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RESUMEN

Las flores, ademas de su significado cultural, han sido consumidas desde la antigliedad en
muchas culturas alrededor del mundo. Se utilizaban en diferentes preparaciones culinarias o
en diversos platos como guarnicidon. En los ultimos afios se ha renovado el interés por el
consumo de flores frescas debido a su valor nutricional y propiedades medicinales. Las flores
aportan nuevos colores, sabores y texturas a los alimentos y sirven como fuente potencial de
varios compuestos bioactivos como polifenoles, flavonoides y pigmentos, que ejercen una
actividad antioxidante muy alta. Los recientes estudios han revelado que, al ser una rica fuente
de antioxidantes, el consumo de estas flores es efectivo como agentes antiinflamatorios,
antimicrobianos, hepatoprotectores, anticancerigenos y antidiabéticos. Por lo tanto, las flores
se pueden utilizar como fuente de alimentos nuevos y prometedores para una amplia
aplicacion en la nutricion humana, representando un segmento importante para expandir el

mercado de alimentos.

Los factores socioculturales involucrados en el consumo de flores comestibles han permitido
popularizar, expandir y fomentar el uso local de flores tradicionales para preservar las
tradiciones en peligro de extincion. Por otro lado, las formas de preparacion de las flores
comestibles han sido cada vez mas estudiadas con la creciente busqueda de alimentos

naturales y saludables.

Muchas de las flores de plantas ornamentales son comestibles. En concreto el 95% de flores
que crecen en Ecuador, y a ello se le suman las flores de plantas empleadas por su
aprovechamiento agronémico, como son las flores de la familia de las Liliaceae. Se trata de
plantas herbaceas, monocotiledéneas, con frecuencia perennes, con érganos subterraneos
de reserva como bulbos, rizomas o raices tuberosas. A esta familia pertenece el género
Allium, que se caracteriza por la presencia de bulbos encerrados en membranas tunicas,
tépalos libres o casi libres. Presentan inflorescencias en umbela globosa, esférica o
hemisférica, densa, con muchas flores, por lo que el aprovechamiento de la flor puede ser
complementario al uso tradicional de la planta. La mayoria los taxones producen cantidades
notables de sulféxidos de cisteina, lo que provoca el olor y el sabor pungente caracteristicos.
Con mas de 800 especies, Allium se encuentran generalmente en las regiones templadas,

célidas y subtropicales de todo el mundo.

El principal objetivo de este trabajo es valorar la composicion nutricional, el contenido mineral,
incluyendo metales pesados, la actividad antioxidante total, el contenido polifendlico total y la
fraccion volatil de flores comestibles, en concreto de flores de la familia de las Lilidceas, del
genero Allium. Ademas, se han desarrollado aplicaciones gastronémicas que incluyen de
forma innovadora las flores estudiadas. Las flores proceden de cuatro especies cultivadas;

dos variedades de cebolla (blanca y roja) (Allium cepa L.), cebollino (Allium schoenoprasum),
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puerro (Allium porrum), ajo ornamental (Tulbaghia Violacea) y ajo puerro silvestre (Allium

ampeloprasum).

Los resultados indican que las flores de las plantas comunes del género Allium (cebollino,
cebolla blanca, cebolla roja y puerro) y las flores del ajo ornamental y del puerro silvestre
poseen importantes cualidades como diversidad de colores, formas, texturas, tamanos,
aromas Yy valor nutricional y las relaciones entre las variables permiten explican una alta
variabilidad de los resultados. El agua es el componente principal de estas flores comestibles
y los hidratos de carbono son los macronutrientes primarios. Estas flores son fuente de fibra
e incluso de proteinas, con muy bajo contenido de lipidos, asi como bajo aporte energético,

por lo que satisfacen diversas demandas dietéticas, incluidas las vegetarianas y veganas.

Las altas concentraciones de los componentes érgano sulfurados de las flores comestibles de
las especies de Allium estudiadas suministran propiedades bioactivas, caracterizando a estas
flores con un alto potencial nutracéutico. La mayor actividad antioxidante de las flores de ajo
ornamental y cebollino posiblemente esta relacionada con la mayor presencia de sustancias

organicas derivadas del azufre.

Las concentraciones en metales pesados han sido imperceptibles, por lo que la ingesta de
estas flores es segura, respecto a la posibilidad de acumulacion de este tipo de elementos.
La mayor densidad mineral se presenta en las flores de cebollino, principalmente por la
acumulacion de fésforo, potasio y oligoelementos como el zinc, siendo la caracteristica mas

influyente en la clasificacion y diferenciacion de estas flores frente al resto de las estudiadas.

El uso de las flores de Allium, como materia prima en elaboraciones gastronémicas, ha sido
una herramienta util como sustitucién de los bulbos y hojas de estas especies. Las
innovaciones organolépticas, en los diferentes productos carnicos transformados, que las
flores aportan en estas elaboraciones han sido toques aromaticos sutiles, pero no molestos,
como los caracteristicos al género Allium. La fraccion volatil de las flores en las elaboraciones
gastronémicas presentadas combinan los aromas frescos y dulces de las flores, con los
pungentes caracteristicos del género botanico, aportando sabores innovadores en platos
tradiciones culturales o preparaciones gourmet, con una amplia gama de posibilidades en el

desarrollo de alimentos funcionales.



ABSTRACT

Flowers, in addition to their cultural significance, have been consumed since ancient times in
many cultures around the world. They were used in different culinary preparations or in various
dishes as a garnish. In recent years there has been renewed interest in the consumption of
fresh flowers due to their nutritional value and medicinal properties. The flowers bring new
colors, flavors and textures to foods and serve as a potential source of several bioactive
compounds such as polyphenols, flavonoids and pigments, which exert a very high antioxidant
activity. Recent studies have revealed that, being a rich source of antioxidants, the
consumption of these flowers is effective as anti-inflammatory, antimicrobial, hepatoprotective,
anticancer and antidiabetic agents. Therefore, the flowers can be used as a promising new
food source for wide application in human nutrition, representing an important segment to

expand the food market.

The sociocultural factors involved in the consumption of edible flowers have made it possible
to popularize, expand and encourage the local use of traditional flowers to preserve traditions
in danger of extinction. On the other hand, the ways of preparing edible flowers have been

increasingly studied with the growing search for natural and healthy foods.

Many of the flowers of ornamental plants are edible. Specifically, 95% of the flowers that grow
in Ecuador, and to this are added the flowers of plants used for their agronomic use, such as
the flowers of the Liliaceae family. They are herbaceous, monocotyledonous plants, often
perennial, with underground reserve organs such as bulbs, rhizomes or tuberous roots. The
genus Allium belongs to this family, which is characterized by the presence of bulbs enclosed
in tunic membranes, free or almost free tepals. They present inflorescences in a globose,
spherical or hemispherical umbel, dense, with many flowers, so that the use of the flower can
be complementary to the traditional use of the plant. Most taxon produce significant amounts
of cysteine sulfoxides, which cause the characteristic odor and pungent taste. With more than
800 species, Allium are generally found in warm temperate and subtropical regions around the

world.

The main objective of this work is to assess the nutritional composition, mineral content,
including heavy metals, total antioxidant activity, total polyphenolic content and the volatile
fraction of edible flowers, specifically flowers of the Liliaceae family, of the genus Allium. In
addition, gastronomic applications have been developed that include the studied flowers in an
innovative way. The flowers come from four cultivated species; two varieties of onion (white
and red) (Allium cepa L.), chives (Allium schoenoprasum), leek (Allium porrum), ornamental

garlic (Tulbaghia Violacea) and wild leek garlic (Allium ampeloprasum).

The results indicate that the flowers of common plants of the Allium genus (chives, white onion,

red onion and leek) and the flowers of ornamental garlic and wild leek have important qualities
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such as diversity of colors, shapes, textures, sizes, aromas and nutritional value, and the
relationships between the variables allow to explain a high variability of the results. Water is
the main component of these edible flowers and carbohydrates are the primary macronutrients.
These flowers are a source of fiber and even protein, with a very low lipid content, as well as
low energy intake, which is why they meet various dietary demands, including vegetarian and

vegan ones.

The high concentrations of the organosulfur components of the edible flowers of the Allium
species studied provide bioactive properties, characterizing these flowers with a high
nutraceutical potential. The higher antioxidant activity of ornamental garlic and chive flowers

is possibly related to the higher presence of organic substances derived from sulfur.

The concentrations of heavy metals have been imperceptible, so the intake of these flowers is
safe, regarding the possibility of accumulation of this type of element. The highest mineral
density occurs in chive flowers, mainly due to the accumulation of phosphorus, potassium and
trace elements such as zinc, being the most influential characteristic in the classification and

differentiation of these flowers compared to the rest of those studied.

The use of Allium flowers, as a raw material in gastronomic preparations, has been a useful
tool as a substitute for the bulbs and leaves of these species. The organoleptic innovations, in
the different processed meat products, that the flowers provide in these elaborations have
been subtle aromatic touches, but not annoying, such as those characteristic of the Allium
genus. The volatile fraction of the flowers in the gastronomic preparations presented combine
the fresh and sweet aromas of the flowers, with the pungent aromas characteristic of the
botanical genre, providing innovative flavors in traditional cultural dishes or gourmet

preparations, with a wide range of possibilities in the development of functional foods.
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Les flors, a més del significat cultural, han estat consumides des de I'antiguitat en moltes
cultures arreu del mén. S'utilitzaven en diferents preparacions culinaries o en diversos plats
com a guarnicio. En els darrers anys s'ha renovat l'interes pel consum de flors fresques degut
al seu valor nutricional i propietats medicinals. Les flors aporten nous colors, sabors i textures
als aliments i serveixen com a font potencial de diversos compostos bioactius com ara
polifenols, flavonoides i pigments, que exerceixen una activitat antioxidant molt alta. Els
estudis recents han revelat que, com que és una rica font d'antioxidants, el consum d'aquestes
flors és efectiu com a agents antiinflamatoris, antimicrobians, hepatoprotectors,
anticancerigens i antidiabétics. Per tant, les flors es poden utilitzar com a font d'aliments nous
i prometedors per a una amplia aplicacié a la nutrici6 humana, representant un segment

important per expandir el mercat d'aliments.

Els factors socioculturals involucrats en el consum de flors comestibles han permeées
popularitzar, expandir i fomentar IUs local de flors tradicionals per preservar les tradicions en
perill dextincid. D'altra banda, les formes de preparacié de les flors comestibles han estat cada

cop més estudiades amb la recerca creixent d'aliments naturals i saludables.

Moltes de les flors de plantes ornamentals son comestibles. En concret el 95% de flors que
creixen a I'Equador, ia aixd se li sumen les flors de plantes emprades pel seu aprofitament
agrondomic, com son les flors de la familia de les Liliaceae. Es tracta de plantes herbacies,
monocotiledonies, sovint perennes, amb organs subterranis de reserva com bulbs, rizomes o
arrels tuberoses. A aquesta familia pertany el génere Allium, que es caracteritza per la
preséncia de bulbs tancats en membranes tuniques, tépals lliures o gairebé lliures. Presenten
inflorescencies en umbel-la globosa, esférica o hemisférica, densa, amb moltes flors, per la
qual cosa l'aprofitament de la flor pot ser complementari a I'is tradicional de la planta. La
majoria dels taxons produeixen quantitats notables de sulfoxids de cisteina, cosa que provoca
l'olor i el sabor pungent caracteristics. Amb més de 800 espécies, Allium es troben

generalment a les regions temperades, calides i subtropicals de tot el mon.

El principal objectiu d'aquest treball és valorar la composicié nutricional, el contingut mineral,
incloent-hi metalls pesants, I'activitat antioxidant total, el contingut polifendlic total i la fraccié
volatil de flors comestibles, en concret de flors de la familia de les Liliacies, del génere Allium.
A més, s'han desenvolupat aplicacions gastronomiques que inclouen de manera innovadora
les flors estudiades. Les flors procedeixen de quatre espécies cultivades; dues varietats de
ceba (blanca i vermella) (Allium cepa L.), cibulet (Allium schoenoprasum), porro (Allium

porrum), all ornamental (Tulbaghia Violacea) i all porro silvestre (Allium ampeloprasum).

Els resultats indiquen que les flors de les plantes comunes del génere Allium (cibulet, ceba

blanca, ceba vermellai porro) i les flors de I'all ornamental i del porro silvestre tenen importants
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qualitats com a diversitat de colors, formes, textures, mides, aromes i valor nutricional i les
relacions entre les variables permeten expliquen una alta variabilitat dels resultats. L'aigua és
el component principal d'aquestes flors comestibles i els hidrats de carboni sén els
macronutrients primaris. Aquestes flors son font de fibra i fins i tot de proteines, amb molt baix
contingut de lipids, aixi com sota aportacié energética, per la qual cosa satisfan diverses

demandes dietétiques, incloses les vegetarianes i veganes.

Les altes concentracions dels components organ sulfurats de les flors comestibles de les
espécies d'Allium estudiades subministren propietats bioactives, caracteritzant aquestes flors
amb un alt potencial nutracéutic. La major activitat antioxidant de les flors d'all ornamental i
cibulet possiblement esta relacionada amb la preséncia més gran de substancies organiques

derivades del sofre.

Les concentracions en metalls pesants han estat imperceptibles, per tant, la ingesta
d'aquestes flors és segura respecte a la possibilitat d'acumulacié d'aquest tipus d'elements.
La major densitat mineral es presenta a les flors de cibulet, principalment per I'acumulacié de
fosfor, potassi i oligoelements com el zinc, sent la caracteristica més influent en la classificacio

i diferenciacio d'aquestes flors davant de la resta de les estudiades.

L'as de les flors d'Allium, com a primera matéria en elaboracions gastronomiques, ha estat
una eina util com a substitucié dels bulbs i fulles d'aquestes espécies. Les innovacions
organoléptiques, als diferents productes carnis transformats, que les flors aporten en aquestes
elaboracions han estat tocs aromatics subtils, perd no molestos, com els caracteristics al
geénere Allium. La fraccié volatil de les flors en les elaboracions gastronomiques presentades
combinen les aromes fresques i dolces de les flors, amb els pungents caracteristics del génere
botanic, aportant sabors innovadors en plats tradicions culturals o preparacions gourmet, amb

una amplia gamma de possibilitats en el desenvolupament de aliments funcionals.
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1. INTRODUCCION

El término alimento basicamente se relaciona con el componente necesario para varias
funciones del mantenimiento del organismo, como la produccién de energia, el
suministro de nutrientes, el apoyo de diversas actividades metabdlicas ademas del
crecimiento y mantenimiento de las funciones vitales. A principios del siglo XX, la ciencia
de la nutricién estaba centrada en la prevencion de deficiencias y en el apoyo al
crecimiento corporal (Doyon y Labrecque, 2008). En el momento actual, conocer la
influencia de la dieta en la salud y el bienestar ha aumentado considerablemente, lo que
ha llevado al desarrollo de nuevos alimentos, mas saludables que reducen el riesgo a
enfermedades croénicas. Los alimentos que cumplan esta funcién se denominan

alimentos funcionales.

