obstante, diversos autores han documentado que el contenido de compuestos fendlicos
y la capacidad antioxidante pueden verse afectados por el tratamiento térmico. Por
ejemplo, Gallegos-Infante et al. (2012) reportaron una disminucion de estos compuestos
en harina de vainas de mezquite tras un tratamiento de tostado. Resultados similares
fueron observados en flores hervidas de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) y hojas
de malva (Malva parviflora) por Sandoval-Gallegos et al. (2021) y Ramirez-Moreno et al.
(2025), respectivamente, asi como en flores de calabaza tratadas térmicamente, segun
Castafieda-Rodriguez et al. (2024).

A pesar de la relevancia cultural y bioldgica del mezquite, hasta la fecha no se han
encontrado estudios que evallen el efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante especificamente en las flores, lo cual

representa un area de investigacion poco explorada.

El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades nutricionales y el efecto del
tratamiento termico en flores de Neltuma laevigata para evaluar la estabilidad de su
potencial nutraceutico y generar evidencia cientifica que respalde su valor como alimento
funcional, contribuyendo al fortalecimiento de la seguridad alimentaria local y a la

revalorizacion de este recurso vegetal de importancia cultural.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

Las flores de mezquite fueron colectadas en Santiago de Anaya, Valle del Mezquital,
Hidalgo, México (2066 msnm, N20° 21°19.296” W96° 56°49.8625”), en abril de 2024. El
ejemplar se identificd taxondmicamente, y se deposito en el Herbario-Hortorio “JES” de
la Universidad Auténoma Chapingo (nimero de registro 36238).

3.2.1 Analisis proximal y mineral

El andlisis proximal se determiné tanto en flores crudas liofilizadas y molidas como en
flores sometidas a tratamiento térmico (15 min a 90 °C), empleando métodos oficiales de
la AOAC (1990). Se cuantifico el contenido de proteina cruda (método 960.52), extracto
etéreo (920.39), cenizas (900.02) y fibra cruda (985.29). El contenido de carbohidratos

totales se estimo por diferencia en cada repeticion.

El contenido mineral se determind Gnicamente en flores crudas. Para ello, 0.2 g de muestra
molida se fortificaron con una solucion de 10 ng-mL™" de escandio (Sc), indio (In), iridio
(Ir) y bismuto (Bi) (High Purity Standards, EUA) como patrones internos. Posteriormente,
las muestras se sometieron a digestion acida con HNOs concentrado y H20O- hasta lograr
la mineralizacion completa. El analisis elemental se realiz6 mediante espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) utilizando un equipo Thermo
Scientific i1CAP™ RQ (Waltham, Massachusetts, EUA). El procesamiento y

cuantificacion de los datos se efectud con el software Thermo Scientific™ Qtegra™.
3.2.2 Determinacion del indice de riesgo (Hazard Quotient, HQ)

El indice de riesgo (Hazard Quotient, HQ) se utilizd para estimar el riesgo potencial
asociado a la exposicion oral a los elementos presentes en las flores, siguiendo criterios
toxicoldgicos internacionales (Khan et al., 2008). EI HQ se calculé como la relacién entre
la ingesta diaria estimada (EDI, Estimated Daily Intake) y la dosis de referencia oral (RfD,

Oral Reference Dose), de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

CET = PDI

EDI =
PC
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donde:
CET = concentracion del elemento traza en flores liofilizadas (mg-kg™ bs)
PDI= Porcion diaria de ingesta supuesta estimada (kg-dia™)
PC= peso corporal promedio (kg)

El cociente de riesgo (HQ) se calculé como:

HO = EDI
¢= RfD
donde:

RfD = dosis de referencia oral (mg-kg-dia™)

Los valores de RfD empleados corresponden a los establecidos por agencias regulatorias
internacionales (U.S. EPA, 1993 y se define como la cantidad diaria estimada de una

sustancia que no se espera cause efectos adversos a lo largo de la vida (U.S. EPA, 1993).

Valores de HQ < 1 se consideraron indicativos de un riesgo no apreciable para la salud,
mientras que valores de HQ > 1 sugieren un posible riesgo para la poblacion expuesta
(U.S. EPA, 1989; ATSDR, 2005; Aslam et al., 2024).

3.2.3 Preparacion de extractos

Las flores fueron congeladas con nitrogeno liquido y posteriormente liofilizadas a =53 °C
y 0.046 mbar de presién (Labconco®, Kansas City, Missouri, EUA). ElI material
liofilizado se moli6 y tamizé (0.5 mm). Se maceraron flores liofilizadas de N. laevigata,
relacion 1:10 (m/v), de manera sucesiva con hexano, cloruro de metileno y metanol
(Murrieta-Dionicio et al. 2024), con el fin de separar los metabolitos de acuerdo con su
polaridad. Los disolventes fueron eliminados mediante evaporacion al vacio (Bichi,

Meierseggstrasse, Flawil, Suiza) para obtener los extractos correspondientes.
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3.2.4 Tratamiento térmico

La metodologia se adapté de Espejel-Sanchez et al. (2021). Se disolvieron 0.5 g de
extracto metanolico y se aforaron hasta un volumen final de 25 mL con metanol.
Posteriormente, se tomaron alicuotas de 0.5 mL, las cuales se mezclaron con 4.5 mL de
agua destilada. Las mezclas resultantes se sometieron a tratamientos térmicos (por
triplicado), considerando dos tiempos (15 y 60 min) y cuatro temperaturas (45, 60, 75y
90 °C), con agitacion constante a 500 rpm en un ThermoMixer® C (Eppendorf,
Alemania), con el fin de simular las condiciones de coccion utilizadas en el sitio de
recoleccion. Posteriormente, se adicioné metanol puro (1:1, v/v), las muestras se agitaron
en vortex durante 3 min y se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 min. Finalmente, el

sobrenadante se aforé a 10 mL con metanol al 50% (v/v).
3.2.5 Contenido fendlico, flavonoides y capacidad antioxidante

El contenido fendlico total se determiné mediante el método de Folin-Ciocalteu (Singleton
y Rossi, 1965); los flavonoides totales, segun Kubola y Siriamornpun (2011); la capacidad
antioxidante se evalu6 mediante el ensayo ABTS descrito por Re et al. (1999), y del

ensayo FRAP, de acuerdo con Benzie y Strain (1996).

Se construyeron curvas de calibracién utilizando estandares de &cido galico (0.06275—
0.43725 mg-mL™"; R* = 0.9959) para fenoles totales, quercetina (0.01725-0.35175
mg-mL™"; R*=0.9984) para flavonoides totales, y trolox (0.10075-1.38975 pmol-L™'; R?
= 0.9970) para la capacidad antioxidante.

Las absorbancias se midieron en un lector de microplacas (Synergy™ HTX, BioTek
Instruments, Inc., USA) y los resultados se expresaron para fenoles como miligramos
equivalentes de &cido galico por gramo de extracto metandlico (mg EAG-g '), miligramos
equivalentes de quercetina por gramo de extracto metandlico (mg EQ-g!) para
flavonoides y micromoles equivalentes de trolox por gramo de extracto metandélico (umol

ET-100 g ') para la capacidad antioxidante.

37



3.2.6 Andlisis estadistico

Los datos del analisis proximal (% base seca) se evaluaron bajo un disefio completamente
al azar con un solo factor (tratamiento térmico), considerando dos niveles: flores crudas y
flores cocidas (15 min, 90 °C). Para cada variable se realiz6 un analisis de varianza de una

via.

Los resultados correspondientes al contenido fendlico total, flavonoides totales y
capacidad antioxidante se analizaron mediante un anélisis de varianza (ANOVA) bajo un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 4, donde el factor A correspondio
al tiempo de tratamiento térmico (15 y 60 min) y el factor B a la temperatura aplicada (45,
60, 75y 90 °C). El analisis se centré en la interaccion entre ambos factores (A x B), con
el fin de evaluar el efecto combinado del tiempo y la temperatura sobre las variables de

respuesta.

Todos los resultados se expresaron como media + desviacion estandar de tres repeticiones
y las diferencias significativas entre tratamientos se determinaron mediante la prueba de
comparacion de medias de Tukey (a = 0.05). Adicionalmente, se aplicoé un analisis de
correlacion de Pearson para evaluar la asociacion entre el contenido de compuestos
fendlicos, flavonoides totales y la capacidad antioxidante. Todos los analisis estadisticos
se realizaron utilizando el software InfoStat/L (Di Rienzo et al., 2020).

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1 Analisis proximal

El tratamiento térmico aplicado (90 °C durante 15 min en medio acuoso) no produjo
cambios significativos en el contenido de ceniza, proteina, fibra cruda ni carbohidratos (p
> 0.05), lo que indica una estabilidad general de la composicion proximal en base seca.
Sin embargo, el extracto etéreo mostro una disminucion significativa de alrededor del 36%
(p < 0.05) tras la coccion. Esta reduccién sugiere procesos de oxidacion lipidica,
transformacion térmica de fracciones lipofilicas o cambios estructurales en la matriz

vegetal, este comportamiento es consistente con lo reportado en matrices vegetales
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sometidas a tratamientos térmicos en agua, donde la fraccion lipidica puede ser susceptible
a pérdidas por lixiviacién y modificaciones estructurales (Fabbri y Crosby, 2016; Arias-
Rico et al., 2020).

En el cuadro 1. se muestran los valores de la composicion proximal de flores liofilizadas
y molidas de N. laevigata, crudas y con tratamiento térmico a 90°C durante 15 minutos y
de algunas otras flores comestibles de zonas aridas de México (Pinedo-Espinoza et al.
2020) que suelen compartir habitat en algunas ocasiones, en los que se incluye a Agave
salmiana (maguey), Aloe vera (sébila), y Erytrina americana (colorin/gasparito).