Una serie de razones como la transiciéon de la salud, la urbanizacion y sus efectos, el
cambio demografico con el envejecimiento de la poblacién, la seguridad alimentaria, la
pérdida de la cultura alimentaria tradicional y la conciencia del deterioro de la salud
personal, provocado por malos habitos de vida, como la falta de ejercicio fisico, la
eleccion de alimentos ultraprocesados y el competitivo mercado de alimentos han
convergido e impulsado el desarrollo de alimentos funcionales. Ademas, el vinculo entre
la dieta y la salud y los avances cientificos en la investigacién nutricional son basicos

para introducir, desarrollar e innovar en aspectos de alimentacion saludable.
1.1. Alimentos funcionales

Los alimentos funcionales, conceptualmente es un término que se introduce en los afios
80 del siglo XX, desde Japdn. Hace referencia a los alimentos que mejoran la salud y
reducen el riesgo de contraer enfermedades. Se han descrito diferentes definiciones de
alimento funcional, pero en general, se considera como tal a cualquier alimento que,
ademas de su valor nutritivo, contiene componentes biolégicamente activos que aportan
algun efecto anadido y beneficioso para la salud, tanto en la prevencién como en la

reduccion del riesgo de contraer ciertas enfermedades.

Como alimento funcional no se puede considerar una Unica entidad o caracterizacion de
un alimento. De hecho, una amplia variedad de alimentos se caracteriza o se
caracterizara en el futuro, como alimentos funcionales, por la amplitud de componentes,
algunos de ellos clasificados como nutrientes, que afectan a las funciones corporales
relevantes para el estado de bienestar y salud, y/o para la reduccién del riesgo de sufrir
una enfermedad. Por lo tanto, no existe una definiciéon simple y universalmente aceptada
de alimento funcional, sino que los alimentos funcionales deben entenderse como un
concepto. Ademas, si esta impulsado por la funcién en lugar del producto, es probable

que el concepto sea mas universal y no esté demasiado influenciado por las
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caracteristicas locales o las tradiciones culturales (McGuire, 2016). Las diferentes
definiciones de alimentos funcionales van desde muy simples hasta muy complejas
segun lo propuesto por varias autoridades, organismos académicos e industrias (Kaury
Das, 2011).

No existe una definicion oficial de alimentos funcionales, porque los alimentos
consumidos, de una forma u otra, realizan algunas funciones. La opinion general se
inclina por indicar que el alimento funcional es cualquier alimento saludable similar, que
se consume como parte de una dieta habitual y se afirma que tienen beneficios
fisioldgicos como propiedades de promocion de la salud o prevencion de enfermedades

mas alla de la funcion basica de suministro de nutrientes.

Otros términos que se relacionan, vinculan o intercambian con los alimentos funcionales
son (Hardy, 2000):

o Compuestos bioactivos: compuestos quimicos naturales presentes en, o
derivados de una fuente vegetal, animal o marina, que ejercen el beneficio de
salud/bienestar deseado.

) Suplementos dietéticos: complemento de la dieta en el que el principio activo se
afiade al alimento o se puede consumir en forma de pastillas, polvos o en forma liquida
y no sustituyen al alimento completo o comida.

) Ingredientes funcionales: preparaciones, fracciones o extractos estandarizados
y caracterizados que contienen compuestos bioactivos de pureza variable.

) Alimentos medicinales: formulados para ser consumidos o administrados bajo la
supervision de un médico, y que estan destinados al tratamiento dietético especifico de
una enfermedad o afeccion para cuyos requisitos nutricionales distintivos, sobre la base
de principios cientificos reconocidos, se establecen mediante evaluaciéon médica.

o Productos naturales para la salud: incluyen preparaciones homeopaticas,
sustancias utilizadas en medicinas tradicionales, minerales o elementos traza,
vitaminas, aminoacidos, acidos grasos esenciales u otras sustancias derivadas de
plantas, animales o microorganismos.

) Nutracéutico: cualquier sustancia, ya sea un alimento o parte de un alimento,
que brinda beneficios médicos o de salud, incluida la prevencion y el tratamiento de
enfermedades. Estos se derivan de los alimentos y se pueden usar en forma de pildoras,

capsulas, pociones y liquidos.

Segun diversos autores (Holm, 2003; Siré et al., 2008) es posible clasificar los alimentos

funcionales en diferentes clases segun su origen o modificacion:
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1. Productos alimenticios enriquecidos, que tienen una influencia positiva sobre las
enfermedades vy la salud, por ejemplo, harinas enriquecidas w-3.

2. Alimentos liberados para contrarrestar los compuestos antinutricionales
producidos por el procesamiento, por ejemplo, un compuesto toxico o un alérgeno
alimentario.

3. Materias primas alimenticias que se mejoran para aumentar los componentes
especificos.

4, Nuevos alimentos con un mayor beneficio para la salud.

5. Los probidticos y los prebidticos.

Por lo tanto, los productos tradicionales naturales que contienen componentes que
influyen positivamente en la salud no son estrictamente alimentos funcionales, por
ejemplo, el jugo de arandano que influye positivamente en las infecciones del tracto
urinario no es un alimento funcional cuando se consume como tal. Sin embargo, si el
jugo o su ingrediente que contribuye a la salud en forma aislada se agrega a otro

alimento para mejorar la salud, el resultado es un alimento funcional.
1.2. Frutas y verduras: propiedades nutraceuticas

Muchos alimentos, desde la antigiiedad, han sido utilizados con una doble aptitud;
alimentos y medicina, como por ejemplo el jengibre, la menta, el ajo, el azafran. Los
primeros alcances en el binomio alimento/medicina son milenarios y se obtuvieron de la
cultura oriental, donde los alimentos eran considerados, a la par, frente a la prevencion
de enfermedades. La relacion alimento-medicina es conocida por la cultura china hacia
el ano 1000 a.C. El “Yellow Emperor’s Internal Classic” es probablemente el primer libro
clasico de medicina china (745-221 a.C.) donde se encuentran diversas prescripciones
de dietas médicas (Xu, 2001).

En los alimentos, las frutas y verduras tienen una amplia gama de beneficios debido,
entre otros factores, a la presencia en su composicion de varios tipos de fitoquimicos en
gran cantidad (Shahidi, 2009), de los que se esta evaluando los beneficios para la salud
(Hunter et al., 2008).

De las frutas, las que tienen mayores tasas de antioxidantes son los llamados frutos
rojos, que contienen una variedad de polifenoles, siendo los mas importantes los
flavonoides como las antocianinas, los flavonoles y las catecinas, los acidos fendlicos
como los acidos hidroxicinamicos y los taninos como las proantocianidinas y los
elagitaninos. Estas frutas pueden ayudar en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, cancer, diabetes, envejecimiento prematuro y tiene un efecto positivo

en la vista y la funcién cerebral (Yildiz y Eyduran, 2009).
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Destacan también las uvas tintas y las bebidas que se obtiene de ellas son ricas en
polifenoles, en concreto en resveratrol (Jang et al., 1997). Este polifenol tiene
propiedades como cardioprotector, anticancerigeno, antiinflamatorio, antioxidante vy
modulador del metabolismo de los lipidos (Dell’Agli et al., 2004) y para controlar la
obesidad y la diabetes (Szkudelska y Szkudelski, 2010).

De los componentes con accion fitoquimica, el licopeno es un antioxidante carotenoide
natural presente en frutas y verduras de color rojo, principalmente en tomates vy
productos derivados del tomate. Se sabe que el licopeno tiene efectos protectores sobre
el estrés oxidativo, la hipertension, la aterosclerosis y la diabetes (Kohlmeier et al.,
1997), el riesgo de cancer de préstata, pulmoén y estdmago, y la aparicion de enfermedad
coronaria (Rao et al., 2003). Liu et al. (2008) sugirieron que la propiedad antioxidante de
la combinacién de mezclas de licopeno, vitamina E, vitamina C y [(-caroteno era

sustancialmente superior a la suma de los efectos antioxidantes individuales.

En la busqueda de componentes bioactivos, Gruenwald (2009) encontré la presencia de
estas sustancias en las frutas de especies menos corrientes como el espino amarillo
(Hippophae rhamnoides), el baobab (Adansonia digitata), el arbol de la salchicha
(Kigelia pinnata), el noni (Morinda citrifolia), el mangostan (Garcinia mangostana) y la
mabola (Parinari curatellifolia), que ofrecen posibilidades como ingredientes funcionales
en bebidas y alimentos para proporcionar diversos nutrientes, energia, efectos

antienvejecimiento o relajantes.

En alimentos mas comunes y tradicionales se han encontrado propiedades
nutraceuticas por la presencia de componentes como el B-caroteno y los glucosinolatos.
Asi, el consumo de vegetales que tienen una alta concentracién de estos componentes,
por ejemplo zanahorias y coles, se ha relacionado con la disminucion en el riesgo de
cancer (Jan et al., 2018; Peraita-Costa et al., 2022). Los alimentos del género Allium
también han mostrado eficiencia como alimentos funcionales (Khandagale et al., 2020;
Tinello et al., 2020). Los suplementos de ajo como el ajo en polvo, el aceite de ajo y el
extracto de ajo (contiene un compuesto de azufre para mejorar las funciones
cardiovasculares). Roldan et al. (2008) caracterizé el subproducto de la cebolla, por
ejemplo, el bagazo, como ingrediente alimentario con propiedades antioxidantes y

antipardeamiento.

El reino de los alimentos de origen vegetal es una fuente inmensa de tipos de alimentos
funcionales, algunos mas estudiados que otros, no sélo desde sus propiedades
nutraceuticas, sino también desde el valor nutricional. En este sentido, la seguridad

alimentaria y algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda
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2030 de Naciones Unidas (Granato et al., 2022), como el ODS2 (Hambre cero) podrian
ser alcanzados por la incorporacion a la alimentacién de una amplia variedad de plantas
que pueden contribuir a mejorar los problemas de salud de la ciudadania, y con ello al
bienestar humano, al cambio en el modelo de dietas mas sostenibles, al incremento de
la biodiversidad de los territorios y a proporcionar alimentos con mas valor ainadido que
contribuyan a la mayor renta de los productores. Entre las muchas especies vegetales
que pueden alcanzar estos objetivos, algunas seran aprovechables por sus raices y
tubérculos, otras por sus frutos, semillas, hojas y tallos, e incluso por sus flores e

inflorescencias (Centuridn et al., 2003a; 2003b).
1.3. Flores y propiedades nutraceuticas

Las flores comestibles han contribuido principalmente a formar parte de la mejora de la
apariencia estética de los alimentos. Con este fin han sido utilizadas durante la
preparacion de algunas recetas, pero recientemente, el uso de flores comestibles
responde a los beneficios de su consumo por el conjunto de sustancias biolégicamente
activas, como compuestos fendlicos, carotenoides, vitaminas, minerales, etc. (Lara-
Cortés et al., 2013). Por esto son consideradas alimentos funcionales, adicionalmente
contribuyen a una resaltante estética, y frescura; claramente por sus colores llamativos,
que atraen el sentido de la vista, mientras que los distintos sabores, estimulan el sentido

del gusto.

El consumo de flores como alimento se reconoce en diversas culturas alrededor del
mundo como parte de la cocina tradicional o medicina alternativa, ademas de su amplio
uso como ornamental (Micek y Rop, 2011). Sin embargo, muchas especies de flores
comestibles pueden considerarse mas que un manjar o una guarnicion debido a su valor
nutricional como fuente de proteinas y aminoacidos esenciales. En este escenario, las
flores representan un segmento importante para expandir el mercado de alimentos,
debido a sus adecuadas caracteristicas sensoriales y nutricionales, asi como a la
presencia de compuestos bioactivos beneficiosos para la salud humana (Vinokur et al.,
2006). Los factores socioculturales involucrados en el consumo de flores comestibles
han sido objeto de varios estudios con el objetivo de popularizar y expandir este sector
productivo en crecimiento y fomentar el uso local de flores tradicionales es importante
para preservar las tradiciones en peligro de extincion. Por otro lado, las propiedades
nutricionales, los beneficios farmacoldgicos, la composicién quimica y las formas de
preparacion de las especies comestibles han sido cada vez mas estudiadas con la
creciente busqueda de alimentos naturales y saludables. El desarrollo de métodos
modernos y efectivos para la extraccion de compuestos bioactivos de las flores también

estan contribuyendo a explorar sus componentes, permitiendo el desarrollo de

5
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ingredientes funcionales para la industria alimentaria. Todavia se necesita informacién
clave como la taxonomia y el perfil toxicolégico adecuados para estimular el consumo
de flores comestibles, asi como la creaciéon de un manual de buenas practicas para el

manejo adecuado (cultivo, manejo y preparacion) de las flores para su comercializacion.

Ademas de la contribucion estética, el aroma exotico y el sabor delicado de las flores en
la gastronomia, hay que destacar, su potencial fitoquimico y con ello los numerosos
beneficios para la salud (Chen et al., 2015; Pires et al., 2018; Zhang et al., 2019). Los
estudios recientes han revelado que las flores también poseen varias propiedades
medicinales como actividades antimicrobianas, antiinflamatorias, antivirales,

antimutagénicas, antitumorales e hipoglucemiantes (Saurabh y Barman, 2020).
1.3.1. ¢Qué son las flores?

Las flores son las estructuras encargadas de la reproduccién en algunos vegetales. En
estas formaciones vegetales se producen, a través de una reproduccion sexual, los
frutos que contienen las semillas. Hay una gran variedad de flores teniendo en cuenta
tamanos, formas y colores, pero son en general portadoras de la misma finalidad

reproductiva y se valen para ello de los mismos elementos (Duarte, 2009).

La flor es una parte especializada de las plantas que, a través del proceso de
fecundacion, da lugar a los frutos y las semillas. Las plantas con flores son por tanto las
estructuras vegetales mas avanzadas de la Tierra y ademas, las mas predominantes.
Las plantas que tienen semillas se les llama espermatofitas y se clasifican en dos
grupos, 1) angiospermas: son el tipo de plantas mas evolucionadas, con flores
periantadas y conforman la mayoria de las plantas con flores del reino vegetal. Tienen
una estructura genética compleja y generan frutos con semillas. 2) gimnospermas: son
plantas cuyas flores poseen una estructura en forma de cono o pifia, con las semillas

expuestas y no dan frutos.

Las plantas con flores (angiospermas o Magnoliophyta) estan presentes en el planeta
desde principios del periodo Cretacico, hace unos 140 millones de afos, aunque
algunos estudios sugieren que ya existian desde mucho antes, al menos desde el

Jurasico, unos 20 o 30 millones de afos atras (Wikstrom et al., 2001).

La diversidad de formas, tamanos, aromas y colores de las flores son atributos que
contribuyen a su buen posicionamiento como elementos de alto valor ornamental,
siendo admiradas por los seres humanos por sus vistosas caracteristicas. Existen flores
que, sin tener tanto valor para la ornamentacién, presentan una alta potencialidad para
ser usadas por sus principios activos en medicina, en industria y en alimentacion
(Pinakin et al., 2020).
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La iniciacién de la flor marca la transicion del crecimiento vegetativo al reproductivo en
las plantas con semillas. Por lo tanto, es un evento crucial en la vida de estas plantas,
particularmente debido a la peculiar relacién del desarrollo vegetativo y reproductivo en
las plantas con semillas, que a su vez es un resultado de la naturaleza morfolégica de
la flor. Las flores son brotes modificados que son producidos por meristemos de brotes
modificados, los primordios florales. Sin embargo, una vez que se ha determinado que
un meristema es un primordio floral, generalmente no puede, excepto quizas en las
etapas mas tempranas, volver al crecimiento vegetativo. El crecimiento vegetativo y el
desarrollo reproductivo de las plantas con semillas son, por tanto, mutuamente
excluyentes. En lo que respecta a un meristemo en particular, la iniciacion floral significa

el final de su vida.

Las flores juegan un papel fundamental en la supervivencia de las diferentes especies
de plantas espermatofitas. No todas las flores acaban teniendo un éxito reproductivo,
por lo que depende de cada especie en tener un mayor o menor numero de flores. La
principal funcién bioldgica de las flores en la planta es la reproductiva. La fecundacion
de las flores tiene lugar al depositarse sobre el estigma un grano de polen, tratandose
de una germinacion del propio polen, el cual transita por el tubo polinico hasta llegar al

ovario.

La polinizacion de las plantas se produce cuando el polen llega al pistilo. El polen
procede de los estambres del interior de la misma planta (autofecundacién) o es
transportado por diferentes vectores, tanto biéticos, como abidticos. Entre los vectores
bidticos destacan los himendpteros (abejorros, abejas, avispas y hormigas),
lepidopteros (mariposas y polillas), coledpteros (aunque poco efecientes, comen mucho
polen y vuelan poco entre flores) y dipteros (moscas) todos ellos dan lugar a la
polinizacién entomdéfila, y ademas otros vectores bidticos son los colibries y algunos
mamiferos como murciélagos y en casos raros, ratones, lagartos o monos (Von
Helversen y Winter, 2005).

Entre los vectores abioticos destacan el viento (polinizacion anemdfila) y el agua
(polinizacion hidrofila). Un desafio para las plantas es reproducirse con éxito en un
entorno impredecible, por lo que determinan cuando las condiciones son favorables y
generan sus gametos en los organos de cada flor. La transmisién de gametos a través
de interacciones con polinizadores ha llevado a la diversificacion evolutiva de formas

florales para maximizar el éxito reproductivo, es decir, ha llevado a la coevolucion.
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1.3.2. Partes y funciones de la flor

A pesar de la alta diversidad de las flores, la mayoria contienen solo cuatro tipos de

6rganos distintos (figura 1), junto al pedunculo.

El desarrollo de la flor implica mecanismos moleculares altamente conservadores. La
flor es un tallo de crecimiento limitado que se desarrolla normalmente en los extremos
de las hojas. Las hojas son modificadas para tener una funcién reproductora. A todas
estas estructuras se le denomina antdfilos. Los antofilos engloban a los pétalos y los
sépalos. Cada una de ellas tiene partes distintas y estan especializadas en una o varias
funciones. Algunas de estas funciones son la formacion de los gametos, dispersion de

frutos y semillas, polinizacion y otras estructuras que sirven para proteger a la flor.

Las partes de una flor se pueden dividir en las que participan en la funcién principal
reproductora y en las que no. A las partes de una flor estériles que no tienen funcion
reproductora se denomina periantio y estan formadas por el caliz y la corola. El caliz
esta formado por los sépalos, que son un conjunto de hojas verdes en la base de la flor
y sirven de soporte protector, que sujetan a los pétalos. La corola esta formada por los
pétalos que son las hojas con colores atrayentes para los agentes capaces de llevar a

cabo la polinizacion. Los pétalos estan posicionados en el interior de los sépalos.

Las partes de una flor con funcién reproductora son el androceo y el gineceo. El
androceo esta formado por los estambres que a su vez estan formados por un filamento
con una antera, que a su vez esta formada por tecas, que contiene pequefos granos de
polen, en el interior de los cuales esta la célula reproductora masculina. El polen es el
gameto masculino de la planta. El gineceo esta formado por uno o por un conjunto de
pistilos (con forma de botella), cada uno de los cuales esta formado por una o varias
hojas modificadas llamadas carpelos (McCormick, 2004). Los carpelos son los érganos
reproductores femeninos en una planta espermatofita, y se divide a su vez en ovario,
estilo y estigma (Willemse y Van Went, 1984). El ovario que es la parte ensanchada
donde se encuentra el 6vulo, y el estilo que es la zona alargada entre el ovario y el
estigma. El estigma, es la parte final del estilo y cuenta con una estructura pegajosa

cuya funcién principal es la de captar y retener los granos de polen para la fecundacion.

El pedunculo o rabillo es la parte que sostiene a la flor. No se trata de una parte implicita
de las piezas de la flor como tal, pero tiene una funcién de sostén. Al receptaculo se le
conoce con el nombre de talado floral y se trata de un ensanchamiento del pedunculo

qué sirve para insertar los antdfilos protectores (sépalos y pétalos) y los estambres.

El caliz es la parte de la flor constituida por unas estructuras que tienen forma de hojas

(sépalos) y tienen un color generalmente verde. La funcién que tiene el céliz es la de
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proteger a la yema floral. La corola es la parte que esta formada por ciertas estructuras
que tienen forma de hoja (pétalos) que presentan colores diversos dependiendo de la
especie y variedad. Los pétalos se van formando después de los sépalos durante el
crecimiento y desarrollo de las flores. La funcion de los pétalos es ayudar en la
polinizacién. Para ello, usa sus formas y llamativos colores para reclamar la atencion de

los insectos polinizadores.

Estambres Antera
(Androceo)

Filamento

|COROLAI‘[ Pétalos h o
N
[ CALIZ J‘[ Sépalos ||’/ Estigma |

Receptaculo
(talamo)

(Gineceo)

Estilo {Carpelo/PistiloJ

PEDUNCULO

Figura 1. Partes principales de la flor.

El androceo es la parte de la flor que contiene los érganos reproductores masculinos
(estambres). Cada estambre esta constituido por un filamento en cuyo extremo se situa

la antera. En ella se forman los gametos masculinos que son los granos de polen.

Entre las funciones vitales de las flores estan la polinizacion, la produccion de semillas
y la produccion de frutos. La polinizacién se produce con el desplazamiento del grano
de polen desde las anteras hacia el estigma. Cuando la polinizacion se lleva a cabo sin
la intervencion de factores polinizadores, se trata de una polinizacién directa y cuando
se lleva a cabo con polinizadores, se trata de polinizacion indirecta. Ademas, las flores
tienen otras caracteristicas funcionales y estéticas que las hacen reconocibles a simple

vista, por sus colores y aromas llamativos para atraer a los agentes polinizadores,
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porque generan el néctar, que funciona como atrayente para los polinizadores y al
posarse sobre la flor para buscar el néctar, el polen se adhiere a ellos y es transportado

a otras plantas.

Las flores y sus estructuras estan disefiadas para garantizar una funcion eficiente en la
atraccion de insectos polinizadores y la colocacion de polen y su recepcion, y también
deben proteger el polen y el néctar de la lluvia. Algunas plantas tienen flores que
funcionan como defensa contra animales herbivoros. Las dedaleras (Digitalis purpurea)
son plantas cuyas flores generan sustancias quimicas que no solo alejan a los animales,

sino que también resultan toxicas para el ser humano (Jograna et al., 2020).

En algunos casos, la corola y el caliz de la flor no estan claramente diferenciados, dando

lugar a un segmento o unidad de los periantos llamado tépalo.
1.3.3. Clasificacién de las flores

La anatomia de las flores es un caracter taxonémico muy relevante, es decir, que de

hecho se utiliza para clasificar las angiospermas en familias.

Lo que distingue a una flor de otra a veces puede ser su forma, a veces su colory a
veces distintivos patrones de textura. En realidad, una posible clasificacion de las flores,
hace referencia a una combinacion de estos aspectos. El desafio radica en encontrar
una buena representacién de estos tres atributos y una forma de combinarlos que
preserve el caracter distintivo de cada aspecto, en lugar de promediarlos. Sin embargo,
las especies de flores a menudo tienen multiples valores para un aspecto. Por ejemplo,
a pesar de sus nombres, las violetas pueden ser tanto de color blanco como violeta, y
evidencia que cualquier clasificacion debera ser multi metddica. Por ello, la clasificacion
de las flores, es una labor compleja, debido a la gran similitud entre clases. Ademas, las
flores son objetos no rigidos que pueden deformarse por diversos motivos y tomar
formas diferentes y, en consecuencia, también existe una gran variacion dentro de las

clases (Nilsback y Zisserman, 2008).

Es casi imposible enumerar la infinidad de variedades de flores existentes. El grupo de
las angiospermas, se puede clasificar por su parte reproductora, diferenciando aquellas
especies que tienen flores masculinas que solo tienen estambres y otras que tienen
flores femeninas con soélo pistilos. Hay algunas flores completas o hermafroditas (con
masculinas y femeninas en la misma flor) y especies monoicas (con flores masculinas y
femeninas en la misma planta) que no necesitan otros ejemplares externos para su

reproduccién, y otras dioicas (con flores masculinas y femeninas en plantas distintas).
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Segun las estructuras florales que tiene, las flores se clasifican en 1) flores completas,
que constan de los cuatro elementos basicos de la flor tipica. 2) Flores incompletas, las
que no tienen los cuatro elementos, son flores que poseen un uUnico sexo. 3)
Monocotileddneas, plantas donde la flor se desarrolla sobre un solo cotiledén, que es el
que proporciona la semilla y sus flores suelen tener pétalos en un nimero multiplo de
tres. 4) Dicotiledéneas, donde la flor se desarrolla sobre dos cotiledones proporcionados

por la semilla y las flores tienen pétalos en un nimero multiplo de cuatro o cinco.

El desarrollo de las plantas depende de la actividad de sus meristemos, grupos de
células en divisién ubicadas en los puntos de crecimiento. Estos meristemos pueden
continuar agregando nuevas estructuras a la planta a lo largo de su ciclo de vida,
dandole el potencial de crecimiento indeterminado. Lo logran generando dos tipos de
estructura en su periferia: primordios que creceran para formar érganos como hojas,
pétalos y estambres; y meristemos secundarios, que formaran ramas laterales o flores.
En la mayoria de los casos, cada primordio tiene un meristemo secundario ubicado en
su axila (el angulo entre la base del primordio y el tallo principal). Al cambiar algunas de
las caracteristicas clave del meristemo, es posible explicar gran parte de la variacion

evolutiva en la forma de la planta y la flor.
1.4. Florifagia y flores comestibles

La florifagia es el término al que se hace referencia cuando se consumen flores como
alimento. Esta practica, a nivel global no es muy conocida, excepto para alimentos como
la alcachofa, la coliflor o el brécoli, que morfolégicamente responden a ser flores, aunque
su comercializacion y consumo se relaciona con los productos horticolas. A nivel
especifico, la florifagia es una practica que se relaciona con diferentes artes culinarios y

que en la gran mayoria de los casos se trata de cocina gourmet.

La lista de flores comestibles es extensa con alrededor de 55 géneros conocidos. El
mercado de las flores comestibles se esta volviendo mas importante debido a su
utilizacién en recetas, asi como al crecimiento de la investigacion sobre su potencial
nutricional y bioactivo. Sin embargo, el mercado de las flores comestibles tiene muy bajo
impacto, frente al de otros alimentarios de origen vegetal, como frutas y hortalizas,
porque la produccion de flores comestibles es de baja repercusiéon econdmica, aunque

con un alto potencial de futuro.

Segun la legislacién, un alimento es «toda sustancia o producto que las personas
ingiereny, por lo que las flores deberian cumplir las normas que garantizan su inocuidad,

salud y produccion, almacenaje y envasado en condiciones sanitarias adecuadas.
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A pesar de que la alimentaciéon ancestral del ser humano estaba basada en la
recoleccién de frutos, raices, hojas y flores, y que el consumo popular de flores es muy
antiguo, pasando por toda la tradicién culinaria de la humanidad y de que existe una
amplia bibliografia cientifica que ampara el uso de flores comestibles (Newman y
O’Connor, 2009; Pires et al., 2019; Guiné et al., 2021), la legislacion alimentaria en
cuanto a las flores comestibles es un tanto ambigua y no dispone de un marco
especifico, por lo que las flores todavia no han sido declaradas como alimento, en el

registro que contempla la normativa europea como aptos para el consumo humano.

Por tanto, en la actualidad no hay un listado especifico de flores comestibles y no
comestibles, por lo que las flores se encuadran en el reglamento (UE) 2015/2283 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de noviembre de 2015 sobre nuevos alimentos
y nuevos ingredientes alimentarios, que modifica al Reglamento (UE) 1169/2011 del
Parlamento Europeo y del Consejo y que deroga el Reglamento (CE) 258/97 del
Parlamento Europeo y del Consejo y el Reglamento (CE) 1852/2001 de la Comision.

Hasta que no se disponga de informes cientificos que demuestren que las flores se han
utilizado de manera generalizada en la Uniéon Europea como alimento o ingrediente sin
ningun riesgo para la salud humana, la legislaciéon comunitaria no las cataloga como
nuevos alimentos, aunque si esta en la legislacion de algun estado miembro. Es el
productor, importador o cualquier otra persona responsable de la comercializacion en la
UE, al que le corresponde, aportar a las autoridades competentes la informacion
necesaria para justificar que la flor no entra dentro del ambito de aplicacién del
Reglamento (CE) 258/97, ya que es el operador econdmico el principal responsable del
cumplimiento de la legislacion vigente en materia de seguridad alimentaria. Asi, para las
flores sin historial de consumo antes de 1997, los operadores deben solicitar
autorizacion de acuerdo con los procedimientos establecidos en el reglamento (UE)
2015/2283.

Del mismo modo, la normativa alimentaria espafiola no incluye las flores como productos
que puedan destinarse al consumo humano, a pesar de tener una importante demanda,
resulta complicado acreditar la seguridad de un alimento que se ha cultivado desde hace
muchos afios y cuyo uso ha servido, desde tiempos historicos, para aromatizar,
aderezar o condimentar numerosos platos. Por otro lado, en determinadas legislaciones
europeas sobre alimentos, como, por ejemplo, las que marcan los limites maximos de

residuos, aparecen las flores, principalmente las que se emplean en infusiones.

Por otro lado, no todas las flores pueden consumirse como alimento, ya que existen un

amplio grupo de flores que pueden resultar toxicas, por causar alergias cutaneas,
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dermatitis o lesiones cutaneas, e incluso su ingesta puede ser mortal, por la presencia
de componentes venenosos (Flores et al., 2001; Sotelo et al., 2007; Lara-Cortés et al.,
2013; Navarro Gonzalez et al., 2015). Ademas, cuando se introducen por primera vez
en la gastronomia, hay que realizarlo en pequefias cantidades, para evitar indigestiones

O para prevenir en caso de posibles reacciones alérgicas.