El andlisis proximal de las flores de Neltuma laevigata revel6 que los componentes
mayoritarios son los carbohidratos totales, la proteina cruda y la fibra cruda. EI contenido de
carbohidratos fue superior al 50 %, lo que sugiere que estas flores podrian representar una
contribucion significativa al aporte energético, situdndose en valores comparables a los
reportados para flores comestibles como E. americana. El valor de fibra cruda se
encuentra dentro del rango observado en especies de zonas aridas, como E. americana y
Agave salmiana. En cuanto al contenido proteico, N. laevigata destacé con un valor de
20.45 %, superando lo reportado para las otras flores consumidas en regiones semiaridas y
posicionandose dentro del rango de leguminosas tradicionalmente reconocidas por su
valor nutricional, como la lenteja (Lens culinaris), con contenidos cercanos al 26 %
(Khazaei et al. 2019), y el garbanzo (Cicer arietinum), con concentraciones que oscilan
entre 19.8 y 23.4% en base seca (Pascual-Bustamante, 2024). No obstante, para una
evaluacion completa de su valor nutricional, es necesario analizar el perfil de aminoacidos

esenciales y determinar parametros de calidad proteica.
3.3.2 Anélisis mineral

Para el andlisis mineral, se realiz6 s6lo en flores crudas tomando en cuenta que, desde el
punto de vista quimico, los minerales corresponden a elementos inorganicos que no sufren
degradacion estructural bajo las temperaturas de coccién empleadas en este estudio y

presentan estabilidad térmica bajo condiciones convencionales de coccion.

Diversos estudios han demostrado que las variaciones observadas en el contenido mineral

de vegetales sometidos a tratamiento térmico se deben principalmente a procesos de
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lixiviacion hacia el medio acuoso cuando este es descartado, mas que a una degradacion
quimica del elemento en si (Daiuto et al. 2015; Fabbri & Crosby, 2016; Lisciani et al.
2025).

En el cuadro 2, se presentan los resultados del analisis elemental determinados en las flores
de mezquite crudas, en comparacion con los reportados por Pinedo-Espinoza et al. (2020)
para otras flores comestibles (maguey-Agave salmiana, sabila-Aloe vera, garambullo-
Myrtillocactus geometrizans y colorin-Erythrina americana), asi como el valor diario

(VD) de consumo recomendado por la Food and Drug Administration (FDA, 2024).

Los minerales detectados en cantidades altas con respecto al VD, fueron para el caso de
los macroelementos, K > P > Mg; y para microelementos, Fe > Zn > Mn, estos elementos
desempefian funciones esenciales para la salud humana (Gharibzahedi y Jafari, 2017). En
las flores de mezquite crudas liofilizadas, el contenido de potasio represent6 cerca del
80% del VD recomendado; este mineral es fundamental para una adecuada funcién
muscular y del sistema nervioso. Por otro lado, los contenido de fésforo y magnesio
representaron aproximadamente el 61% y 51% del VD recomendado: el fosforo participa
en funciones metabdlicas y en la estabilidad de estructuras dseas, mientras que el Mg tiene
un rol importante en numerosas reacciones enzimaticas involucradas en el metabolismo
energético. Respecto a los microelementos, los contenidos de hierro y manganeso fueron
notablemente elevados, superando en ambos casos préacticamente el doble del valor diario
(VD) recomendado, lo que sugiere que las flores de N. laevigata podrian representar una
fuente significativa de estos elementos, aunque su contribucion nutricional efectiva
dependera de su biodisponibilidad y absorcion; El hierro es fundamental en la sintesis de
hemoglobina y en la prevencion de la anemia. Asimismo, el manganeso, junto con el
zinc—cuyo contenido en flores de mezquite aporta aproximadamente el 50% del VD—y
el selenio, destacan por su importancia en diversos procesos metaboélicos, antioxidantes y
estructurales (Gharibzahedi y Jafari, 2017).

En comparacion con otras flores comestibles analizadas por Pinedo-Espinoza et al. (2020),

el contenido mineral (K, P, Mg, Fe) encontrado en flores de mezquite fue
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considerablemente mayor. Sin embargo, algunos minerales como el calcio (Ca) y el cobre

(Cu) fueron mas abundantes en las flores de E. americana.

Al aportar minerales esenciales en concentraciones relevantes para la nutricion humana,
las flores de mezquite constituyen un recurso alimentario de importancia como
complemento nutricional. Adicionalmente, las flores de mezquite mostraron un bajo
contenido en sodio (Na), por lo que podrian ser una opcion favorable para dietas que

requieren restriccion de este mineral.

3.3.3 Indice de riesgo (Hazard Quotient, HQ) en elementos traza en flores de N.

laevigata

Se identificaron los siguientes elementos traza en el orden Cs >V > Co > Cd > Pb, todos
cuantificables en concentraciones superiores a 2 mg-kg™'. En el cuadro 3 se presenta el
cociente de riesgo (Hazard Quotient, HQ) estimado para cada elemento, considerando un
escenario de consumo diario de 10 g de flores liofilizadas y un peso corporal promedio de
60 kg. Bajo estas condiciones, Unicamente el Co present6 un valor de HQ superiora 1, lo
que sugiere un posible riesgo no carcinogénico en el escenario evaluado, mientras que los
demas elementos mostraron valores inferiores al umbral de preocupacién (HQ < 1).
Entre los elementos identificados, el cobalto, si bien es un elemento esencial como
componente estructural de la vitamina Bi2 (Allen, 2008), podria representar un riesgo
potencial bajo condiciones de consumo continuo y considerando los supuestos de
exposicion empleados. Asimismo, su presencia en concentraciones elevadas puede estar
asociada a caracteristicas geoldgicas del suelo o a aportes derivados de actividades
agricolas o mineras, factores que pueden favorecer su acumulacion en tejidos vegetales.
No obstante, es importante sefialar que el consumo de flores comestibles suele ser
ocasional y en porciones variables, por lo que el escenario evaluado representa una
aproximacion que podria sobreestimar la exposicion real en condiciones habituales de

ingesta.

El cesio (133Cs), no posee una funcién bioldgica conocida y presenta baja toxicidad oral

(Venturi, 2021). Su acumulacion en flores comestibles puede emplearse como un
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marcador geoambiental natural, debido a su comportamiento conservador en el suelo y su

analogia idnica con el potasio (Kominkova et al. 2018).

El vanadio, ha sido clasificado como potencialmente esencial para algunos animales y en
diversos microorganismos en los que actia como cofactor metalico enzimatico (Rehder,
2013), aunque su funcion fisiolégica en humanos ain no estd completamente establecida
(Harland, 1994), se ha observado que, en dosis farmacoldgicas, puede modular procesos
de sefializacion celular y en concentraciones altas, puede afectar la funcion renal, hepética

y generar estrés oxidativo (Scibior et al. 2020).

En cuanto a los elementos toxicos, Cd y Pb sus valores de HQ sugieren que, bajo los
supuestos de exposicion empleados, no representan un riesgo significativo (Rai et
al., 2019). Sin embargo, debido a su cardcter bio acumulativo y a su relevancia en
normativas alimentarias internacionales, se recomienda su monitoreo periodico en caso

de consumo continuo.

La acumulacion de estos elementos en las flores de N. laevigata podria estar relacionada
con la composicion geoquimica de los suelos semiaridos de la region, conocidos por su
origen volcanico (INEGI, 1992). Ademas, Buendia-Gonzalez et al. (2010) demostraron
que plantulas de P. laevigata cultivadas in vitro presentan una notable eficiencia para
acumular Cd y Cr, los autores destacan la capacidad fisiologica de la especie para
movilizar y almacenar elementos provenientes del sustrato. Estos resultados sugieren que
N. laevigata posee mecanismos de absorcion y translocacion que podrian explicar, la
presencia de concentraciones elevadas de ciertos elementos traza en flores silvestres
recolectadas en ambientes semiaridos, donde la disponibilidad mineral del suelo es un

factor determinante.

Los resultados reflejan tanto el potencial nutricional como los posibles riesgos asociados
al consumo de flores de mezquite, se sugiere evaluar biodisponibilidad real de los

elementos y no solo concentracion total.
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3.3.4 Compuestos fendlicos totales, flavonoides y capacidad antioxidante

El extracto metandlico, correspondiente a la fraccion polar, fue seleccionado debido a que
en este se concentran principalmente los compuestos fenolicos asociados al potencial

nutracéutico.

El extracto metanolico crudo de flores de Neltuma laevigata present6 41.14 + 0.35 mg
EAG - g' de compuestos fendlicos totales y 23.39 £ 0.32 mg EQ - g! de flavonoides
totales. La capacidad antioxidante fue de 81.04 + 0.32 umol ET-100 g! para FRAP y
1064.91 + 14.5 umol ET-100 g para ABTS. Comparativamente, Garcia-Azpeitia et al.
(2022) reportaron un contenido de 36.98 mg EAG - g! de compuestos fendlicos totales
en flores de P. laevigata recolectadas en Lagos de Moreno, Jalisco, lo que representa
aproximadamente el 90 % del valor obtenido en el presente estudio. Por otro lado,
Ramirez-Moreno et al. (2025) informaron valores de 95.72 pumol ET-100 g! para FRAP
y 2344.66 pumol ET-100 g para ABTS en flores de Myrtillocactus geometrizans, lo que
equivale a aproximadamente 84.7 % (FRAP) y 45.4 % (ABTS) de los valores obtenidos
en este estudio.

Las diferencias en el contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad
antioxidante entre este trabajo y otras investigaciones, puede deberse a multiples factores,
incluyendo la especie vegetal evaluada, el estado fenoldgico al momento de la colecta, las
condiciones edafoclimaticas del sitio de muestreo y/o las diferencias metodoldgicas entre

estudios, como por ejemplo el tipo de extraccion empleada (Pérez-Ochoa et al., 2023).