La composicion quimica que puede limitar el consumo de flores estd marcada
genéticamente y se relaciona con la presencia de sustancias toxicas o antinutricionales,
como por ejemplo, inhibidores de tripsina, hemaglutininas, alcaloides, glucésidos,
resinas, taninos, alcoholes, fitotoxinas, nitritos, sustancias fotosensibilizantes y oxalatos
de calcio, sustancias que marcan la diferencia entre flores comestibles y no comestibles
y, por lo tanto, no pueden incluirse en la dieta humana y que juegan un papel importante
en el sistema de defensa de la planta (Flores et al., 2001; Nicolau y Gostin, 2016). Las
flores que contienen inhibidores de tripsina afectan a su calidad nutricional, mientras
que en otros casos pueden contener algunos compuestos como hemaglutininas o
glucésidos cianogénicos que no deben consumirse ya que estos son perjudiciales para

las personas (Sotelo et al., 2007).

Aunque algunas de las flores comestibles contienen compuestos téxicos, el manejo
tradicional en el consumo de flores ha conseguido eliminar estos compuestos o
disminuirlos, por ejemplo, con la coccidon y eliminacién del agua de coccién se disminuye
la concentracion de alcaloides (Garcia-Mateos et al., 1996). Asi, la flor comestible del
crisantemo puede inducir algunas reacciones alérgicas en las personas sensibles
(Osimitz et al., 2006).

1.4.1. El consumo de flores a lo largo de la Historia

Desde tiempos muy antiguos se sabe que el ser humano ha sabido adaptarse a la
naturaleza y ha aprendido a comer lo que estaba a su alcance, las flores no han sido la
excepcion a lo largo de la Historia y se han ido incorporando a las dietas, por lo que es
importante tener una idea de lo que se puede preparar con ellas, que sabores y texturas
nuevas se pueden lograr al incluirlas en las elaboraciones gastronémicas (Bermudez
Camacho, 2016).

Segun la literatura antigua, las flores se consumian como alimento y han sido parte
integral de la nutricion humana (Tanji y Nassif, 1995). Se utilizaban en diferentes
preparaciones culinarias como salsas, licores, bebidas, etc. o en distintos platos como
guarnicion (Pires et al., 2017). Por ejemplo, las flores de dalia se consumian en México
en sopas secas. Las flores de caléndula se usaban como ensalada, queso o tortilla en

Francia (Lara-Cortés et al., 2014). Las flores de diente de ledn (Taraxacum officinale)
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se utilizaron en Europa para preparar bebidas y ensaladas (Micek y Rop, 2011). En la
antigua Roma también se ha informado del uso de rosas para la preparacién de purés
y tortillas (Cunningham, 2015). Algunas flores se utilizaban en productos alimenticios
para mejorar el sabor o el aroma de la comida y hacerla mas apetecible. Existe
informacién sobre el uso de flores comestibles como potenciadores del sabor en platos
dulces y salados en la antigua Grecia y Roma (Melillo, 1994). Los pueblos étnicos del
norte de Tailandia consumian flores de Cosmos, en ensaladas o las usan para preparar

tés de flores (Kaisoon et al., 2012).

Las rosas (Rosa spp. L.) se utilizaban en la antigua Roma para dar sabor y dulzura a los
platos, en bebidas, ensaladas, purés, tortillas y postres (Micek y Rop, 2011; Vinokur et
al., 2006). En el siglo XVII se describe el uso de violetas (Viola odorata L.) como fuente
de azucar y como colorante de jarabes (Micek y Rop, 2011). En Portugal y Espana, el
queso tradicional se produce utilizando leche de oveja y cuajo a base de flor de cardo
(Cynara cardunculus) como agente coagulante (Gomes et al., 2019). Abbet et al. (2014),
a través de la recopilacion de datos publicados y entrevistas, identificaron 98 especies
de plantas silvestres consumidas tradicionalmente en la region de Valais (Suiza), donde
las flores representaron el 26% de las especies mas consumidas. En este trabajo, las
personas mayores informaron haber comido flores silvestres comestibles como una

forma de recordar su juventud.

Respecto a las flores usadas en la cultura andina, los indigenas comian principalmente:
la flor de calabaza o ayoxdchitl, la flor de iczote o yuca; la flor del maguey llamada
gualungo; la flor de la biznaga que al fructificar es llamada borrachita; flor del nopal
nopalxochitll o pocha; la flor del tule o espadana, flor del frijol y la de colorin o pichoco;
el cacaoxochitl o flor del cacao usada en la bebida llamada pozonqui o espuma de cacao
y la orejuela o ucinacaztli. En las bebidas se utilizaba la flor de Jamaica cuyo uso se

extendio con la colonizacion espafola (Velazquez Soto, 2001).
1.4.2. El consumo de flores en el momento actual, usos y elaboraciones

Se han publicado varios articulos que revisan la informacion disponible sobre flores
comestibles comunmente utilizadas en cocinas de todo el mundo, también se ha
revisado el uso tradicional de plantas silvestres y sus flores en la cocina europea (Luczaj
etal., 2012). Se han publicado varios libros de cocina dedicados a las flores comestibles.
A pesar de ello, el conocimiento tradicional de los multiples usos que pueden recibir las
flores comestibles no esta difundido, y aunque las flores en si mismas ahora se cultivan

en todo el mundo, sus usos culinarios especificos se limitan en muchos casos a las

14



1. INTRODUCCION

comunidades locales, cuyos ancestros habian consumido estas flores durante siglos
(Del Angel-Pérez y Mendoza, 2004; Manzanero-Medina et al., 2018).

Las flores comestibles presentan usos culinarios muy diversos. Se pueden usar en
guarniciones de diversas comidas y buffets frios, revueltos, ensaladas, salsas,
mermeladas, gelatinas jarabes, vinagres, infusiones, en helados, caramelos, como
flores confitadas, en vino y licores, incluso algunas flores pueden secarse y usarse como
hierbas secas. Y los pétalos se utilizan para decorar ensaladas, platos dulces, frutas,

helados, bebidas, etc.

Debido a la amplia gama de caracteristicas gastronémicas, son multiples los usos, por
ejemplo, el uso de pétalos de rosas (Rosa spp.) recién cortados, resultan excelentes
para la presentacion de postres, o también son usadas para guarnecer cualquier tipo de
carne (Hidalgo, 2008). Otras flores utilizadas con estos fines son los crisantemos
(Chrysanthemum spp.) y dalias (Dahlia sp.), que son usados en la cultura oriental para
aderezar las sopas secas. Con la flor del mastuerzo (Tropaeolum majus) o capuchina
(Tropaeolum majus) originaria de Peru, se elaboran ensaladas, acompafiando carnes y

en helados (Velazquez Soto, 2001).

En las ultimas décadas, ha habido un aumento en el uso de flores comestibles en la
cocina mundial. Muchos chefs emplean flores como el pensamiento o la rosa para
agregar fragancia y sabor a alimentos y bebidas, o simplemente para hacer que los
platos visualmente sencillos sean mas atractivos (Pires et al., 2019; Pinakin et al., 2020).
Sin embargo, las flores son mucho mas que belleza. El potencial comestible de algunas
especies se ha evaluado a fondo en centaurea (Centaurea cyanus L.) (Lockowandt et
al., 2019), crisantemo (Chrysanthemum morifolium Ramat.) (Yang et al., 2019, Zhang et
al., 2019), hibisco (Hibiscus rosa-sinensis L.) (Antarkar et al., 2019), lavanda (Lavandula
pedunculata Cav.) (Nowicka y Wojdyto, 2019), pensamiento (Viola x wittrockiana Gams)
(Fernandes et al., 2019a), peonia (Paeonia suffruticosa Andr.) (Fernandes et al., 2017a),
caléndula (Calendula officinalis L.) (Chitrakar et al., 2019) y rosa (Rosa spp.) (Qiu et al.,
2020).

Gracias a sus sabores, aromas, texturas y colores, las flores comestibles se han ganado
un espacio en el mundo culinario. Su popularidad continla creciendo como un
ingrediente innovador y creativo. El aroma, sabor y apariencia de las flores hacen que
las preparaciones sean mas atractivas, junto con sus propiedades nutricionales y su
bajo contenido en grasas y energético han promovido su consumo a nivel mundial. Las

flores comestibles se utilizan para adornar y/o decorar comidas, dulces, helados o
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bebidas mejorando no solo el efecto estético, sino también aportando un sabor y olor

especifico a los platos de comida.

La tabla 1 recopila algunos de los usos culinarios registrados para algunas flores

comestibles (Lara-Cortés et al., 2013).

Tabla 1. Aplicaciones gastronémicas de las flores comestibles.

Nombre comun y cientifico Aplicaciéon gastronémica

Alheli (Matthiola incana) Postres y dulces

Con los pétalos se aromatiza el vino. En maceracion se
obtiene aceite para alifios y cocinar

Rellenas, en postres, ensaladas, sopas, compotas y
como guarniciéon

Begonia (Begonia x tuberhybrida, B. En macedonia con frutas o confitadas. Para guarnicion
semperflorens) de platos

Amapola (Papaver rhoeas)

Azucena (Hemerocallis fulva)

Boca de dragdn (Antirrhinum majus) En ensaladas

En ensaladas. También se puede usar para colorear
vinagres dandoles un tono azul

En ensaladas, tortillas o como acompanamiento de
quesos

Borraja (Borago officinalis)

Calendula (Calendula officinalis)

Campanilla (Platycodon

grandiflorus) En ensaladas

En ensaladas. Combina bien con legumbres, patatas,

Capuchina (Tropaeolum majus) arroz, o en sopa

Chira (Indigofera suffruticosa) En cremas y asadas

Claveles (Dianthus caryophyllus, D. En ensaladas, en macedonia de frutas, revuelta con
barbatus, D. plumarius) mantequilla como guarnicion

Crisantemos (Chrysanthemum En ensaladas, sopas, salsas y vinagretas (soélo los
spp.) pétalos)

Diente de Ledn (Taraxacum

officinale) En ensaladas y sopas

En postres, pasteles y bebidas, ensaladas, aguas de
flores, o como guarnicion

Los capullos sin abrir se pueden hacer al vapor como
las alcachofas

Gladiolo (Gladiolus spp.) En ensaladas y guarnicion

Jamaica (Hibiscus sabdariffa) Infusiones, extractos, ensaladas, dulces, mermelada
En cremas y ensaladas, como guarnicion con carnes.
En infusiones. Para elaborar dulces y helados

En ensaladas y macedonias de frutas y como
condimento

Malva (Malva sylvestris) En ensaladas

En infusiones, en maceracion con aceites, vinagretas.
En helados, o en la coccidn de verduras dulces
Milenrama (Achillea millefolium) En infusiones y zumos

Geranio (Pelargonium spp.)

Girasol (Helianthus annuus)

Lavanda (Lavandula angustifolia)

Lila (Syringa vulgaris)

Manzanilla (Matricaria recutita)

Pensamiento (Viola tricolor) En ensaladas y postres
Tomillo (Thymus spp.) En ensaladas y platos de pescado

En reposteria (caramelos, mermeladas, sorbetes,
Violeta (Viola odorata) helados, escarchas, jaleas y compotas), infusiones,

sopas y ensaladas
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Se observa que el principal uso de las flores comestibles es como ingredientes para
ensaladas, pero también como guarnicion de entrantes y sopas, postres y bebidas

(Barash, 1998), aportando un amplio abanico de colores, gustos y formas interesantes.

1.4.3. El cultivo de las flores comestibles

Es muy complicado aplicar un correcto manejo en la produccién de flor comestible, a
causa de la falta de normas especificas sobre este tipo de produccion, motivo por el cual
se toman las normativas de horticultura comestible general y de la produccion ecoldgica.
Se conoce como flor de calidad, la que conjuga tres caracteristicas importantes, tales
como su turgencia, aroma y color. Estas caracteristicas estaran determinadas por la
técnica de cultivo seleccionada, el momento de la recoleccion y la correcta manipulacién

en la postcosecha (Traxco, 2022).

Algunas de las recomendaciones durante el ciclo del cultivo es controlar la fase de
emergencia y crecimiento y realizar practicas ecoldgicas en la fertilizacion y manejo. Los
pesticidas quimicos estan sumamente prohibidos y cuando se realice cultivo con
irrigacién, es importante controlar la cantidad de agua que necesite la planta (Quinteros

Fernandez y Utrera Velazquez, 2019).

No estan autorizado el uso de sustancias fitosanitarias en la produccion de flores
comestibles (Kosztolnyik, 1996), por lo que las estrategias de producciéon pasan por
alternativas en el manejo de plagas. Una via estratégica es el cultivo de flores
comestibles bajo técnicas de agricultura ecoldgica, en linea con la demanda de estos

productos en el mercado (Behe et al., 2010; Fernandes et al., 2017a).

El manejo ecoldgico de los cultivos garantiza la no utilizacién de sustancias quimicas de
sintesis y con ello evitar la presencia de residuos quimicos en la flor y la contaminacion
microbiologica se puede controlar, principalmente bajo unas condiciones de poscosecha

que garantice la trazabilidad de las flores desde la recoleccion hasta el consumo.

Para que las flores sean consideradas como comestibles, se deben cumplir ciertas
caracteristicas entre las que se encuentran, la respuesta a una determinada
composicion quimica, estar libres de residuos de sustancias quimicas de sintesis como
herbicidas, insecticidas y biocidas en general, y de residuos de fertilizantes quimicos de

sintesis, ademas de ser inocuas ante patdégenos de tipo microbiolégico.

Una posible opcién de cultivo de flores comestibles es en huertos urbanos o en zonas

periurbanas protegidas (Raigon Jiménez et al., 2018). Actualmente existe un interés
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1. INTRODUCCION

renovado en las flores comestibles, ya que algunas de las especies utilizadas presentan
una gran cantidad de antioxidantes en sus pétalos, lo cual puede ser interesante para
los consumidores urbanos que constantemente demandan productos novedosos y

saludables.

Segun Botanical-online (2022), existen algunas normas para la recoleccion de flores

comestibles:

» Se recomienda cultivar las flores lo mas préximo al consumo. Si se recolectan flores
silvestres es importante asegurarse de que las flores no estén contaminadas por restos

organicos de animales domésticos o de pastoreo, humo de los coches y hongos.
* No se puede comer cualquier flor, sino solo las que se conozca que son comestibles.

» Se deben recolectar las plantas de forma responsable y sostenible, para no alterar el

ecosistema. Y nunca recolectar mas de la mitad de flores de una planta.

El 95% de flores que crecen en el Ecuador son comestibles, siempre y cuando sean
cultivadas organicamente lejos del empleo de sustancias quimicas y pesticidas ya que
son para consumo humano. Para el control se pueden emplear extractos de ajo o aji y
sirven como repelente para plagas. Normalmente las flores que son cosechadas son
empacadas y llevadas a una atmosfera controlada de humedad, temperatura y luz
ultravioleta de efecto germicida que elimina los gérmenes que estan en el ambiente,
para obtener un producto mas inocuo, incluso si se realizara un lavado, y obtener un

producto libre de quimicos y contaminantes.