3.3.5 Efecto del tiempo y del tratamiento térmico sobre las propiedades antioxidantes
de N. laevigata.

El analisis de las propiedades evaluadas (compuestos fenolicos totales, flavonoides, y
capacidad antioxidante mediante ABTS y FRAP) muestra una clara tendencia de
disminucion en funcion del tratamiento térmico aplicado. En todos los casos, el extracto
metanolico sin tratamiento térmico presentd los valores méas altos, mientras que los
tratamientos con mayores temperaturas y tiempos prolongados registraron reducciones

significativas (Figura 1).
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Particularmente, para los compuestos fendlicos totales, se observa que tanto el tiempo
como la temperatura influyen en su degradacion, sin embargo, es la temperatura la que
ejerce un efecto mas marcado: esto se observa en que, manteniendo constante la
temperatura, los dos tiempos evaluados (15 y 60 min) no presentan diferencia significativa
en la mayoria de los casos mientras que, al aumentar la temperatura y dejar el tiempo fijo,
hay diferencia significativa en casi todos los tratamientos (Tukey, p<0.05). Los
porcentajes de degradacion mas bajos para fenoles se observaron en los tratamientos
(tiempo: temperatura) 15:45 (23%) y 60:45 (30%), mientras que los més altos en 15:90
(62%) y 60:90 (64%).

En flavonoides totales, los tratamientos a 45 °C conservaron contenidos elevados con
respecto al extracto crudo sin diferencias significativas entre 15 y 60 min mostrando
porcentajes de degradacion relativamente bajos (1 y 3% respectivamente), en tanto que al
aumentar la temperatura especialmente combinada con tiempos prolongados (60 min), se
generaron descensos progresivos, alcanzando un minimo en el tratamiento 60:90 en donde la

degradacion fue 49% respecto al extracto crudo.

La reduccion en la capacidad antioxidante al aplicar tratamiento térmico, determinada
mediante los ensayos FRAP y ABTS, fue de =50% a partir del tratamiento 15:45,

conservando solamente ~20% en los Gltimos tratamientos (15:75, 15:90).

Esta tendencia sugiere que tanto los compuestos fendlicos como los flavonoides presentes
en las flores de mezquite son susceptibles a la degradacion inducida por tratamientos
térmicos prolongados, lo cual se refleja directamente en la disminucién de su capacidad

antioxidante.

Por otro lado, el analisis de correlacion de Pearson revel6 una asociacion muy alta entre
el contenido de compuestos fendlicos totales y la capacidad antioxidante, tanto en ABTS
como en FRAP (r = 0.96). Los flavonoides totales mostraron una correlacion moderada a
fuerte con ambas pruebas antioxidantes (r = 0.76). Por otra parte, la relacion entre los
métodos ABTS y FRAP fue practicamente perfecta (r = 1), lo que confirma la consistencia

de ambas metodologias para estimar la capacidad antioxidante en este material vegetal.
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Estos resultados sugieren que los compuestos fendlicos son los principales responsables
de la capacidad antioxidante en las flores de mezquite, mientras que los flavonoides,

aunque contribuyen de manera importante, podrian no ser los Gnicos compuestos activos.

Los resultados de esta investigacion, revelan que el tratamiento térmico promueve la
disminucion de los compuestos fenolicos y capacidad antioxidante de las flores de N.
laevigata (ABTS/FRAP) (Shahidi y Yeo, 2016). Esto puede explicarse porque el
calentamiento favorece transformaciones quimicas de los polifenoles en reacciones como
oxidacion a o0-quinonas, isomerizacion (trans—cis en hidroxicinamicos 'y
reordenamientos en flavonoides), y polimerizacién que reducen su poder reductor (Zhang,
2022; Su et al. 2022) y en consecuencia su respuesta al ensayo Folin—Ciocalteu (que
responde a la capacidad reductora no solo de compuestos fendlicos), lo cual ayuda a
explicar los descensos paralelos observados en ABTS/FRAP tras el tratamiento térmico
aplicado (Everette et al. 2010). Ademaés, puede ocurrir también la formacion de complejos
con proteinas y polisacaridos (complejos fenol-proteina/pared celular) que insolubilizan
parte de los fenoles, disminuyendo su extraccion ya que pueden quedar en el pellet tras la
centrifugacion (Ozdal et al. 2013; Jakobek, 2015).

3.4 CONCLUSIONES

El perfil nutricional de las flores de N. laevigata destaca por su contenido de proteina
(20.45 % en base seca), asi como por sus concentraciones relevantes de potasio, fésforo,
hierro y magnesio (2783.52, 615.84, 31.29 y 204.88 mg-100 g bs, respectivamente),
evidenciando su potencial como recurso vegetal con valor nutricional en regiones aridas
y semiaridas. En la evaluacion de riesgo por elementos traza, inicamente el Co presentd
un HQ > 1 bajo el escenario considerado, mientras que los deméas elementos no
representaron riesgo no carcinogénico (HQ < 1), sugiriendo un bajo riesgo bajo

condiciones habituales de consumo.

Desde el punto de vista funcional, el tratamiento térmico disminuyo significativamente el
contenido de compuestos fenolicos totales =70%, y la capacidad antioxidante (=80%),
observandose una correlacion positiva fuerte entre los fenoles totales y la capacidad
antioxidante (r = 0.96, para ambos casos). Estos resultados indican que el empleo de
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condiciones térmicas moderadas favorece la conservacion de los compuestos bioactivos,
particularmente es recomendable un tiempo de coccion de 15 minutos a 45 °C, sin

descartar el medio de coccion.

Estos hallazgos respaldan el potencial de las flores de mezquite como alimento funcional
local y contribuyen a la revalorizacion de este recurso fitogenético clave para los
ecosistemas aridos y semiaridos de México. Como linea de investigacion futura, se
propone la identificacion y estabilidad de compuestos fenolicos que permanecen estables

después del tratamiento térmico, asi como su biodisponibilidad.
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. Comparacion de la composicion proximal de las flores de N. laevigata crudas
y con tratamiento térmico (90°C/ 15 min) con otras flores comestibles reportadas de zonas

aridas y semiaridas de México.

Table 1. Comparison of the proximate composition of raw and thermally treated (90 °C/15
min) N. laevigata flowers with other edible flowers reported from arid and semi-arid

regions of Mexico.

Composicién Neltuma N. laevigata Agave Aloe Erytrina
proximal (%) laevigatai (15 min/90°C)1  salmianaz veraz  americanaz
Ceniza 5.25+0.06% 5.34+0.04*  5.65+0.09 8.07+0.12 8.97+0.14

Extracto etéreo 1.92+0.012 1.2340.12°  1.58+0.11 2.95+0.20 1.05+0.20
Proteina cruda 20.45+0.71*  19.92+0.45* 11.58+0.70 11.85+0.20 19.64+0.30
Fibra cruda 12.90+0.41*  12.04+0.73* 9.65+0.10 8.16+0.11 13.69+0.22
Carbohidratos ~ 60.02 +0.23% 60.94+£1.18% 71.58+0.92 68.98+1.11 56.64+1.23

Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, a = 0.05).1Datos de este estudio. ,Datos obtenidos de Pinedo-
Espinoza et al. (2020).
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Cuadro 2. Comparacion de la composicion mineral de las flores de N. laevigata con
otras flores comestibles reportadas de zonas aridas y semiéridas de México.

Table 2. Comparison of the mineral composition of N. laevigata flowers with other edible

flowers reported from arid and semiarid regions of Mexico.

Composicion
mineral [mg 100 NeIFuma Agfive Aloe vera? Eryt.hrina VD (mg)
laevigata® salmiana? americana?®
gl
Macroelementos
K 2783.52452.89  1600+10 2160£20 2260£20 4700
P 615.84+9.85 320+10 22010 320+10 1250
Mg 204.88+2.25 120+10 150410 150+10 420
Ca 53.81+0.54 22010 250+10 620+10 1300
Na 36.68+0.70 2300
Microelementos
Fe 31.29+0.16 8.66+0.013 7.729+.021 6.45+.022 18
Zn 7.71+0.18 11
Mn 4.15+0.10 2.3
Se 2.3840.01 0.55
Cu 0.3240.01 0.65+.001 0.661+.001 1.32+0.009 0.9

Valores expresados como media + desviacion estandar. * Datos de este estudio. ? Datos obtenidos de Pinedo-
Espinoza et al. (2020). VD: Valor diario recomendado de ingesta establecido por la Food and Drug

Administration (FDA, 2024). Los valores se expresan en mg 100 g de peso seco.
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Cuadro 3. Concentracion de elementos traza, ingesta diaria estimada (EDI) e indice de
riesgo no carcinogénico (Hazard Quotient, HQ) en flores liofilizadas de Neltuma laevigata

sin tratamiento térmico.

Table 3. Trace element concentrations, estimated daily intake (EDI), and non-
carcinogenic risk assessment (Hazard Quotient, HQ) in freeze-dried flowers of Neltuma

laevigata without thermal treatment.

Rol  Concentracion RfD HQ Riesgo
Elemento = EDI )
biolégico  (mg/kg bs) (mg/kg peso corp/dia) estimado (HQ>1)
No
Cs _ 9.9 0.00165 ND NC NC
esencial
No
\ Esencial 54 0.0009 0.009 0.1 _
apreciable
Co Esencial 51 0.0008 0.0003 2.83 Alto
No
Cd Toxico 2.7 0.0004 0.001 0.45 _
apreciable
No
Pb Toxico 2.3 0.0003 0.004 0.096 _
apreciable

EDI: ingesta diaria estimada; RfD: dosis de referencia oral; HQ: indice de riesgo; bs: base seca. HQ =
EDI/RfD, considerando una porcién diaria de 10 g de flores liofilizadas y un peso corporal de 60 kg. VValores
de HQ < 1 indican ausencia de riesgo no carcinogénico significativo, mientras que HQ > 1 sugieren posible
riesgo. Los valores de RfD fueron obtenidos de la base de datos IRIS (U.S. EPA, 1989, 1993). ND: No
disponible en IRIS, NC: No calculado.
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Figura 1. Efecto de la interaccion tiempo (min.) x temperatura (° C) sobre contenido

fenolico total (CFT), flavonoides totales y capacidad antioxidante ABTS y FRAP, en

flores de Neltuma laevigata. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p <

0.05).

Figure 1. Effect of the time (min) x temperature (°C) interaction on total phenolic

compounds, total flavonoids, and antioxidant capacity determined by ABTS and FRAP

assays in Neltuma laevigata flowers. Means with the same letters are not statistically different

(Tukey, p <0.05).
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Propiedades nutricionales y estabilidad térmica de compuestos fenolicos en flores

de Echinocereus cinerascens?
RESUMEN

Las flores de Echinocereus cinerascens (cohda, pitaya o biznaga) forman parte de la
gastronomia tradicional del Valle del Mezquital, Hidalgo, donde se consumen después de
ser sometidas a tratamiento térmico. El objetivo de este estudio fue evaluar las propiedades
nutricionales de las flores de E. cinerascens y la estabilidad de sus compuestos fenolicos
ante diferentes condiciones térmicas. La composicion proximal se determind mediante
métodos oficiales, mientras que el contenido mineral se cuantificé por ICP-MS. Para
obtener el extracto metandlico, las flores se sometieron a maceraciones sucesivas con
disolventes de diferente polaridad. Posteriormente, el extracto se expuso a 45, 60, 75y 90
°C durante 15 y 30 min, y se cuantificaron compuestos fenolicos totales, flavonoides y
capacidad antioxidante mediante los ensayos ABTS y FRAP. Los resultados mostraron
que las flores de biznaga aportan 14.81 % de proteina y 15.08 % de cenizas, ademas de
concentraciones destacadas de K, Mg, Fe, Zn y Mn (3695.30, 524.04, 27.12, 5.68 y 6.79
mg-100 g, respectivamente). Después del tratamiento térmico, el extracto conservo entre
84.81y 95.12 % de los compuestos fenolicos totales, mientras que la pérdida relativa de
capacidad antioxidante fue de 36.7 a 48.6 % para ABTS y de 37.2 a 46.8 % para FRAP.
La respuesta al calor no fue lineal, lo que sugiere procesos simultaneos de degradacion,
transformacion o liberacion de compuestos. En conclusion, las flores de biznaga
constituyen un recurso comestible con valor nutrimental y potencial antioxidante, aunque

el procesamiento térmico modifica la estabilidad de sus compuestos bioactivos.

Palabras clave: capacidad antioxidante, extracto metandlico, Valle del Mezquital.

4 Sometido a: Revista Chapingo Serie Horticultura
Estado: enviado
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4.1 INTRODUCCION

Las cactaceas (Cactaceae) constituyen un componente importante de la vegetacion en
zonas aridas y semiaridas de Mexico, donde cumplen funciones ecologicas y forman parte
del aprovechamiento tradicional de diversas comunidades rurales. Entre ellas,
Echinocereus cinerascens (DC.) Lem. es una especie nativa del centro de México,
presente en el estado de Hidalgo y asociada con comunidades vegetales del Valle del
Mezquital, donde coexiste con especies caracteristicas del matorral xerofilo (Del Valle-
Martinez et al., 2023).

El Valle del Mezquital se caracteriza por condiciones de baja precipitacion, alta radiacion
solar y suelos pedregosos, factores que han favorecido la presencia de especies adaptadas
a ambientes semidridos. En este contexto, E. cinerascens no sélo tiene importancia
ecologica, sino también valor biocultural, ya que forma parte del conocimiento tradicional
de comunidades locales. Desde una perspectiva etnobotanica, Munguia-Vazquez et al.
(2018) documentaron el uso de diversas cactaceas en la comunidad otomi de El Alberto,
Ixmiquilpan, Hidalgo, incluyendo E. cinerascens. Para esta especie, los autores reportaron
usos alimentarios en la preparacion de salsas y bebidas, asi como aplicaciones medicinales

populares para disminuir la fiebre.

En afos recientes, las flores comestibles han recibido atencién cientifica debido a su
contenido de compuestos fendlicos, pigmentos y otros metabolitos secundarios asociados
con actividad antioxidante y posible valor funcional. Navarro-Gonzalez et al. (2015)
documentaron que flores comestibles como Tropaeolum majus, Tagetes erecta y
Spilanthes oleracea presentan compuestos fendlicos y capacidad antioxidante, lo que
respalda su evaluacion como ingredientes con potencial funcional. Asimismo, Mulik y
Ozuna (2020) sefialaron que las flores comestibles mexicanas, incluidas algunas
cactaceas, poseen relevancia cultural, suelen consumirse cocidas y pueden aportar

proteina, minerales y compuestos bioactivos.

De manera especifica, Ammar et al. (2015) demostraron que las flores de Opuntia ficus-
indica contienen polifenoles y flavonoides con actividad antioxidante, aunque su

concentracion depende del solvente y del método de extraccion. En México, Pensamiento-
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Nifio et al. (2021) evaluaron flores de cactaceas de Hidalgo, incluyendo E. cinerascens, y
reportaron su composicion nutricional, capacidad antioxidante por DPPH y ABTS, asi
como la identificacion de metabolitos secundarios por HPLC/ESI/MS, entre ellos
derivados de quercetina, isoramnetina, acido protocatecuico y apigenina. En dicho
estudio, E. cinerascens presentd la mayor capacidad antioxidante entre las especies
evaluadas, lo que refuerza el interés por profundizar en su caracterizaciéon nutrimental y

bioactiva.

Mas recientemente, Pensamiento-Nifio et al. (2025) reportaron que extractos
hidroetandlicos de flores de cactdceas mexicanas contienen &cidos fendlicos y
flavonoides, ademas de presentar actividad antiinflamatoria in vivo. Estos antecedentes
muestran que las flores de cactaceas pueden representar recursos alimentarios con
potencial nutracéutico. Sin embargo, aun es limitada la informacién sobre la composicién
mineral de E. cinerascens y sobre la estabilidad de sus compuestos fendlicos después del
tratamiento térmico, aspecto relevante porque estas flores suelen consumirse cocidas en

preparaciones tradicionales.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la composicion proximal y mineral
de flores de Echinocereus cinerascens, asi como determinar el efecto de diferentes
condiciones de tratamiento térmico sobre la estabilidad de los compuestos fendlicos y la
capacidad antioxidante de su extracto metandlico. Se planted la hipétesis de que las flores
de E. cinerascens presentan valor nutrimental relevante y que el tratamiento térmico

modifica, sin eliminar completamente, su capacidad antioxidante.
4.2 MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Las flores de Echinocereus cinerascens fueron recolectadas en Actopan, Hidalgo, México,
en la region del Valle del Mezquital, a 2,066 m s. n. m. (20°18'06.534"” N, 98°54'31.158"
0), durante abril de 2025. Un ejemplar fue identificado taxondmicamente y depositado en
el Herbario-Hortorio “JES” de la Universidad Autonoma Chapingo, con numero de
registro 36167.
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Andlisis nutrimental

Para determinar las propiedades nutricionales de E. cinerascens, se realizaron analisis de
composicion proximal y contenido mineral. Las flores previamente liofilizadas y molidas
se analizaron mediante métodos oficiales de la Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1990) para la cuantificacion de proteina cruda (método 960.52),
extracto etéreo (920.39), cenizas (900.02) y fibra cruda (985.29). El contenido de

carbohidratos totales se estimo por diferencia en cada repeticion.

Para cuantificar el contenido mineral, se sigui6 el método descrito por Al-Hakkani (2019).
Una muestra de flores molidas (0.2 g) se coloc6 en un mortero de agata y se mezclé con
una solucion de 10 ng-mL™" de escandio (Sc), indio (In), iridio (Ir) y bismuto (Bi) (High
Purity Standards, EUA) como patrones internos. Posteriormente, las muestras se
sometieron a digestion acida con HNOs concentrado y H20- hasta lograr la mineralizacion
completa. El andlisis elemental se realizd en un espectrometro de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS; Thermo Scientific iCAP™ RQ, Waltham,
Massachusetts, EUA). El procesamiento y la cuantificacion de los datos se efectuaron con

el software Thermo Scientific™ Qtegra™.,
Obtencion de extractos de diferente polaridad

Las flores fueron congeladas con nitrégeno liquido y posteriormente liofilizadas a =53 °C
y 0.046 mbar de presién (Labconco®, Kansas City, Missouri, EUA). ElI material
liofilizado se molié y tamizd hasta obtener un tamafio de particula de 0.5 mm.
Posteriormente, se someti6 a maceracion en una relacion 1:10 material vegetal/disolvente,
primero con hexano y sucesivamente con cloruro de metileno y metanol, de acuerdo con
Murrieta-Dionicio et al. (2024). Los disolventes fueron eliminados mediante evaporacion

al vacio (Buichi, Flawil, Suiza) para obtener los extractos correspondientes.
Tratamiento térmico del extracto metandlico

La metodologia se adaptd de Espejel-Sanchez et al. (2021). Una muestra de 0.5 g de

extracto metanolico se disolvio en metanol y se aforé a un volumen final de 25 mL.
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Posteriormente, se tomaron alicuotas de 0.5 mL, las cuales se mezclaron con 4.5 mL de
agua destilada. Las mezclas resultantes se sometieron a tratamientos térmicos por
triplicado, considerando dos tiempos de exposicion (15 y 30 min) y cuatro temperaturas
(45, 60, 75 y 90 °C), con agitacion constante a 500 rpm en un ThermoMixer® C
(Eppendorf, Alemania). Después del tratamiento térmico, a cada muestra se le adicionaron
4 mL de metanol; posteriormente, se agito en vortex durante 3 min y se centrifug6 a 3,000
rpm durante 15 min. Finalmente, el sobrenadante se afor6 a 10 mL con metanol al 50 %.