La floricultura en el Ecuador se remonta a principios de los afios 80 en el que se empez6
a realizar los primeros experimentos acerca de la produccion de rosas bajo 26

invernaderos. (Gémez y Egas, 2014).

En 1982 se edificé la primera explotacion floricola del pais, desde ese momento se han
desarrollado mas de un centenar de iniciativas en el territorio ecuatoriano. Teniendo
como principales provincias a Pichincha y Cotopaxi. Esta ha tenido una constante
actualizaciéon para obtener un cultivo eficaz y eficiente, desde cambios en la manera de
sembrar, diferentes tipos de invernadero, riego los cuales han permitido a lograr una

calidad en el sector floricola (Quinteros Fernandez y Utrera Velazquez, 2019).)

Las flores del Ecuador son consideradas no solo como un producto de gran calidad, sino
como el mejor del mundo en su tipo y esto se ve reflejado en la opinién de profesionales
como Ferran Adria, considerado por muchos criticos como el mejor chef del mundo, que
ha utilizado rosas ecuatorianas en algunos de sus platos en pro de la innovacién

gastronémica y se ha mostrado muy satisfecho con sus resultados (Universo, 2017).
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1. INTRODUCCION

1.5. Composicion de las flores comestibles

Las investigaciones sobre la composicion y el valor nutricional de diferentes flores han
revelado que contienen una variedad de fitoquimicos como fenoles, flavonoides y
antocianinas que exhiben propiedades antioxidantes (Loizzo et al., 2015). También

contiene varios macro y micronutrientes (Rop et al., 2012).

La composicién y los niveles de los nutrientes dependen de la parte de la flor. Los
pétalos y otras partes de las flores son mas ricos en vitaminas, minerales y antioxidantes
(Fernandes et al., 2017a; Micek y Rop, 2011).

Las flores comestibles suelen estar compuestas en un 70-95% por agua, por lo que su
repercusioén en la nutricion en forma de alimento calérico es muy baja, ya que no aporta
fuentes significativas de hidratos de carbono, proteinas o grasas. El valor nutricional
mas importante de las flores comestibles son el contenido en minerales (Grzeszczuk et
al., 2018)., especialmente en P y K. El K, P, Ca y Mg son los principales minerales

presentes, siendo los niveles de potasio superiores al calcio.

En el estudio realizado por Rop et al. (2012) se muestra que el contenido de fésforo
oscila de 202.11 a 514 mg.kg™! sobre materia fresca y de 1842.61 en Begonia boliviensis
a 3964.84 mg.kg' de potasio en Viola x wittrockiana. Algunas flores acumulan altos
niveles en de micronutrientes, como la flor de Jamaica cuyos calices pueden concentrar
unos 800 mg.100 g de hierro (Nnam y Onyeke, 2003). En Dianthus caryophyllus se
registraron contenidos, expresados sobre base fresca, elevados de calcio (491.89
mg.kg'), hierro (9.85 mg.kg') y cobre (2.88 mg.kg"'), mientras que magnesio (205.19
mg.kg") y sodio (131.97 mg.kg") se encontré mayor contenido en Tagetes patulay Viola

X wittrockiana, respectivamente.

La flor de calabaza aporta vitaminas A, C, By, Bz y minerales como calcio, fésforo, hierro
y potasio. La flor del diente de le6n contiene Ca, Mg, P, S, Zn, Fe y vitaminas A, B4, B,
Bs, B12, C, D y E y acidos grasos esenciales. Y los pétalos de la flor de yuca destacan
por su contenido en vitamina C y calcio (Lara-Cortés et al., 2013). Las rosas, capuchinas

y especialmente los escaramujos son muy ricos en vitamina C.

Los carbohidratos son los macronutrientes mas abundantes en las flores comestibles.
En flores de Centaurea cyanus L. y Rosa se han encontrado valores de 88.39 y 86.12
g/100 g de peso seco, respectivamente (Pires et al., 2017). El contenido de fibra es
bastante variable, oscilando entre 6.1 y 55.4 g/100 g de peso seco, segun se determiné
para flores de Allium schoenoprasum L., Spilanthes oleracea L. y Tagetes erecta L.
(Fernandes et al., 2017a).
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Ademas, las flores son ricas en néctar y polen, y diferentes estudios han demostrado
que el polen es rico en vitaminas y minerales (Grzeszczuk et al., 2011; Feas et al., 2012).
El polen es fuente de proteinas, carbohidratos, lipidos, carotenoides y flavonoides,
mientras que el néctar presente en las flores esta formado por azucares libres (fructosa,
glucosa y sacarosa), proteinas, aminoacidos (principalmente prolina), iones inorganicos,
lipidos, acidos organicos, compuestos fendlicos, alcaloides y terpenoides, entre otros
(Nicolson et al., 2007).

Las flores también son ricas en un grupo de metabolitos secundarios, fitoquimicos o
compuestos bioactivos naturales (Grzeszczuk et al., 2016), que poseen una elevada
actividad antioxidante y protectora del organismo, asi como modular las enzimas de
desintoxicacion y del metabolismo hormonal, la estimulacién del sistema inmune y un
efecto antibacteriano (Kucekova et al., 2013; Fernandes et al., 2017a; Gonzalez-Barrio
et al., 2018). Asi, la flor de caléndula se ha utilizado en la medicina por sus propiedades
inmunoestimulante, citostatica, antiespamaddica, antiséptica, sedante, analgésica entre
otras. Kaisoon et al. (2012) analizaron cuatro flores comestibles: tagetes, cosmos
(Cosmos sulphureus), coralillo (Antigonon leptopus) y buganvilia (Bougainvillea glabra)
y encontraron que los extractos hidrofilicos de estas flores comestibles contenian un alto
nivel de compuestos fendlicos y flavonoides, que mostraron elevada actividad

antioxidante.

La familia quimica a la que pertenecen las sustancias de naturaleza antioxidante de las
flores son los compuestos fendlicos. Los pétalos de rosa (Rosa rugosa, Rosa davurica)
contienen acido galico, quercetina y kaempferol que tienen una alta actividad
antioxidante (Mlcek y Rop, 2011). Las flores de crisantemo contienen luteolina
(Sugawara y lgarishi, 2009) y las flores de azucena contienen compuestos fendlicos
como la catequina, acido clorogénico, rutina y quercetina y glucésidos fendlicos como el
orcinol, isorhamnetina, stelladerol y floretina (Fu et al., 2009). También se ha informado
que las flores de caléndula contienen compuestos de isoquercetina, rutina, quercetina-

3-orutinosil ramnésido, en su composicion (Bilia et al., 2001).

Estos componentes polifendlicos estan fuertemente relacionados con el color, ya sea
directamente como por ejemplo las antocianinas y otros pigmentos flavonoides o
indirectamente a través de procesos de co-pigmentacion (Kaisoon et al., 2011; Skrajda,
2017). En la gran mayoria de los casos se trata de pigmentos solubles, reconocidos
como moléculas colorantes, siendo responsables de la pigmentacién de muchas frutas
y verduras, asi como de los pétalos en la mayoria de las flores. El consumo de flores
comestibles ricas en estos compuestos bioactivos se asocia con un menor riesgo de

efectos negativos causados por los radicales libres (Fu y Mao, 2008). Estos compuestos
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bioactivos también juegan un papel importante en el retraso de la senescencia de estas

flores.

Muchas de las flores contienen en sus pétalos componentes saludables y en paralelo
son de muy bajo valor caldrico (Friedman et al., 2005; Evans, 1993), atributos que hace

que las flores sean atractivas como ingredientes en algunos tipos de dietas especificas.
1.6. Caracteristicas organolépticas de las flores comestibles

Las flores comestibles, afiaden a las preparaciones una gama de caracteristicas
organolépticas relacionadas con el color, aroma, textura y sabor (Lara-Cortés et al.,
2013).

1.6.1. El color en las flores comestibles

Uno de los atributos mas importantes y llamativos de las flores es el color, este puede
afectar las preferencias del consumo. Por ejemplo, se ha encontrado para el caso de la
flor de capuchina, los cultivares carmesi y borgofia pueden atraer y estimular el apetito

de los consumidores (Kelley et al., 2002).

El atractivo color de los pétalos de las flores es muy variado y esta relacionado con el
contenido de las sustancias que presentan la naturaleza de generar pigmentacion, los
carotenoides y antocianinas. Los carotenoides son pigmentos liposolubles contenidos
en los plastidios, son componentes estructurales esenciales de la antena fotosintética y
complejos centros de reaccion, y en los vegetales juegan un papel importante ya que
los protegen contra los dafios ocasionados por los procesos fotooxidativos (Ohmiya,
2011). Las antocianinas son pigmentos hidrosolubles contenidos en las vacuolas de las
células epidérmicas de los pétalos. Estos dos grupos son los de mayor importancia
(Bohra y Visen, 2018). El color rojo, morado, violeta o azul de las flores se debe a la
presencia de pigmentos de antocianina, mientras que las flores de color blanco o crema
contienen una mayor cantidad de leucoantocianidinas. Asimismo, los colores amarillo o
naranja de la flor se deben a la presencia de pigmentos carotenoides. En flores de color
rosa se relacionan con compuestos fendlicos (Vanderjagt et al., 2002; Vinokur et al.,
2006) y en flores de color capuchino se relacionan con isotiocianatos (Pintao et al.,

1995). La flor de la capuchina (Tropaeolum majus) contiene una gran cantidad de

antocianinas (720 mg.kg' en base fresca), concretamente de pelargonidina (Kelley et
al., 2001; Garzon y Wrolstad, 2009).

Del mismo modo, las flores de caléndula, en particular las variedades de color naranja,
contienen una mayor cantidad de luteina que las de color amarillo o rojo (Bhattacharyya

et al., 2008). Ademas de la luteina, otros carotenoides presentes en las flores son la
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anteraxantina y la violaxantina en las flores de color amarillo y la capsantina en las flores

de color rojo (Yamagishi et al., 2010).

La gran diversidad de carotenoides le confieren a las flores diferente coloracion, que van
desde el amarillo claro y amarillo oscuro a colores naranja (principalmente debido a las
xantofilas) hasta los naranja oscuros y rojos, debidos a los carotenos como el licopeno
y B-caroteno. Asi, en flores de crisantemos y en la flor del diente de ledn, la luteina,
violaxantina, criptoxantiquina son, entre otros, los carotenoides mas importantes. La
luteina es también el carotenoide mayoritario de los pétalos de las flores de tagetes, de
capuchina y de azucena. También en los pétalos anaranjados de caléndula se ha
observado que acumulan carotenoides rojos (Lara-Cortés et al., 2013). Es de destacar
que el contenido de B-caroteno de la violeta en base al peso es mayor que la de la

naranja (Kosztolnyik, 1996).

Como fuente importante de antocianinas destacan los calices de la flor de Jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.), las cuales se consumen principalmente como bebidas
refrescantes (Prenesti et al., 2007). El color de los calices de Hibiscus varia desde verde
amarillento hasta rojo intenso, y se encuentra relacionado con el contenido de estos
fitoquimicos (Christian y Jackson, 2009). Asi, las variedades de cadlices oscuros
contienen entre cinco y siete veces mas concentracion de antocianinas que las de
cdlices claros. Por su parte, las variedades verdes y amarillas carecen de estos

compuestos (Salinas-Moreno et al., 2012).

Las antocianinas tienen la capacidad de proteger a la flor contra el estrés oxidativo,
debido a su potencial para estabilizar los electrones desapareados de los radicales
libres, esto mediante la donacién de atomos de hidrégeno. Se ha reportado que las
antocianinas tienen mayor actividad antioxidante que las vitaminas C y E (Hernandez et
al., 2009; Sytar et al., 2013). Ademas, diversos tipos de antocianinas como la 3-
sambubiosido de delfinidina y la 3-sambubidsido de cianidina, presentes en calices de
la flor de Jamaica, también tienen la capacidad de formar complejos con metales y de
esta manera proteger a la planta contra efectos dafiinos (Castafieda-Ovando et al.,
2008).

El color de los pétalos es el atributo mas importante de las flores comestibles, por ello
se puede realizar una clasificacién de las flores, atendiendo al criterio de color de los
pétalos (Raigén Jiménez et al., 2018). La tabla 2 muestra un listado de flores
comestibles que presentan mayoritariamente un color de pétalos con pigmentacion

variable.
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Tabla 2. Relacion de plantas con flores comestibles con pigmentacién
variable.

Nombre comiin y

Y yegs Sabor Observaciones
cientifico

Prefiere suelos ricos y zonas iluminadas. Atrae a
Gusto a te, mas colibris y mariposas. Puede tener problemas de

Bergamota silvestre ” - . ) )
aromatico que las oidio en cultivo a la sombra. Se usa en infusiones.

(Monarda didyma)

hojas Colores de pétalos bancos, rosas, rojos y
morados
Poco sabor, Se emplea en ensaladas y para guarnir platos
Gladiolos (Gladiolus ligeramente '

Solo se emplean los pétalos. Los pétalos son de

spp.) amargo similarala = .
varios colores, excepto el azul

lechuga

Prefiere suelos ligeros, secos y bien drenados, y
zonas soleadas. Se emplea en ensaladas o en
guarnicion. Para la elaboracion de postres y
refrescos. Varios colores de pétalos: blanco, rojo,
rosa y morado

Segun la variedad,
Geranio puede saber a
(Pelargonium spp.) rosa, limén o
bayas

Prefiere suelos ricos y bien drenados, y zonas

Guayaba (Feijoa Sabor floral, . . ;
! . soleadas. Se emplea en infusiones. Varios colores
sellowiana) papaya o meldn .
de pétalos, desde el blanco al rosa oscuro
Poco sabor, Prefiere zonas parcialmente sombreadas. Se
Malva real (Alcea | L
rosea) ligeramente emplea como guarnicion o en ensaladas. Colores
amargo de pétalos variados
. . Sabores que Prefiere suelos humedos, climas frios vy
Margarita  comun : L o
! : oscilan del suave luminosidad. Se emplea en guarnicion o en
(Bellis perennis) .
al amargo ensaladas Color del pétalo del blanco al morado

Tolera muchos suelos, mejor ricos y arcillosos.

Pensamientos ' .
Sabor dulce, muy Prefiere zonas frias. Se emplean en ensaladas y

Viola .
( . . floral en postres. Colores de pétalos de blancos,
wittrockiana) :
amarillos, rosas y morados

. Sabor picante, Prefiere suelos bien drenados y arenosos y zonas
Rabano (Raphanus X : o
sativus) aunque mas dulce parcialmente iluminadas. Se emplea en

que el rabano ensaladas. Color del pétalo blanco, rosa y amarillo

Prefiere suelos ricos y bien drenados y zonas
Muy perfumado, soleadas. Para su uso hay que eliminar la base
con sabores que del pétalo. Se emplea como guarnicion, en
van desde el dulce elaboracién de mermeladas, en reposteria,
al picante infusiones, etc. Colores de pétalos blanco, rosa,
amarillo, rojo, anaranjado, etc.
Prefiere suelos bien drenados y zonas
parcialmente sombreadas. Se emplea en
guarniciones. Varios colores de pétalos, excepto
el azul

Rosa (Rosa spp.)