A partir de estos extractos se determinaron las propiedades antioxidantes.

Propiedades antioxidantes de los extractos metanolicos sometidos a tratamientos

térmicos

Las propiedades antioxidantes se determinaron en las mezclas sometidas a tratamiento
térmico y en una muestra control, denominada extracto crudo. El contenido fenolico total
se determind mediante el método de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965); los
flavonoides totales se cuantificaron de acuerdo con Kubola y Siriamornpun (2011); y la
capacidad antioxidante se evalu6 mediante los ensayos ABTS y FRAP, descritos por Re
et al. (1999) y Benzie y Strain (1996), respectivamente.

Para el contenido fendlico total, se construy6 una curva de calibracién de acido gélico en
un intervalo de concentracion de 0.06275 a 0.43725 mg-mL™, y las absorbancias se
midieron a 760 nm. Para flavonoides totales, se utilizd una curva de calibracion de
quercetina en un intervalo de 0.01725 a 0.35175 mg-mL"", con lectura de absorbancia a
415 nm. Finalmente, para los ensayos ABTS y FRAP se utilizd Trolox como antioxidante
de referencia, en un intervalo de concentracion de 0.10075 a 1.38975 pumol-L™; las

absorbancias se midieron a 734 y 595 nm, respectivamente.

Las absorbancias se registraron en un lector de microplacas Synergy™ HTX (BioTek
Instruments, Inc., EUA). Los resultados se expresaron como miligramos equivalentes de
acido galico por gramo de extracto metandlico (mg EAG-g™) para compuestos fenolicos
totales, miligramos equivalentes de quercetina por gramo de extracto metanolico (mg
EQ-g™") para flavonoides totales y micromoles equivalentes de Trolox por gramo de

extracto metanolico (umol ET-g™!) para capacidad antioxidante.
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Analisis estadistico

Los resultados correspondientes al contenido fenolico total, flavonoides totales y
capacidad antioxidante se analizaron mediante analisis de varianza bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2 x 4. El factor A correspondio al tiempo de
tratamiento térmico, con dos niveles: 15 y 30 min; y el factor B correspondi6 a la
temperatura, con cuatro niveles: 45, 60, 75y 90 °C. El anélisis se centrd en la interaccion
entre ambos factores, con el fin de evaluar el efecto combinado del tiempo y la temperatura

sobre las variables de respuesta.

Todos los resultados se expresaron como media + desviacion estandar de tres repeticiones.
Las diferencias significativas entre tratamientos se determinaron mediante la prueba de
comparacion de medias de Tukey (o = 0.05). Adicionalmente, se realizé un analisis de
correlacion de Pearson para evaluar la asociacion entre el contenido de compuestos
fenolicos, flavonoides totales y capacidad antioxidante. Todos los analisis estadisticos se

realizaron con el software InfoStat/L (Di Rienzo et al., 2020).
4.3 RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis proximal

Los resultados de la composicion proximal de las flores de Echinocereus cinerascens se
presentan en el Cuadro 1. La fraccién mayoritaria correspondié a los carbohidratos,
calculados por diferencia, mientras que el contenido de extracto etéreo fue bajo, tendencia
que coincide con lo descrito para otras flores comestibles de cactaceas (Pensamiento-Nifio
etal., 2021).
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Cuadro 1. Composicion proximal de flores de Echinocereus cinerascens y
comparacion con otras flores de cactéceas reportadas por Pensamiento-Nifio et al.
(2021).

Xoconostle var.

Biznaga Cardon Xoconostle var. .
Componente ] ) ) ) Cuaresmeno
(Echinocereus (Cylindropuntia Ulapa (Opuntia )
(% BS) ) ) rosado (Opuntia
cinerascens) ! rosea) 2 oligacantha) 2

matudae) 2

Proteina 14.81 + 0.07 10.93+0.10 10.50 +0.15 9.52+0.34

Extracto
) 0.90+1.16 1.96 +0.15 294 +0.25 2.30+£0.19
etéreo

Carbohidratos  60.04 +1.17 67.44 +0.45 57.31+0.86 61.20 = 0.63
Fibra cruda 9.18£0.12 8.47+0.14 11.52 £ 0.46 10.29 £ 0.40
Ceniza 15.08 + 0.08 11.21 +0.04 17.73 +0.10 16.68 + 0.04

BS = base seca. Datos obtenidos en el presente estudio. 2Datos tomados de Pensamiento-Nifio et
al. (2021). Los valores del presente estudio representan la media + desviacion estandar (n = 3).

El contenido de proteina de las flores de E. cinerascens fue superior al reportado por
Pensamiento-Nifio et al. (2021) para otras flores de cactaceas, lo que sugiere que la
biznaga puede considerarse un recurso comestible con aporte proteico relevante dentro de
este grupo vegetal. Los carbohidratos constituyeron la fraccion mayoritaria, con un valor
superior al reportado para xoconostle var. Ulapa, pero menor que los valores observados
en cardon y xoconostle var. Cuaresmefio rosado. Esta tendencia coincide con lo descrito
para otras flores de cactéaceas, en las cuales los carbohidratos representan uno de los

componentes principales de la fraccion proximal.

El contenido de cenizas de E. cinerascens sugiere una fraccion mineral considerable. Este
valor fue mayor que el reportado para cardén, pero menor que los observados en
xoconostle var. Ulapa y xoconostle var. Cuaresmefio rosado, lo que evidencia una
contribucion importante de componentes inorganicos en las flores analizadas. En

conjunto, estas caracteristicas respaldan el potencial de las flores de E. cinerascens como
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recurso vegetal comestible de interés nutricional, particularmente por su aporte proteico,

bajo contenido graso y fraccion mineral apreciable.
Analisis mineral

Para el analisis mineral se consideraron Unicamente flores crudas liofilizadas de biznaga,
debido a que los minerales son elementos inorganicos que no sufren degradacién
estructural bajo las temperaturas de coccion empleadas convencionalmente. Las
variaciones observadas en el contenido mineral de vegetales sometidos a tratamiento
térmico se atribuyen principalmente a procesos de lixiviacion hacia el medio acuoso
cuando éste se descarta, mas que a una degradacion quimica del elemento en si (Daiuto et
al., 2015; Fabbri & Crosby, 2016; Lisciani et al., 2025). Por esta razon, y considerando
que en las formas tradicionales de preparacion de estas flores el medio de coccién puede
consumirse junto con el alimento, el analisis mineral se centr6 en la muestra cruda como

referencia de su composicion elemental.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del andlisis mineral de E. cinerascens, en
comparacion con los valores reportados por Pinedo-Espinoza et al. (2020) para flores
comestibles de garambullo (Myrtillocactus geometrizans), otra cactdcea consumida en
regiones semiaridas de México. Asimismo, se incluye el valor diario (VD) recomendado
por la FDA (U.S. Food and Drug Administration, 2024), con el propdsito de dimensionar

el posible aporte nutricional de estos minerales.
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Cuadro 2. Composicion mineral de flores de Echinocereus cinerascens y su

comparacion con Myrtillocactus geometrizans y valores diarios de referencia.

Composicion mineral Echinocereus Myrtillocactus VD

(mg-100 g™) cinerascenst geometrizans? (mg)

Macroelementos

K 3695.30 + 129.34 2900.00 + 10.00 4700
P 406.21 £9.75 260.00 +10.00 1250
Mg 524.04 +18.87 180.00 + 10.00 420
Ca 48.66 £ 1.27 210.00 +10.00 1300
Na 16.30 + 0.44 NR 2300

Microelementos

Fe 27.12+0.73 6.58 + 0.02 18
Zn 5.68 +0.12 3.77 +0.02 11
Mn 6.79 +0.20 4.09 +0.03 2.3

Valores expresados como media * desviacion estdndar. ‘Datos obtenidos en el presente
estudio. 2Datos tomados de Pinedo-Espinoza et al. (2020). VD = valor diario recomendado
de ingesta establecido por la FDA (U.S. Food and Drug Administration, 2024). NR = no

reportado. Los valores se expresan en mg-100 g! de peso seco.

En términos de concentracion absoluta, los macroelementos predominantes en las flores
crudas liofilizadas de E. cinerascens fueron K > Mg > P > Ca > Na. El potasio fue el
mineral mas abundante y representd aproximadamente 78.6 % del VD recomendado, lo
que sugiere que la flor de biznaga podria contribuir de manera relevante al aporte de este
elemento. EI Mg representd aproximadamente 124.8 % del VD, por lo que fue el
macroelemento con mayor aporte relativo respecto al requerimiento diario. Por su parte,
el P aport6 cerca de 32.5 % del \VD. El contenido de Ca fue bajo en comparacion con los
demas macroelementos, mientras que el Na se present0 en concentraciones reducidas, con

menos de 1 % del VD recomendado. Este bajo contenido de sodio puede considerarse
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favorable desde el punto de vista nutricional, particularmente para dietas que requieren

restriccién de este mineral.

Respecto a los microelementos, el orden de concentracion fue Fe > Mn > Zn. El contenido
de Fe representd aproximadamente 150.7 % del VD, lo que indica que las flores de E.
cinerascens podrian constituir una fuente importante de este mineral. EI Mn mostré
también un aporte elevado, equivalente a aproximadamente 295.2 % del VD, mientras que
el Zn aportd cerca de 51.6 %. Estos minerales cumplen funciones relevantes en el
metabolismo humano, incluyendo actividad enzimatica, transporte de oxigeno, respuesta
inmune, defensa antioxidante y mantenimiento estructural de tejidos (Gharibzahedi &
Jafari, 2017). No obstante, estos aportes deben interpretarse con cautela, ya que fueron
calculados con base en 100 g de muestra seca y no consideran el tamafio real de porcién

ni la biodisponibilidad de los minerales en la matriz vegetal.