Ligeramente dulce
0 amargo, sabor
suave

Tulipan (Tulipa
spp.)

La tabla 3 muestra el listado de flores comestibles que presentan mayoritariamente un
color de pétalos entre amarillos, anaranjados y rojos. Se incluye algunos apuntes

relacionados con el sabor y observaciones de caracter general.
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Tabla 3. Relacién de plantas con flores comestibles con color de pétalo

amarillo-rojo.

Nombre comun y

e Sabor Observaciones
cientifico
Prefiere suelos humedos y fértiles y zonas
soleadas o parcialmente sombreadas. Hay que
. desenterrar los bulbos cada ano, antes de
Begonia . .
. . Sabor a citrico almacenarlos. Se puede consumir con
(Begonia x tuberhybrida)

macedonia o confitadas. Color de pétalos rosa,
amarillo, rojo, naranja, pero también blanco y
combinaciones

Calabaza (Cucurbita spp.)

Suave, a calabaza cruda

Prefiere suelos ricos en materia organica y alta
radicacion solar. Color del pétalo amarillo-
anaranja

Prefiere suelos ricos en materia organica y
clima fresco. Admite siembra directa. Se puede

Caléndula (Calendula Amargo y picante, con toques :
N secar y conservar la flor. Solo son comestibles

officinalis) a clavo de olor . .

los pétalos en ensaladas o tortillas. Color de

pétalo amarillo y dorado-anaranjado

Prefiere suelos bien drenados y zonas
Capuchina (Tropaeolum Ligeramente picante con soleadas. Se consume en ensaladas o como
majus) sabor a berro guarnicion. Color de pétalo amarillo, naranja y

rojo

Prefiere suelos ligeros, secos y bien drenados,
Cartamo, alazor radicacion solar y temperaturas altas. Color de

(Carthamus tinctorius)

Sabor amargo

pétalo de amarillo a rojo oscuro. Puede
emplearse como colorante alimenticio

Diente de Ledn (Taraxacum
officinale)

Sabor amargo. Los brotes
jévenes fritos tienen un sabor
similar a los champifiones

Tolera un amplio rango de suelos, climas frios y
zonas soleadas. Comer solo los pétalos y no en
crudo. Color de pétalo amarillo

Tolera suelos pobres, pero con buen drenaje.

Eneldo (Anethum Sabor fuerte, similar a las : T .
) Prefiere alta radicacion solar. Color de pétalo

graveolens) hojas ;

amarillo

Arbol subtropical y puede ser cultivado en
Hibiscus (Hibiscus rosa- Sabor suave, ligeramente interior. Utilizado como saborizante y para
sinensis) acido a citrico y arandanos  infusiones. Color de pétalo naranja, rojo y rojo

purpura
Hinojo (Foeniculum Sabor a regaliz, herbaceo, Tolera un amplio rango de suelos, sombreados.
vulgare) anisado, dulce Buena radiacién. Color de pétalo amarillo palido

Judias (Phaseolus spp.)

Sabor suave a judia cruda

Flores crujientes, usadas en ensalada. Color de
pétalo variable de naranja brillante a escarlata

Lirios de dia (Hemerocallis
fulva)

Okra
aesculentus)

(Abelmochus

Mostaza (Brassica spp.)

Sabor a esparragos y/o
calabacin
Sabor suave, similar a las

flores de calabaza

A mostaza, fuerte

Prefiere la sombra. Todas las partes son
comestibles. Color de pétalo naranja rojizo
Prefiere suelos arcillosos. Alta radicacién solar
y temperaturas. Mucilaginoso. Color rojo-
amarillo

De uso en ensalada. Puede causar alergias.
Color de pétalo amarillo

Sabor a pepino

Puede ser invasiva, tolera todo tipo de suelos.
Prefiere zona parcialmente sombreadas. De
uso en ensaladas verdes. Color de pétalo rojo

Matices de pifia madura

Puede ser invasiva, prefiere suelos ligeros, bien
drenados y alta radicacion solar. Color escarlata

Pimpinela menor, hierba
cuchillo (Poterium
sanguisorba)

Salvia de pifa (Salvia
elegans)

Tagetes; clavel chino;

(Tagetes erecta); (Tagetes
tenuifolia)

Sabor variable en funcion de
la variedad. Algunas son
fuertes y amargas, otras
citricas

Tolera todo tipo de suelos, pero los prefiere bien
drenados. Y zonas soleadas. Color de pétalo
dorado, amarillo, rojo e incluso algunas pueden
ser blancas
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La tabla 4 muestra el listado de flores comestibles que presentan mayoritariamente color
de pétalos blanco y amarillo. Se incluyen algunos apuntes del sabor y observaciones de
caracter general.

Tabla 4. Relacién de plantas con flores comestibles con color de pétalo
blanco-amarillo.

Nombre comun Y Sabor

. irge Observaciones
cientifico

Sabor picante, pero Requiere suelos ricos, bien drenados y zonas soleadas.
mas suave que lasSe emplea como guarnicion en ensalada y para
hojas aromatizar aceite. Color de pétalo blanco y rosa palido

Albahaca  (Ocimum
basilicum)

Puede ser invasiva y forma cubierta vegetal. Prefiere las
Sabor dulce avainillado zonas de sombra. Se usa en macedonias y en infusion.
Color blanco

Aspérula olorosa
(Galium odoratum)

Cilantro (Coriandrum Sabor picante, similar a Prefiere suelos ricos y bien drenados y zonas soleadas.
sativum) la hoja, pero mas suave Se emplea en guarnicion. Color de pétalo blanco

Prefiere suelos arenosos y bien drenados y zonas

Guisantes (Pisum ; L . ;
Sabor a regaliz de palo soleadas. Se usan en cremas, guarniciones e infusiones.

sativum )

) Color de pétalo blanco con manchas rosas

Limonero (Citrus ., . . Arbol subtropical. Muy aromatica. Se emplea para la
i .~ Citrico, ligeramente - X

lemon); naranjo elaboracion de gelatina, caramelos, etc. Color de los

amargo

(Citrus sinensis) pétalos blanco por el centro con los bordes rosados

Levistico o apio de
monte (Levisticum
officinale)

Prefiere suelos arenosos y bien drenados y zonas
soleadas. Se emplea en cremas y ensaladas. Los pétalos
son de color blanco-amarillento

Sabor a apio, pero mas
suave

Prefiere suelos humedos, bien drenados y zonas
Dulce sabor a manzana parcialmente sombreadas. Se usa en infusiones. Pétalos
blancos y centro amarillo

Manzanilla (Anthemis
nobilis)

Prefiere suelos fértiles y zonas soleadas. Los pétalos se

Ligeramente floral . s i
pueden consumir en fresco en guarnicion o confitados.

Manzano (Malus spp.)

agrio Son de color del blanco al rosa
Margarita Puede ser invasiva. Prefiere suelos ricos, humedos y bien
(Crysanthemum Sabor floral suave drenados y zonas soleadas. Se usa como aderezo o en
leucanthemum) ensalada. Color del pétalo blanco con el centro amarillo

Prefiere suelos secos, alcalinos y bien drenados y zonas
Ligeramente picante  soleadas. Se usa en infusiones y ensaladas. Pétalos de
color rosa palido
Melisa (Melissa o Puede ser invasivo. Se usa en infusion y en ensaladas.
S Sabor dulce a limoén .
officinalis) Cplor de pétalos blanco cremoso

Mejorana (Origanum
mejorana)

Prefiere suelos secos, alcalinos y bien drenados y zonas
soleadas. Se usa en infusidon, en condimento y en
ensaladas. Pétalos de color blanco

Orégano (Origanum Picante, pungente
spp.) coémo las hojas

Parecido al perejil, Debe ser cultivado bajo sombra parcial, en un suelo

Perifollo  (Anthriscus toques citricos y afresco, fértil, rico en materia organica y drenados. Se

cerefolium ] : -

) estragon emplea como condimento. Pétalos de color blanco
Rucula (Eruca Nuez, ahumado, menos Prefiere suelos bien drenados y parcialmente sombreado.
vesicaria) picante que las hojas Se emplea en ensalada verde. Pétalos de color blanco

Prefiere suelos bien drenados y zonas soleadas. Se usa
en infusion y ensalada. Color de pétalo purpura y blanco
Prefiere suelos arenosos bien drenados y zonas

Tomillo (Thymus spp.) Suave como las hojas

Yuca (Yucca Matices de alcachofa, soleadas. Se consumen cocidas, en revuelto. Las flores
filamentosa) ligeramente amarga viejas amargan. Pétalos de color blanco crema con tintes
morados
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1. INTRODUCCION

La tabla 5 muestra el listado de flores comestibles que presentan mayoritariamente un

color de pétalos rosa, morado y azulado. Se incluye algunos apuntes relacionados con

el sabor y observaciones de caracter general.

Tabla 5. Relacién de plantas con flores comestibles con color de pétalo
rosa-morado-azul.

Nombre comin y

. Sabor Observaciones
cientifico

Agradable, Puede ser invasiva, tolera todo tipo de suelos.
Achicoria comun ligeramente Prefiere zona parcialmente sombreadas. Crece en

(Cichorium intybus)

amarga, similar a la
endivia

suelo humedo y zonas parcialmente sombreadas.
Color de pétalo de morado a azul

Agastache
(Agstache
foeniculum)

Fuertemente
anisado,
licoroso

dulce,

Prefiere suelos bien drenados y radicacion variable,
desde las zonas soleadas a las ligeramente
sombreadas. Aunque la planta parezca muerta
puede rebrotar de nuevo. Color de pétalo morado

Borraja
officinalis)

(Borago

Cebollino  (Allium
schoenoprasum)

Similar al pepino

Sabor
cebolla

fuerte a

Prefiere suelos ligeros, pobres y secos y zonas
soleadas. Atrayente de abejas. Se emplea en
ensaladas y guarnicion, puede ser confitada y como
colorante azulado. Color de pétalo azul y morado
Prefiere zonas de sombra parcial. El color del pétalo
oscila del rojo al morado

Crisantemo
(Dendranthema  x
grandiflorum)

Sabor variable de
ligero a amargo
fuerte y picante

Prefiere suelos ricos y bien drenados y alta
radicacion solar. Sélo son comestibles los pétalos,
en ensaladas, sopas, salsas y vinagretas. Color del
pétalo rojo, amarillo, naranja, rosa, morado y blanco

Hisopo (Hyssopus

Amargo, similar ala

Prefiere suelos bien drenados y zonas de sombra.
Usado para dar sabor a chartreuse (licor hierbas de

officinalis ténica .
) sabor fuerte). Color de pétalo azul, rosa y blanco
Prefiere suelos bien drenados y zonas de sombra.
Lavanda o .
(Lavandula Dulce, floral, con Muy aromatico. Se emplea para dar sabor a guisos,
s toque picante cremas, helados, en infusiones. Color del pétalo
angustifolia) .
morado, purpura, rosa y blanco
Menta (Mentha Sabor mentolado, Puede ser invasivo. Tolera un amplio rango de
spp.) mas suave que las suelos y zonas sombreadas. Color morado, rosa y
Pp- hojas blanco
Tolera bien el sol y la sombra y los suelos bien
Romero . :

. Sabor suave drenados y los humedos. No se deben cocinar las
(Rosmarinus . . e .
officinalis) parecido al pino flores, emplear como guarnicion. Colores del pétalo

azul palido, azul oscuro, rosa y blanco
Salvia (Salvia Sabor floral, Puede ser invasiva. Prefiere suelos ligeros y bien
officinalis) ligeramente drenados. Resiste los golpes de sol. Se emplea para
almizclado aromatizar. Color azul, rosa-purpura y blanco
Trébol rojo Tolera la mayoria de suelos. Se emplea en

(Trifolium pratense)

Violeta comun
(Viola odorata)

Sabor a heno

Sabor dulce

ensaladas. Colores de pétalo rosa y morado
Prefiere suelos bien drenados y zonas humedas,
parcialmente sombreadas. Se emplea en la
elaboracion de caramelos, helados, cremas, en
general en reposteria. Color del pétalo violeta, rosa
y blanca

Se incluyen algunos apuntes relacionados con el sabor y observaciones de caracter

general, vinculados principalmente a las necesidades del suelo de cultivo, donde en
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1. INTRODUCCION

general, los requisitos se muestran exigentes en la necesidad de suelos drenados,
mientras que las cuestiones climaticas son mas diversas y especificas a cada especie
de flor, algunas de las flores requieren zonas soleadas, mientras otras requieren zonas

con sombra.

La copigmentacion es la interaccién de antocianinas con flavonoides y otros compuestos
como metales, alcaloides, taninos y polisacaridos. La pigmentacion de los tejidos
vegetales también se afecta por el pH y la temperatura (Jungmin et al., 2008). Ademas
de los atributos de color en los pétalos florales, los diferentes compuestos relacionados
con el color han manifestado las propiedades antioxidantes de estos pigmentos
(Meléndez et al., 2004).

1.6.2. El aroma y sabor en las flores comestibles

Cada especie produce un unico aroma, que corresponde a la mezcla de compuestos
volatiles. Los botones florales no tienen olor, y por lo tanto los pétalos son la principal

fuente de compuestos aromaticos.

Los compuestos responsables del aroma de las flores estan preferentemente
contenidos en sus aceites esenciales (Grzeszczuk y Wesotowska, 2018). Cada especie
de las plantas produce un aroma especifico que comprende una mezcla compleja de
compuestos volatiles organicos. Desde un punto de vista quimico, las moléculas
responsables del sabor constituyen un grupo heterogéneo de compuestos, que
presentan diversos grupos quimicos tales como hidroxilo, carbonilo, carboxilo, éster,
lactona, amina, entre otros (Schwab et al., 2008). Los pétalos son la principal fuente de

compuestos aromaticos en muchas flores.

El aroma es una fuente de identidad donde influye la especie, variedad, incluso las
practicas de produccién, asi el perfume del clavel (Dianthus caryophyllus) esta
dominado por eugenol, cariofileno y derivados del acido benzoico, mientras el eugenol
proporciona el aroma picante/clavo de olor a los cultivares tradicionales de clavel, en las
variedades modernas, los componentes principales son los derivados del acido

cariofileno y del acido benzoico tales como benzoato de metilo (Ibrahim, 2017).

El sabor de las flores es el resultado del contenido en diferentes azlcares de las plantas,
pero también de componentes acidos y de otras sustancias que generan sabor amargo,
como los polifenoles. Cada persona detecta de manera diferente las sustancias del
sabor y por ello, la apreciacion del sabor es muy particular, aunque algunas
apreciaciones se generalizan a cada especie. Ademas, el contenido en las sustancias
mayoritarias del sabor de las flores, varia en funcién del estado fenolégico de la misma

y por ello el sabor de las flores puede variar en funcién del momento en que se recolecta.
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Asi, las capuchinas tienen un sabor picante similar al berro. La flor de borraja sabe a
pepino, y la de los pensamientos tienen un sabor suave. Las flores de violetas, rosas y
lavanda proporcionan un sabor floral, dulce y son ideales para la elaboracion de postres.
Las flores de Jamaica tienen un sabor muy parecido al de la frambuesa. Otro ejemplo

es el delicado y dulzén sabor de la flor de calabaza (Liu y Lv, 2019).

Desde un punto de vista quimico, las moléculas de sabor constituyen un grupo
heterogéneo de compuestos, de cadena lineal, de cadena ramificada, aromaticos y
heteroaromaticos, cuyas cadenas principales llevan diversos grupos quimicos tales
como hidroxilo, carbonilo, carboxilo, éster, lactona, amina, y funciones tiol. Mas de 700
compuestos quimicos de sabor han sido identificados y catalogados (Schwab et al.,
2008).

Se piensa que los colores pueden sugerir o evocar un sabor. El color rojo podria referir
al consumidor un sabor dulce por la relacion a las frutas de cereza o fresa, mientras que
el amarillo sugiere un sabor citrico o agrio y el morado, puede relacionarse con alimentos

que tienden a ser azucarados a la par de amargos (Alley, 1998).

En el curso de la senescencia de las flores, el contenido de sacarosa puede aumentar
debido a una hidrélisis y aumento de fructanos; esta reaccion se manifiesta como un
cambio en la presién osmética y, visualmente, como la apertura de flores (Le Roy et al.,
2007).

1.6.3. Consumo de las flores comestibles y beneficios sobre la salud

El consumo de flores depende en gran medida de las caracteristicas sensoriales como
sabor, aroma, textura, etc. Se ha observado que las flores de color amarillo a naranja
son mas preferidas que las flores azules, moradas y de otros colores. Por lo general, las
flores se consumen enteras, pero a veces; solo se consumen partes especificas como
los pétalos (rosa, crisantemo, tulipan, etc.) o los capullos florales (capuchina, margaritas)
(Pires et al., 2019).

Al ser una rica fuente de compuestos fitoquimicos, se ha informado que las flores
ejercen varios beneficios para la salud como actividades antiinflamatorias,
antibacterianas, antifungicas, antivirales, antitumorales y antimutagénicas e
hipoglucémicas (Micek y Rop, 2011; Ukiya et al., 2006; Wongwattanasathien et al. 2010;
Loizzo et al., 2015).

Faizi et al. (2008) informaron que las flores de caléndula contienen patuletina flavonoide
que tiene propiedades antibacterianas y antifungicas. Ademas, también muestra un

efecto antiinflamatorio debido a la presencia de isotiocianato de bencilo. Las flores de
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clavel tienen actividades antiinflamatorias debido a la presencia del terpeno cariofileno
(Lyra et al., 2008). Del mismo modo, las actividades antiinflamatorias, antituberculosas
y anticancerigenas de las flores de crisantemo se deben a la presencia de 3-
onohidroxiterpenos, triterpensarnidiol, faradiol y heliantriol (Inoue et al., 1998; Akihisa et
al., 1996; 2005). Las flores lilas también mostraron actividades antiinflamatorias debido
a la presencia de isoprenoides (Oh et al., 2008). Ademas, se ha informado que algunas
flores como Malva sylvestris y Cichorium intybus tienen actividades hipoglucemiantes
que tienen mayor potencia y menos efectos secundarios que la acarbosa, un farmaco
sintético comercial (Tundis et al., 2010; Loizzo et al., 2015). La casia de Tanner (Cassia
auriculata) se utiliza como medicamento para el tratamiento del reumatismo, la
conjuntivitis y la diabetes. Se consume como té que se prepara a partir de su flor, que
también se conoce como kadha. También se prepara una medicina ayurvédica llamada
'Avarai panchanga choornam' (Kumaran y Karunakaran, 2007). También en el sistema
de medicina ayurvédica, las flores de Michelia champaca se dan a los pacientes que
sufren de distension del abdomen, mientras que en el sistema de medicina de Unani,
las flores de Jasminum auriculatum se dan para las funciones cardiacas normales
(Ghosh, 2013). Se ha informado que las flores del berro (Tropaeolum majus) tienen
actividad antibacteriana, antitumoral, antitrombética y efectos hipotensores y diuréticos.
Las flores de los géneros Tagetes y Spilanthes se utilizan en la nutricion humana debido
a sus propiedades antibacterianas, antiinflamatorias, analgésicas, vasodilatadoras,

hipotensoras, diuréticas, etc. (Navarro-Gonzalez et al., 2015).

Las antocianinas otorgan el color rojo y azul a érganos de plantas como frutos, flores y
hojas (Pojer et al., 2013). Este tipo de polifenoles tienen propiedades farmacolégicas
como reduccién de la enfermedad coronaria y efectos anticancerigenos, antitumorales,
antiinflamatorios y antidiabéticos; ademas, mejoran la agudeza visual y el
comportamiento cognitivo. Los efectos farmacologicos de las antocianinas estan

relacionados con su actividad antioxidante (Hopkins et al., 2013; Kim et al., 2009).
1.7. Conservacion poscosecha de las flores comestibles

Si bien los atributos externos relacionados con la calidad, como la apariencia, el color y
el olor, son los principales criterios para atraer la preferencia y la toma de decisiones de
los consumidores, otros factores como la composicién en componentes bioactivos y
nutracéuticos generan predileccion de compra por las flores (Chen y Wei, 2017). La
aptitud en poscosecha de las flores comestibles frescas es un factor importante en
cuanto a su comercializacion. La mayoria de las flores comestibles se venden frescas,
envasadas en paquetes y se comercializan junto a las hierbas frescas en secciones

refrigeradas.
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Las flores comestibles se deben cosechar en las primeras horas de la mafiana. Se debe
tener cuidado para evitar la contaminacién o la pérdida de humedad. Después de enfriar
y limpiar las flores, generalmente se almacenan a baja temperatura (1 a4 °C) o se secan
o congelan (Kelley et al., 2003). Entre los diferentes métodos, el secado por liofilizacion
es muy adecuado porque no afecta a la apariencia, al color o al brillo de las flores
(Fernandes et al., 2019b).

Un factor importante que afecta a la calidad de las flores es la forma en la que se
conservan, y como la poscosecha repercute en las caracteristicas sensoriales y
nutricionales de las flores (Raigén Jiménez y Zambrano-Nufiez, 2019). Las flores
comestibles son altamente perecederas, con una vida util muy corta, entre 2 a 5 dias
después de la cosecha. Los sintomas mas perceptibles de la pérdida de la calidad en
poscosecha y marchitez de las flores son, la abscision y decoloracién temprana de los
pétalos, la deshidratacion y la pérdida de turgencia de los tejidos (Dominguez-Lopez et
al., 2008).

En comparacion con las flores de tipo ornamental, las flores comestibles son mas
vulnerables a la pérdida de calidad tras la cosecha, porque sus tallos se cortan muy

cortos y se almacenan sin un suministro de agua adicional.

La mayoria de las tecnologias poscosecha aplicadas a las flores comestibles tienen el
objetivo principal de aumentar su vida util y mantener sus propiedades fisico-quimicas,
asi como hacer que el mercado de las flores comestibles sea mas competitivo. Las
tecnologias posteriores a la cosecha, como las bajas temperaturas, los recubrimientos
comestibles y los envases, pueden dar como resultado productos con caracteristicas
similares a las flores frescas. Esto permitira que las flores se vendan como productos

"listos para comer".

Las funciones principales de los envases, en el caso de las flores comestibles, son
protegerlas de la desecacion y preservar su fragil estructura, asi como aislarlas del
entorno externo y reducir su exposicion a patdégenos y contaminantes. Actualmente, las
flores comestibles frescas se empaquetan en bandejas pequefias, rigidas y deben
comercializarse dentro de dos a cinco dias, después de la cosecha, para evitar la
oxidacion, ademas de disminuir su atractivo (Fernandes et al., 2018; Villavicencio et al.,
2018). Por lo tanto, es esencial desarrollar técnicas mejoradas para ayudar a mantener

la calidad y extender la vida util de las flores comestibles.

La tabla 6 muestra los resultados mas destacados (Fernandes et al., 2019b), siendo el

parametro mas evaluado la calidad en funcién de la apariencia visual.
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Tabla 6. Tecnologias poscosecha aplicadas en conservacion de flores
comestibles.

Nombre comun

cientifico

y Tecnologia
poscosecha

Tratamiento o condiciones de Referencia

almacenamiento

Borraja
officinalis)
Pensamiento
tricolor;
Violaxwittrockiana)

Capuchina (Tropaeolum Temperaturas bajas
majus)

Ayecote o judia escarlata

(Phaseolus coccineus)

(Borago

(Viola

Kelley et al.

Bolsas de polietileno: -2.5 a 20 °C (2003)

Calabaza (Curcubita o Villalta et al.
pepo) De25a5°C 2004

Secado al sol (3 dias, 35 °C); aire caliente
Falsa acacia (Robinia (60 °C); congelacion (-80 °C durante 12 Ji

. ) , X ietal 2012

pseudoacacia) h); secado al vacio por microondas (1500

W, 70 kPa)
Clavelina roja y rosa Congelacion (-35 °C, 2y 4 h) + secado al Chen et al.
(Dianthus chinensis) vacio (27, 37 y 47 °C, 0.004-0.007 kPa) 2000
'('/'L;;O;emcalﬁie disticha;"a Aire caliente (50 °C) y liofilizacién ;gbo y Chen,

Tagetes (Tagetes erecta) Métodos de secado

Equinacea
purpurea)

(Echinacea

Rosa roja y rosa (Rose

Congelacion (48 h); aire caliente (60 °C

durante 4 h); secado combinando Siriamornpun
infrarrojo lejano y radiacion de aire et al. 2012
caliente por conveccion

Congelacion (-55 °C durante 4 dias);

secado al vacio por microondas (1 kW; 47

min); aire seco (70 °C durante 13 h; 40 °C Kim et al. 2000;
por 55 h; 25 °C durante 1 semana) Lin et al. 2011
Congelacion al vacio; secado por aire frio

(30 °C) y aire caliente (40, 55, 70 °C)

Congelacion (-35°C, 2y 4 h) + secado al Chen et al.

spp.) vacio (27, 37 y 47 °C, 0.004-0.007 kPa) 2000

Borraja (Borago 75, 150 y 450 MPa, durante 5 y 10

officinalis) minutos

Camelia (Camellia 75 MPa, 1 a 5 minutos; 100 MPa, 5

Jjaponica) minutos Fernandes et
Aciano (Centaurea A_Ita - presion 75, 100, 200 y 300 MPa, 5 minutos al. 2017b;
cyanus) hidrostatica Chen et al.
Pensamiento . 2010
(Violaxwittrockiana) 75 MPa, 5y 10 minutos

Equinacea (Echinacea 600 MPa, 2 y 5 min

purpurea)

Los métodos de poscosecha mas comunes aplicados a las flores comestibles son la

refrigeracion, el secado, el enlatado en azucar y la conservacion en destilados. La

aplicacién de nuevas tecnologias de conservacién de alimentos capaces de aumentar

la vida util de las flores comestibles puede reportar beneficios econémicos, mas alla de
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permitir la preservacion de la calidad del producto por periodos de tiempo mas largos,
sin causar cambios bioquimicos y nutricionales indeseables que pueden afectar su

calidad general.

La irradiacion de alimentos es una tecnologia econémicamente viable para extender la
vida util de los productos perecederos, que permite la desinfestacion de insectos, mejora
la higiene y ayuda a mantener la calidad, ademas de preservar las caracteristicas

bioactivas y fitoquimicas (Koike et al., 2015).

El envasado en atmosfera modificada es otra tecnologia que se ha utilizado
ampliamente para mantener la calidad, extender la vida util y disminuir el crecimiento
microbiano en flores comestibles, como lo demostraron Kou et al. (2012). Estos autores
investigaron el efecto del tratamiento con el regulador sintético del crecimiento vegetal
1-metilciclopropeno junto con el envasado en atmadsfera modificada sobre la vida til de
Dianthus caryophyllus L. y Antirrhinum majus L. y concluyeron que esta tecnologia
extendio significativamente el tiempo de almacenamiento de ambas flores comestibles,

reduciendo la pérdida de peso y ayudando a mantener la calidad visual.
1.7.1. Conservacion de flores comestibles a baja temperatura

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que limitan la vida
util de los productos hortofruticolas. Las principales tecnologias utilizadas por la industria
de las flores comestibles son el almacenamiento en frio (refrigeracion y congelacion) y

el secado con aire caliente.

El almacenamiento en frio retrasa la senescencia de las flores y el deterioro de la calidad
durante el almacenamiento. El almacenamiento a bajas temperaturas se asocia con un
aumento de la vida util de las flores, porque hay una reduccién de la respiracién y la
descomposicion interna de los tejidos por enzimas, reduccién de la pérdida de agua y
marchitamiento, se ralentiza el crecimiento de microorganismos y la reduccion de la
produccion de etileno (Hettiarachchi y Balas, 2004). Se han llevado a cabo varios

estudios sobre congelaciéon y almacenamiento refrigerado.

Se han obtenido buenos resultados con bajas temperaturas, como a —2.5 °C para la flor
de borraja, 2.5 °C para capuchinas, pensamientos y flor de calabaza, con periodos de
conservacion hasta de dos semanas. Temperaturas inferiores a -2.5 °C no se han
utilizado hasta ahora en la conservacion de este tipo de flores comestibles, sin embargo,
el efecto de la temperatura en cada flor debe estudiarse de forma independiente porque,
el tipo de pétalo y los componentes individuales van a condicionar los 6ptimos resultados

de la conservacion.
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1.7.2. Conservacion de flores comestibles por secado

Los procesos de secado son importantes para incidir en la vida util de las flores
comestibles, asi como para inhibir la degradacién enzimatica, prevenir el crecimiento de
microorganismos y reducir el peso durante el transporte. Existen muchas técnicas de
secado diferentes, como el secado por aire caliente, liofilizacién, secado por microondas
al vacio, secado por aire frio y aire caliente, secado al sol y secado osmético, asi como
las que combinan las diferentes técnicas, algunas de ellas ya se han empleado en la
conservacion de flores comestibles (tabla 6). Entre ellas, el secado por aplicaciéon de
calor (como el secado con aire caliente y el secado al sol) son un enfoque clasico de la
conservacion de pétalos de flor, pero presenta algunos inconvenientes, como cambios
bioguimicos y nutricionales indeseables en el producto procesado que pueden afectar a
su calidad total (Dorozko et al., 2019).

Las flores de algarrobo negro sometidas a liofilizacion tuvieron una mayor actividad
antioxidante (eliminacién de radicales, poder reductor y capacidad de eliminacion de
radicales hidroxilo) en comparacién con el secado al sol, el secado con aire caliente y el
secado al vacio con microondas (Ji et al., 2012). Al comparar la liofilizacién con el
secado con aire caliente, la liofilizacién generd una menor pérdida de carotenoides en
las azucenas (Tai y Chen, 2000) y niveles mas altos de luteina y licopeno en tagetes

(Siriamornpun et al., 2012).

La liofilizacién también retuvo mayor concentracién de compuestos bioactivos, como
polifenoles totales y derivados del acido cafeico en equinacea (Lin et al., 2011). En la
rosa roja y los claveles, las temperaturas de secado al vacio mas altas dieron como

resultado flores mas rigidas y un mayor cambio de color (Chem et al., 2000).