En comparacion con M. geometrizans, las flores de E. cinerascens presentaron mayores
contenidos de K, P, Mg, Fe, Zn y Mn. En cambio, el Ca fue mayor en M. geometrizans
que en E. cinerascens. Esta comparacion resulta pertinente debido a que ambas especies
pertenecen a la familia Cactaceae y forman parte de recursos vegetales comestibles
asociados con regiones semiaridas de México. Sin embargo, las diferencias observadas
pueden estar relacionadas con la especie, el estado de desarrollo floral, las condiciones

edéficas, el sitio de colecta y la metodologia analitica empleada.

Como referencia secundaria, Ammar et al. (2015) reportaron la composicion mineral de
flores de Opuntia ficus-indica y Opuntia stricta cultivadas en Tanez. Aunque dicho
estudio corresponde a un contexto geografico distinto, sus resultados muestran que las
flores de cactaceas pueden presentar perfiles minerales contrastantes entre especies. En
ese sentido, mientras algunas flores de Opuntia destacan por su mayor contenido de Ca,

las flores de E. cinerascens sobresalen por sus concentraciones de K, Mg, Fe, Zny Mn.

En conjunto, estos resultados indican que las flores de E. cinerascens constituyen un
recurso alimentario con potencial como complemento nutricional, especialmente por su
contenido de K, Mg, Fe, Zn y Mn. Ademas, su bajo contenido de Na podria representar

una caracteristica favorable en términos dietéticos. No obstante, se recomienda
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complementar estos resultados con estudios posteriores sobre biodisponibilidad mineral,

posibles factores antinutricionales y tamafio real de porcidon consumida.

Compuestos fenolicos totales, flavonoides y capacidad antioxidante

Los valores obtenidos en el extracto crudo de flores de Echinocereus cinerascens fueron
superiores a los reportados previamente para la misma especie por Pensamiento-Nifio et
al. (2021). En dicho estudio, las flores de biznaga presentaron 44.63 £+ 0.50 mg EAG-g™*
BS de fenoles totales y 40.61 + 0.64 mg EQ-g! BS de flavonoides totales, mientras que
en el presente trabajo el extracto crudo alcanzé 193.96 + 0.91 mg EAG-g' y 135.02 +
16.08 mg EQ-g™', respectivamente. Esta diferencia puede atribuirse principalmente a que
en el presente estudio se evaluod el extracto crudo, donde los compuestos fendlicos y
flavonoides se encuentran concentrados, mientras que Pensamiento-Nifio et al. (2021)

reportaron los resultados sobre la matriz floral en base seca.

En capacidad antioxidante también se observé una tendencia similar. Pensamiento-Nifio
et al. (2021) reportaron para E. cinerascens valores de 392.65 + 3.54 umol ET-g! BS por
ABTS y 255.08 = 0.49 umol ET-g' BS por DPPH, mientras que el extracto crudo
analizado en este estudio present6 valores superiores de capacidad antioxidante, como se
muestra en la Figura 1. La elevada actividad antioxidante observada puede relacionarse
con la alta concentracion de fenoles y flavonoides en el extracto crudo. Estos resultados
coinciden con lo sefialado por Pensamiento-Nifio et al. (2021), quienes identificaron a E.
cinerascens como una especie con alto contenido de fenoles, flavonoides, acido ascérbico

y capacidad antioxidante entre las cactaceas evaluadas.

Asimismo, Pensamiento-Nifio et al. (2025) reportaron en extractos hidroalcohdlicos de
esta especie la presencia de acidos fendlicos y flavonoides especificos, entre ellos &cido
protocatecuico, acido galico, acido p-cumarico, catequina y quercetina, compuestos que
podrian contribuir a la actividad antioxidante observada en este tipo de flores comestibles.
Los resultados del presente estudio muestran que el extracto metandélico de E. cinerascens
concentra niveles elevados de compuestos bioactivos, lo que fortalece la hipotesis sobre
el potencial funcional de las flores de esta especie. Ademas, la identificacion previa de

compuestos fendlicos individuales en E. cinerascens respalda que la actividad
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antioxidante observada podria estar asociada con la composicion especifica de su perfil
fendlico.

Tratamiento térmico

El contenido fendlico total (CFT) mostrd una disminucion general después del tratamiento
térmico en comparacion con el extracto crudo (Figura 1). Los tratamientos conservaron
entre 84.81 y 95.12 % del CFT inicial, lo que indica que una fraccion importante de los
compuestos fendlicos permanecié después del calentamiento. La disminucion es
consistente con lo reportado para compuestos fendlicos sometidos a procesamiento
térmico, donde pueden ocurrir procesos de oxidacion, degradacién, polimerizacién o
transformacion estructural, dependiendo de la matriz, la temperatura, el tiempo de
exposicion y el medio de tratamiento (Murador et al., 2018; Ifie & Marshall, 2018). En
los tratamientos donde se observaron diferencias significativas, la respuesta del CFT
evidencio un comportamiento dependiente de la interaccion tiempo x temperatura. En el
bloque de 15 min, la concentracion de CFT disminuyo de 45 a 75 °C; sin embargo, a 90
°C se observd una recuperacion parcial, alcanzando 95.12 % del valor del extracto crudo.
Este comportamiento podria relacionarse con una mayor disponibilidad de compuestos
fenolicos o con la formacion de compuestos reductores capaces de reaccionar con el
reactivo de Folin-Ciocalteu. En el bloque de 30 min se observd una respuesta similar,
aunque con mayor reduccion con respecto al extracto crudo, el tratamiento térmico sobre

el CFT no fue lineal y dependi6 de la combinacién especifica de tiempo y temperatura.
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Figura 1. Efecto de la interaccion tiempo x temperatura sobre la concentracion de (a)
compuestos fendlicos totales (b) flavonoides totales y capacidad antioxidante determinada
por ABTS (c) y FRAP (d). Los datos son la media de tres repeticiones + desviacion
estandar. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre

tratamientos Tukey (p < 0.05).

La mayor concentracion observada a 90 °C puede explicarse considerando que el método
de Folin-Ciocalteu se basa en una reaccion redox y estima la capacidad reductora total
asociada con compuestos fendlicos y otros compuestos reductores (Everette et al., 2010;
Pérez et al., 2023). Por ello, algunos productos generados durante el calentamiento podrian
contribuir a la respuesta colorimétrica del método. Este comportamiento también se ha
reportado en otras matrices vegetales. Hassan et al. (2021) observaron que el hervido y el
tostado incrementaron significativamente el contenido de fenoles totales, flavonoides
totales y actividad antioxidante en cascaras de cacahuate, efecto que atribuyeron a la
liberacion de compuestos fenolicos ligados, al dafio estructural inducido por calor y a la
formacion de compuestos extraibles durante el procesamiento. De manera similar,

Shaimaa et al. (2016) observaron que el tratamiento por ebullicién incrementd el
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contenido de fenoles y flavonoides totales en extractos etanolicos y acuosos de pimientos,
posiblemente por una mayor disponibilidad de compuestos bioactivos favorecida por el

calentamiento.

Con respecto al contenido de flavonoides totales, el analisis de varianza no mostro
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, bajo las condiciones
evaluadas, los flavonoides totales se mantuvieron relativamente estables frente a las

combinaciones de tiempo y temperatura aplicadas.

La capacidad antioxidante determinada mediante ABTS disminuyé en todos los
tratamientos térmicos respecto al extracto crudo, con porcentajes de reduccién entre 36.7
y 48.6 % (Figura 1). No obstante, de acuerdo con la comparacion de medias de Tukey, no
se observaron diferencias estadisticas entre los tratamientos térmicos. Por lo tanto, la
reduccién observada debe interpretarse principalmente como una disminucion general
frente al extracto crudo, y no como una diferencia atribuible de manera especifica a una
combinacion particular de tiempo y temperatura. Esta disminucién puede estar
relacionada con la transformacion o pérdida parcial de compuestos fendlicos capaces de
reaccionar frente al radical ABTSe+. En flores de garambullo, Ramirez-Moreno et al.
(2025) reportaron una capacidad antioxidante por ABTS de 2344.66 umol ET-100 g! en
base seca y sefialaron que dicha actividad se relaciond con el contenido de polifenoles.
Asimismo, Navarro-Gonzalez et al. (2015) observaron que distintas flores comestibles
presentan amplia variabilidad en compuestos fendélicos y capacidad antioxidante, lo que
confirma que la magnitud de esta respuesta depende de la especie, la matriz vegetal y el

perfil de metabolitos presentes.

La capacidad antioxidante determinada por FRAP también disminuy6 en todos los
tratamientos respecto al extracto crudo, con porcentajes de reduccion entre 37.2 y 46.8 %.
El ensayo FRAP estima la capacidad de una muestra para reducir el complejo férrico Fe**-
TPTZ a su forma ferrosa Fe?*-TPTZ bajo condiciones acidas; por ello, sus valores reflejan
principalmente el poder reductor de los compuestos antioxidantes presentes en el extracto
(Benzie & Strain, 1996). En este caso, la respuesta tampoco siguié un patron lineal

respecto al incremento de temperatura, ya que las mayores temperaturas no
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necesariamente correspondieron con la mayor pérdida relativa. Este comportamiento
sugiere que el calentamiento pudo provocar simultdneamente degradaciéon de algunos
compuestos reductores y formacién o mayor disponibilidad de otros compuestos capaces

de responder al método FRAP.

Las diferencias entre ABTS y FRAP son esperables, debido a que ambos ensayos
responden a mecanismos quimicos distintos. Mientras ABTS evalla la capacidad de
neutralizacion del radical ABTSe+, FRAP estima el poder reductor férrico del extracto
(Reetal., 1999; Benzie & Strain, 1996). Por ello, los cambios inducidos por el tratamiento
térmico pudieron afectar de manera diferencial los compuestos responsables de cada
respuesta antioxidante. En este sentido, el procesamiento térmico puede aumentar o
disminuir la actividad antioxidante dependiendo de la matriz vegetal, el tipo de compuesto

y el ensayo empleado (Nayak et al., 2015; Ifie & Marshall, 2018).

Por ltimo, el analisis de correlacidn de Pearson, considerando el extracto crudo junto con
los tratamientos térmicos, mostré una asociacion positiva entre el CFT y la capacidad
antioxidante determinada por ABTS (r = 0.698, p < 0.05) y FRAP (r = 0.770, p < 0.05).
Asimismo, ABTS y FRAP presentaron una correlacion positiva alta (r = 0.883, p < 0.05).
Estos resultados sugieren que, de manera general, los compuestos fendlicos contribuyeron
a la capacidad antioxidante del extracto metandlico de E. cinerascens. Esta asociacién ha
sido reportada en distintas matrices vegetales, incluidas flores comestibles, donde la
concentracion y el perfil de compuestos fenolicos se ha relacionado con la capacidad
antioxidante determinada por métodos espectrofotométricos (Navarro-Gonzalez et al.,
2015; Ramirez-Moreno et al., 2025).

4.4 CONCLUSIONES

Las flores de biznaga aportaron 14.81 % de proteina y concentraciones destacadas de K,
Mg, Fe, Zn y Mn (3695.30, 524.04, 27.12, 5.68 y 6.79 mg-100 g!, respectivamente).
Ademas, el extracto crudo de Echinocereus cinerascens present6 alta concentracion de
compuestos fendlicos y flavonoides, asi como capacidad antioxidante por ABTS y FRAP.
El tratamiento térmico modifico la concentracion de compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante del extracto metandlico. Aunque el CFT conservé una proporcion importante
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del contenido inicial, ABTS y FRAP disminuyeron respecto al extracto crudo. En general,
los resultados sugieren que el procesamiento térmico debe considerarse un factor relevante
en el aprovechamiento alimentario de las flores de E. cinerascens, particularmente porque
en las comunidades donde se consume esta especie una de las formas tradicionales de
preparacion consiste en afiadir las flores a agua hirviendo durante aproximadamente 15

min.
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CAPITULO 5. DISCUSION GENERAL

Las flores de Neltuma laevigata y Echinocereus cinerascens constituyen recursos
vegetales nativos del Valle del Mezquital con valor alimentario, mineral y nutracéutico,
lo que permite reconocerlas como parte de la biodiversidad comestible de las zonas aridas
y semiaridas de México. Desde el punto de vista proximal, ambas especies presentaron
una composicioén compatible con lo reportado para otras flores comestibles, caracterizada
por bajo contenido lipidico y presencia relevante de carbohidratos, proteina, fibra y
cenizas. Esta tendencia coincide con estudios previos en flores comestibles mexicanas y
flores de cactéaceas, donde los carbohidratos suelen representar una fraccion importante de
la composicion, mientras que los lipidos se encuentran en proporciones bajas
(Pensamiento-Nifio et al., 2021; Pinedo-Espinoza et al., 2020). No obstante, los resultados
también evidenciaron diferencias nutricionales entre especies. Las flores de N. laevigata
destacaron por su contenido de proteina cruda, con 20.45 % en base seca, lo que las
posiciona como un recurso vegetal con aporte proteico relevante dentro del grupo de flores
comestibles de ambientes semiaridos. Por su parte, las flores de E. cinerascens
presentaron una composicion dominada por carbohidratos, con 60.04 %, seguida de
cenizas, con 15.08 + 0.08 %, proteina cruda, con 14.81 + 0.07 %, fibra cruda, con 9.18 +
0.12 %, y extracto etéreo, con 0.90 + 1.16 %. Este perfil confirma que las flores de biznaga
poseen una baja proporcion lipidica, una fraccion mineral apreciable y un contenido
proteico superior al reportado para otras flores de cactaceas, como cardon, xoconostle var.
Ulapa y xoconostle var. Cuaresmefio rosado, evaluadas por Pensamiento-Nifio et al.
(2021). Estos resultados indican que ambas especies pueden considerarse recursos
vegetales con valor nutricional, aunque con perfiles diferenciados: N. laevigata sobresale
principalmente por su mayor contenido proteico, mientras que E. cinerascens destaca por
su bajo contenido graso, su proporcién de carbohidratos y su contenido de cenizas. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con la identidad botanica de cada especie, ya que N.
laevigata pertenece a Fabaceae, familia cominmente asociada con mayor aporte proteico,
mientras que E. cinerascens pertenece a Cactaceae, grupo adaptado a ambientes aridos y

con caracteristicas fisiologicas y estructurales particulares.
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El analisis mineral mostrd que las flores de ambas especies contienen elementos esenciales
de interés nutricional. En N. laevigata, los minerales predominantes fueron K, P, Mgy Fe,
con concentraciones de 2783.52, 615.84, 204.88 y 31.29 mg-100 g, respectivamente.
También se identificaron Zn, Mn, Se y Cu, lo que evidencia una composicién mineral
diversa. En E. cinerascens, los minerales mas destacados fueron K, Mg, P, Fe, Zn'y Mn,
con valores de 3695.30 + 129.34, 524.04 + 18.87, 406.21 £ 9.75, 27.12 £ 0.73,5.68 £ 0.12
y 6.79 = 0.20 mg-100 g, respectivamente. Comparativamente, E. cinerascens presentd
mayores concentraciones de Ky Mg que N. laevigata, mientras que las flores de mezquite
mostraron mayores contenidos de P, Fe y Zn. Esta diferencia sugiere que cada especie
podria contribuir de manera distinta al aporte mineral de la dieta. EI K y el Mg son
relevantes para el equilibrio electrolitico, la funcién neuromuscular y el metabolismo
energético, mientras que el Fe participa en la sintesis de hemoglobina y en el transporte
de oxigeno. Por su parte, el Zn'y el Mn se relacionan con funciones enzimaticas, respuesta
inmune, defensa antioxidante y metabolismo celular (Gharibzahedi & Jafari, 2017).
Ademas, ambas especies presentaron bajo contenido de Na, aspecto favorable desde el
punto de vista dietético, particularmente en contextos donde se busca reducir la ingesta de
sodio. Sin embargo, la interpretacion nutricional de estos minerales debe realizarse con
cautela, ya que los valores se expresan en 100 g de muestra seca y no necesariamente
reflejan la cantidad consumida en una porcion habitual. Asimismo, el aporte efectivo
dependera de la biodisponibilidad, la forma de preparacion, la frecuencia de consumoy la

posible presencia de compuestos que modifiquen la absorcién mineral.

El potencial nutracéutico de ambas especies se relaciona con la presencia de compuestos
fenolicos, flavonoides y capacidad antioxidante. Estos metabolitos secundarios son
relevantes porque participan en mecanismos de defensa vegetal y, desde el punto de vista
alimentario, se han asociado con propiedades antioxidantes y posible efecto funcional
(Fernandes et al., 2017; Navarro-Gonzalez et al., 2015). En N. laevigata, el extracto
metanolico crudo presentd 41.14 + 0.35 mg EAG-g ' de compuestos fenolicos totales y
23.39 +0.32 mg EQ-g ! de flavonoides totales. La capacidad antioxidante fue de 1064.91
+14.5 pmol ET-g ' por ABTS y 81.04 £0.32 umol ET-g ! por FRAP. Ademas, se observo
una correlacién positiva fuerte entre el contenido de compuestos fendlicos totales y la

capacidad antioxidante determinada por ABTS y FRAP, con r = 0.96, lo que sugiere que
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los compuestos fendlicos contribuyen de manera importante al potencial antioxidante del
extracto metandlico de las flores de mezquite. En E. cinerascens, el extracto crudo
presento valores mas altos de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, con 193.96
+ 0.91 mg EAG-g' de fenoles totales, 235.02 + 16.08 mg EQ-g' de flavonoides totales,
3145.11 £ 190.34 umol ET-100 g por ABTS y 1776.84 + 208.04 pmol ET-100 g™' por
FRAP. Estos valores fueron superiores a los reportados previamente para la misma especie
por Pensamiento-Nifio et al. (2021), aunque la comparacion debe interpretarse
considerando que en el presente estudio se evaluo un extracto crudo concentrado, mientras
que el estudio citado report6 valores sobre matriz floral en base seca. De esta manera, E.
cinerascens mostrd mayor concentracion aparente de fenoles, flavonoides y capacidad
antioxidante en el extracto crudo, mientras que N. laevigata presentd una relacién mas
clara entre fenoles totales y capacidad antioxidante. No obstante, la respuesta antioxidante
no depende Unicamente de la cantidad total de compuestos fendlicos o flavonoides, sino
también de la estructura quimica de los metabolitos, su grado de polimerizacion, sus
interacciones con otros componentes de la matriz y el mecanismo quimico de cada ensayo

antioxidante (Huang et al., 2005; Osorio-Valencia et al., 2023).

El tratamiento térmico modificd la concentracion de compuestos fendlicos, flavonoides y
la capacidad antioxidante en ambas especies, aunque la magnitud y direccion de la
respuesta fue diferente. En N. laevigata, el calentamiento tuvo un efecto mas severo, ya
que se observaron reducciones de hasta aproximadamente 70 % en compuestos fenolicos
y descensos de hasta aproximadamente 80 % en la capacidad antioxidante determinada
por ABTS y FRAP. Esto indica que los compuestos bioactivos presentes en las flores de
mezquite son sensibles a condiciones térmicas de mayor temperatura y tiempo
prolongado. En esta especie, la temperatura parecié ejercer un efecto mas marcado que el
tiempo, debido a que los tratamientos a mayor temperatura generaron mayores pérdidas
de fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante. Este comportamiento puede explicarse
por procesos de oxidacion, isomerizacién, polimerizacion, degradacion térmica o
formacion de complejos entre fenoles y otros componentes de la matriz, lo que reduce la
disponibilidad de compuestos capaces de reaccionar en los ensayos colorimétricos y
antioxidantes (Everette et al., 2010; Jakobek, 2015; Ozdal et al., 2013; Shahidi & Yeo,

2016). En E. cinerascens, la respuesta térmica fue menos lineal. El contenido de
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compuestos fendlicos totales disminuyd después del tratamiento térmico, pero conservo
entre 84.81y 95.12 % del valor inicial. En contraste, la capacidad antioxidante disminuyd
en todos los tratamientos, con degradaciones de 36.7 a 48.6 % para ABTS y de 37.2a 46.8
% para FRAP. Esta respuesta sugiere que, aunque los compuestos fendlicos aparentes se
mantuvieron en proporciones relativamente altas, la funcionalidad antioxidante medida

por ABTS y FRAP si fue afectada de manera importante.

La estabilidad aparente o recuperacion parcial observada en algunos tratamientos de E.
cinerascens puede estar relacionada con el caracter no completamente especifico de los
métodos colorimétricos. EI método de Folin-Ciocalteu estima la capacidad reductora total
y puede responder no solo a compuestos fendlicos, sino también a otros compuestos
reductores presentes en la muestra (Everette et al., 2010; Pérez et al., 2023). Asimismo, el
método de cloruro de aluminio para flavonoides puede responder de manera distinta segln
la estructura de los flavonoides presentes, por lo que sus resultados deben interpretarse
como flavonoides totales aparentes y no como una cuantificacion absoluta de todos los
flavonoides de la muestra (Shraim et al., 2021). En este sentido, el efecto térmico
observado en ambas especies puede entenderse como el resultado de procesos
simultaneos: por un lado, degradacion, oxidacion o transformacion estructural de
compuestos bioactivos; por otro, posible liberacion de compuestos ligados, hidrélisis
parcial o formacidn de moléculas con capacidad reductora. Esta dualidad ha sido reportada
en distintas matrices vegetales, donde el procesamiento térmico puede disminuir o
incrementar la actividad antioxidante dependiendo de la especie, el medio de coccion, la
temperatura, el tiempo y el método analitico utilizado (Gao et al., 2022; Ifie & Marshall,
2018; Murador et al., 2018; Nayak et al., 2015).

Los resultados obtenidos también tienen implicaciones directas para el consumo
tradicional de ambas especies, debido a que las flores de N. laevigata y E. cinerascens
suelen consumirse después de algun tipo de coccidn o preparacion térmica. En el caso del
mezquite, las flores se consumen hervidas o guisadas, mientras que las flores de E.
cinerascens pueden consumirse guisadas o fritas con aceite, cebolla y sal, o afadirse
durante el ultimo hervor de los frijoles por aproximadamente 15 min. EIl hecho de que el

tratamiento térmico reduzca la concentracion de compuestos bioactivos y la capacidad
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antioxidante no significa que estas flores pierdan por completo su valor alimentario o
funcional, ya que en ambas especies se conservo una parte de los compuestos evaluados
después del calentamiento, aunque con magnitudes diferentes. Esto sugiere que las formas
tradicionales de preparacion pueden mantener parcialmente el potencial nutricional y
antioxidante de las flores, especialmente cuando las condiciones de coccion son
moderadas. Para N. laevigata, los resultados sugieren que el uso de temperaturas mas bajas
y tiempos cortos podria favorecer una mayor conservacion de compuestos bioactivos,
mientras que en E. cinerascens la relacion con el consumo tradicional es especialmente
relevante porque una de las formas locales de preparacion consiste en afiadir las flores al
ultimo hervor de los frijoles. Aunque el modelo experimental se realizd sobre extractos
metanolicos y no directamente sobre la flor en una preparacion culinaria completa, los
resultados permiten inferir que el tiempo y la temperatura de coccion influyen en la
estabilidad de los compuestos bioactivos y, por lo tanto, en el valor funcional de estas

flores en contextos reales de consumo.

En el caso de los minerales, es importante sefialar que estos no se degradan
estructuralmente bajo condiciones convencionales de coccion, pero pueden lixiviarse
hacia el medio acuoso. Por ello, cuando el caldo o liquido de coccidn se consume junto
con el alimento, la pérdida real de minerales podria ser menor que cuando el agua de
coccion se descarta (Fabbri & Crosby, 2016; Lisciani et al., 2025). Este aspecto es
relevante para preparaciones tradicionales como frijoles, caldos o guisos, donde el medio
de coccidén forma parte del alimento final. Ademaés, en N. laevigata se integrd un analisis
de riesgo no carcinogénico mediante el indice HQ para elementos traza. Bajo el escenario
considerado, con consumo diario de 10 g de flores liofilizadas y peso corporal de 60 kg,
unicamente Co presenté HQ > 1, mientras que V, Cd y Pb se mantuvieron por debajo del
umbral de preocupacidn. Este resultado no invalida el potencial alimentario de la especie,
pero si indica la necesidad de monitorear elementos traza, especialmente si se plantea un

consumo frecuente o una posible valorizacion alimentaria a mayor escala.

En conjunto, esta investigacion aporta evidencia cientifica sobre dos especies nativas del
matorral xerdfilo del Valle del Mezquital que poseen importancia alimentaria, ecoldgica

y biocultural. La caracterizacidn proximal permitio reconocer a las flores de N. laevigata
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y E. cinerascens como recursos vegetales con bajo contenido lipidico, presencia de
proteina, carbohidratos, fibra y fraccion mineral relevante. La caracterizacién mineral
mostré que ambas especies contienen elementos esenciales como K, P, Mg, Fe, Zny Mn,
con diferencias cuantitativas entre ellas. Ademas, la evaluacion nutracéutica de los
extractos metandlicos evidencio la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides y
capacidad antioxidante, lo que respalda su potencial como recursos comestibles con valor
funcional. En particular, E. cinerascens mostré valores elevados de fenoles, flavonoides
y capacidad antioxidante en el extracto crudo, mientras que N. laevigata presento una
fuerte asociacion entre compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. Asimismo, la
incorporacion del tratamiento térmico como variable central representa un aporte
relevante, debido a que los alimentos tradicionales rara vez se consumen en estado
estrictamente crudo, sino que suelen someterse a coccién, hervido, guisado o fritura. Por
ello, evaluar la respuesta de los compuestos bioactivos frente a diferentes tiempos y
temperaturas permite interpretar el potencial funcional de estas flores de manera mas

cercana a sus formas reales de aprovechamiento.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Las flores comestibles de Neltuma laevigata y Echinocereus cinerascens, especies nativas
del matorral xerdéfilo del Valle del Mezquital, constituyen recursos vegetales con valor
alimentario, nutricional, mineral y nutracéutico. Ambas especies forman parte del
conocimiento tradicional y de las practicas alimentarias locales, por lo que su estudio
contribuye a la revalorizacion de recursos silvestres comestibles subutilizados en regiones

aridas y semiaridas de México.

Desde el punto de vista nutricional, las flores de ambas especies presentaron bajo
contenido de extracto etéreo y una composicion proximal dominada por carbohidratos,
proteina, fibra'y cenizas. Neltuma laevigata destacd por su mayor contenido proteico, con
20.45 % en base seca, mientras que Echinocereus cinerascens presentd una composicion
caracterizada por carbohidratos como fraccion mayoritaria, bajo contenido lipidico y una
fraccion mineral apreciable. Estos resultados respaldan el interés de ambas flores como

recursos alimentarios con potencial para complementar la dieta local.

El andlisis mineral mostro que las dos especies contienen elementos esenciales relevantes.
Las flores de N. laevigata destacaron por sus concentraciones de K, P, Mg y Fe, mientras
que E. cinerascens presento valores elevados de K, Mg, Fe, Zn y Mn, ademaés de bajo
contenido de Na. Sin embargo, la contribucién nutricional real de estos minerales debe
interpretarse considerando el tamafio de porcion, la frecuencia de consumo, la
biodisponibilidad y la forma de preparacion. En el caso de N. laevigata, el analisis de
riesgo por elementos traza indico HQ > 1 Gnicamente para Co bajo el escenario evaluado,

por lo que se recomienda continuar con estudios de inocuidad y biodisponibilidad.

Desde el punto de vista nutracéutico, los extractos metandlicos de ambas especies
presentaron compuestos fendlicos, flavonoides y capacidad antioxidante. Echinocereus
cinerascens mostrd los valores mas altos de fenoles, flavonoides, ABTS y FRAP en el
extracto crudo, mientras que Neltuma laevigata present6 una correlacion positiva fuerte

entre compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante, lo que sugiere que los fenoles
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contribuyen de manera importante a su actividad antioxidante. Estos resultados confirman

que ambas flores contienen metabolitos secundarios bioactivos con potencial funcional.

El tratamiento térmico modificd la concentracion de compuestos fenolicos totales y
flavonoides y la capacidad antioxidante en ambas especies. En N. laevigata, el
calentamiento provocd reducciones marcadas de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante, especialmente bajo condiciones de mayor temperatura y tiempo prolongado.
En E. cinerascens, la respuesta fue menos lineal, con conservacion parcial de compuestos
fendlicos y disminucion moderada de ABTS y FRAP. Esto demuestra que el efecto del
procesamiento depende de la especie, la matriz vegetal, la temperatura, el tiempo de

exposicion y el método analitico utilizado.

Esta investigacion aporta evidencia cientifica que respalda el valor alimentario, funcional
y biocultural de las flores de Neltuma laevigata y Echinocereus cinerascens. Los
resultados permiten reconocerlas como recursos vegetales comestibles con potencial
nutricional, mineral y nutracéutico; sin embargo, también evidencian la necesidad de
continuar investigando su perfil fitoquimico, biodisponibilidad, inocuidad, variabilidad
ambiental y comportamiento en preparaciones culinarias reales. Estos hallazgos pueden
servir como base para futuras estrategias de aprovechamiento sustentable, conservacién

biocultural y valorizacién de alimentos locales estacionales del Valle del Mezquital.
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