El secado al sol y el uso de altas temperaturas (mayores a 70 °C) en el secado por
conveccion de aire caliente, pueden causar la pérdida de compuestos bioactivos

importantes (Kim et al., 2000).
1.7.3. Conservacion de flores comestibles por alta presion hidrostatica

La alta presion hidrostatica es un método emergente en la conservacion de alimentos
no térmicos que somete los alimentos liquidos o sdlidos, con o sin envase, a presiones
entre 50 y 1000 MPa (Hogan et al., 2005), que ha demostrado un potencial considerable
como tecnologia alternativa a los tratamientos térmicos, en términos de garantizar los
atributos de seguridad y calidad en productos alimenticios minimamente procesados.
Se han realizado algunos estudios (Fernandes et al., 2017b; Chen et al., 2010) de

tratamientos en flores comestibles, evaluando el efecto sobre las caracteristicas fisicas
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(por ejemplo, color y textura) y nutricionales, asi como sobre la inactivacion microbiana

y enzimatica.

Chen et al. (2010) estudiaron el efecto de la aplicacién de técnicas de alta presion
hidrostatica sobre la retencion y la bioactividad de los fitoquimicos naturales presentes
en Echinacea purpurea, asi como la carga microbiana, indicando que se produce una
reduccion significativa de la contaminacion microbiana en las flores sin afectar la

retencién de fitoquimicos totales.
1.7.4. Conservacion de flores comestibles por recubrimientos comestibles

Los recubrimientos comestibles son otra metodologia utilizada para extender la vida util
de las flores. Los revestimientos podrian derivarse de proteinas, lipidos y olisacaridos y
pueden usarse para proteger los productos alimenticios perecederos del deterioro al

proporcionar una barrera selectiva a la humedad, el oxigeno y el didxido de carbono.

Esto permite retrasar la deshidratacion, suprimir la respiracion y mejorar la calidad de la
textura, a la vez que ayuda a retener los compuestos de sabor, los componentes
volatiles aromaticos y reducir el crecimiento microbiano, haciendo que esta metodologia
sea apropiada para ser aplicada en flores comestibles, como lo demuestran Fernandes
et al. (2018). Estos autores evaluaron los efectos del recubrimiento de alginato sobre la
calidad fisicoquimica y microbiolégica de la flor comestible de Viola x wittrockiana en
camaras frigorificas. Las flores recubiertas con alginato revelaron una buena apariencia
hasta los 14 dias de almacenamiento, 7 dias mas que la muestra sin recubrir testigo, y

también presentaron una reduccion significativa de los recuentos de levaduras y mohos.
1.8. La complejidad en la familia de las Liliaceae

El grupo de plantas pertenecientes a la familia de las lilidaceas acoge un amplio grupo de
especies. Tradicionalmente Liliaceae era definido de modo tal que conformaba un gran
grupo morfolégicamente heterogéneo y polifilético, concepto que, en las clasificaciones

modernas se ha modificado (Haston et al., 2009).

En general son plantas monocotiledéneas, herbaceas, con frecuencia perennes, con
organos subterraneos de reserva como bulbos, rizomas o raices tuberosas. Los

ndameros cromosomicos basicos son variables de acuerdo al género considerado.

Las hojas son alternas y espiraladas (e incluso verticiladas, como en Lilium y Fritillaria)
y se disponen a lo largo del tallo o en una roseta basal. Son simples, enteras, con
venacion paralela, muchas veces son envainadoras en la base (figura 2). Raramente las

hojas son pecioladas y no presentan estipulas.
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La inflorescencia (figura 3) es usualmente determinada, a veces reducida a una Unica
flor y terminal. Cuando es multiflora las flores se disponen en un racimo o raramente en

una umbela.

7,

Figura 2. Detalle de las hojas de plantas de liliaceas.

Presentan flores vistosas (figura 4) con perianto formado por seis tépalos (petaloideos),
frecuentemente coloreados y con manchas, dispuestos en dos verticilos, libres o
soldados y libres de las demas piezas florales. El perianto puede ser homoclamideo (o
sea, todos los tépalos son iguales entre si) o diclamideo. El androceo presenta seis
estambres dispuestos en dos verticilos también trimeros, los filamentos se hallan
separados entre si y libres de las demas piezas florales. Caracteristicamente, el
androceo es diplostémono (es decir que el verticilo externo de estambres es opuesto a
los tépalos externos y el ciclo interno es opuesto a los tépalos internos). Las anteras
estan unidas al filamento en forma peltada o pseudo-basifijas (la punta del flamento

rodeada pero no adherida al tejido conectivo), y de dehiscencia longitudinal.

El gineceo es de ovario supero y esta formado por tres carpelos connados, es trilocular.
Presenta un solo estilo y un estigma con tres lobados o bien, tres estigmas mas o menos
elongados que se extienden a lo largo de la cara interna de las ramas del estilo. Los
ovulos son numerosos, con placentacion axilar, usualmente con un tegumento y un

megasporangio mas o menos delgado. El saco embrionario es variable segun el género.

El polen es en general monosulcado. Las vistosas flores de esta familia son
hermafroditas y son polinizadas por insectos, especialmente abejas, avispas, mariposas

y polillas. El néctar se produce en nectarios en la base de los tépalos.
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Figura 4. Detalle de la flor de las plantas de lilidceas.

El fruto es una capsula loculicida o septicida, ocasionalmente una baya. Las semillas

son planas y con forma de disco o globosas, el tegumento no es negro.

Son plantas que se hallan ampliamente distribuidas por todo el mundo, principalmente
en regiones templadas del hemisferio norte. En su ecologia natural son plantas de
praderas llanas, prados de montafia y otras comunidades abiertas. Poseen su centro de

diversidad en el sudoeste de Asia a China.

En concreto el género Allium L. ha sido tradicionalmente circunscrito en la tribu Allieae
bajo las Liliaceae (Xu y Kamelin, 2000), pero recientemente este género ha sido
colocado por varios autores en su propia familia Alliaceae (Friesen et al., 2000). El
género se caracteriza por la presencia de bulbos encerrados en membranas tunicas (a

veces finamente fibrosas), tépalos libres o casi libres (Friesen et al., 2006). La mayoria

36



1. INTRODUCCION

los taxones producen cantidades notables de sulfoxidos de cisteina, lo que provoca el

olor y el sabor caracteristicos del ajo, la cebolla y el puerro (Fritsch y Keusgen, 2006).

Con mas de 800 especies, Allium se distribuye naturalmente en el hemisferio norte,
principalmente en regiones estacionalmente secas (Friesen et al., 2006; Nguyen et al.,
2008). La mayor diversidad de Allium ocurre en la cuenca del Mediterraneo y en el
suroeste y centro de Asia, que es el centro principal de diversidad, pero un area
secundaria mas pequena de diversificacion se encuentra en América del Norte (Friesen
et al.,, 2006; Nguyen et al., 2008). A pesar de la importancia cultural, econémica,
nutricional y de salud de Allium en la sociedad humana, hasta la fecha, su taxonomia
sigue siendo compleja, debido a la proliferacién de sinénimos y desacuerdos en los
caracteres taxondmicos utilizados en los limites de las especies. De hecho, la compleja
historia taxonémica de Allium incluye 1400 epitetos especificos, a menudo de material
inadecuado o incompleto, que actualmente se encuentran bajo sinonimia con especies

existentes.

Se han utilizado varios criterios en la clasificacion de las especies de Allium. Por
ejemplo, la sexualidad de las plantas, la estructura y forma de las partes subterraneas
(incluidos el rizoma y el bulbo), las caracteristicas anatémicas de la raiz, la hoja, el
escapo y el ovario, asi como el niumero basico de cromosomas, han sido utiles a nivel
subgenérico y seccional. (Friesen et al., 2006; Nguyen et al., 2008). Ademas, la forma 'y
el tamano de los 6rganos florales, como el perianto, el filamento, el pistilo, la capsula, la
semilla y el nimero de cromosomas somaticos, han proporcionado caracteres
diagnésticos a nivel especifico y la microscopia electronica de barrido ha permitido la
caracterizacion del patrén celular y la ornamentacion de la cubierta del bulbo, la hoja y

la cubierta de la semilla, mejorando la taxonomia del género Allium (Fritsch et al., 2006).

En concreto, el género Allium se encuentran generalmente en las regiones templadas,
calidas y subtropicales de todo el mundo. Pueden ser facilmente reconocidas por su olor
caracteristico (el olor de los ajos y las cebollas, suficientemente singular como para ser
denominado "olor aliaceo"), por sus hojas bastante suaves y carnosas, y su
inflorescencia parecida a una umbela en la extremidad de un escapo, la cual lleva flores

pequefias a medianas de ovario supero.

Algunas especies del género Allium se aprovechan como condimentarias o como
verduras, principalmente consumidas por sus bulbos. También se consumen los tallos
jévenes del esparrago (Asparagus officinalis). Ademas, muchas tienen interés como
ornamentales por sus flores (azucenas o tulipanes), y algunas de estas flores son

comestibles.
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2.1. Objetivos

Las flores o algunas de sus partes se incorporan a la alimentacion, bien en las recetas
tradicionales o bien formando parte de la alta cocina de autor o gourmet. Hay muchas
flores comestibles que se pueden usar en la nutricién humana. Histéricamente, las flores
se han comido en todo el mundo desde la antigiedad, incorporandose a los alimentos
tradicionales de numerosas culturas. Asi, la cultura china ha estado usando azucenas,
flor de loto y crisantemos en su cocina durante siglos. Los romanos usaban pétalos de
malvas, rosas y violetas. Las culturas italiana e hispana usaban flores de calabaza
rellenas, tradicion que se mantiene en la gastronomia actual, al igual que el uso de
pétalos de rosa. Los atributos que las flores aportan a la gastronomia estan relacionados
con los sabores (picantes y frescos), los aromas, las texturas y los colores, asi como
otras caracteristicas organolépticas que aporten valor afiadido. Dado que el cultivo de
flor comestible es una alternativa de producciéon que va en auge, es necesario seguir
caracterizando y conocer su valor nutritivo y aromatico para incrementar su uso en la

gastronomia.

El principal objetivo de este trabajo es poner en valor la composicién nutricional y
aromatica de flores comestibles, en concreto de flores de la familia de las liliaceas, del
género Allium L. Ademas de disefar elaboraciones gastronémicas que incluyan de

forma innovadora las flores estudiadas.

Las flores han sido obtenidas de cuatro especies cultivadas; dos variedades de cebolla
(blanca y roja) (Allium cepa L.), cebollino (Allium schoenoprasum), puerro (Allium
porrum), ajo ornamental (Tulbaghia Violacea) y ajo puerro silvestre (Allium

ampeloprasum).

Los objetivos especificos son establecer las siguientes acciones para las flores de

lilidceas indicadas:
e Evaluar la composicién nutricional mayoritaria de las flores comestibles.
e Estudiar la fraccién volatil de las flores comestibles.

e Establecer la actividad antioxidante total y el contenido polifendlico total de las flores

comestibles.
e Analizar el contenido mineral, incluyendo metales pesados.

e Determinar la aplicacion gastronémica de las flores comestibles en la elaboracion

de recetas originales.
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La demanda y consumo de flores comestible a nivel mundial estad en auge, a pesar de
sus limitaciones, debido a su alto potencial nutritivo y fuente natural de compuestos
bioactivos. Ademas del uso en la gastronomia vanguardista y productos innovadores
buscando experiencias nuevas e incrementando valores afadidos a los productos,
atribuyendo novedosos atributos organolépticos, abriendo nuevos mercados y

conciencia de salud para la sociedad.
2.2. Plan de trabajo

Para cumplir con los objetivos planteados se disefid un plan de trabajo (figura 5),
consistente en una doble plantacion de las especies de cultivo. Por una parte, los
cultivos se llevaron a cabo en una huerta de produccién ecolégica situada en Chambo
(Riobamba, Ecuador) y por otra parte se repitieron los cultivos en una huerta certificada
en produccion ecoldgica, situada en la comarca de L’Horta Nord de Valencia (Espafia).
La especie silvestre procede de la zona valenciana (Espafa). En ambos casos, en el
momento de la floracién se procedi6 a la recoleccion de las flores seguido de un sellado

al vacio (figura 6) y congelacién hasta su analisis y procesamiento.

Las determinaciones realizadas en cada tipo de flor han sido:

1. Contenido en humedad y materia seca, expresando los resultados en g/100 g de
flor fresca.

2. Contenido en cenizas totales, expresado en g/100 g de flor fresca.

3. Contenido en nitrégeno total y determinacién de la proteina, expresado en g/100

g de flor fresca.

4. Contenido en fibra, expresado en g/100 g de flor fresca.

5. Contenido en grasa, expresado en g/100 g de flor fresca.

6. Contenido en hidratos de carbono, expresado en g/100 g de flor fresca.

7. Contenido en calcio, cobre, hierro, potasio, magnesio, manganeso, sodio,

fésforo, selenio, zinc, boro, cadmio, cromo, mercurio, molibdeno y plomo, expresados

en mg/100 g de flor fresca.

8. Contenido en polifenoles, expresado en mg de acido galico/100 g de flor fresca.
9. Actividad antioxidante total, expresado en umol de Trolox equivalente/g de flor
fresca.

10. Perfil de la fraccion volatil, expresado en porcentaje.
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Una vez conocido el potencial nutricional y aromatico se han disefado varias recetas
donde se incluye las flores estudiadas como ingrediente de estas recetas. Para ello se
ha trabajado en los laboratorios de la Escuela de Gastronomia (Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo ESPOCH) de Riobamba (Chimborazo, Ecuador).

|[ PLAN DE TRABAJO
1

REVISION PLANTACION Y
BIBLIOGRAFICA SEGUIMIENTO AL
- CULTIVO
l
TOMA DE
MUESTRAS

|
PREPARACION DE LAS
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PROXIMAL VOLATIL

b
. IDRATOS CAPACIDAD
}IBRA }RASA IROTEINA [DE POLIFENOLES — \ NTIOXIDANTE

ARBONO

Cu, Zn, K, P, Ca, Mg,
Na, Mn, Se, B, Cd, Cr,
Hg, Mo, Pb

p
ELABORACION

DE RECETAS

Figura 5. Esquema del Plan de Trabajo.
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Figura 6. Muestras florales conservadas al vacio.
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3.1. Material vegetal

En este apartado se describen las especies vegetales empleadas para la obtencién de
las flores estudiadas. En concreto se trata de flores de dos variedades de cebolla (roja
y blanca), flores de puerro, flores de cebollino, flores de ajo ornamental y ajo puerro

silvestre.
3.1.1. La cebolla (Allium cepa L.)

La cebolla (Allium cepa L.) es una planta bianual que puede alcanzar hasta los 60 cm
de altura. Es una especie proveniente de Asia, posiblemente de Iran, actualmente se
encuentra cultivada en todo el mundo. Necesita suelos sueltos, ricos en nutrientes, con

humedad constante y de espacios abiertos soleados.

La primera fase de crecimiento herbaceo se inicia con la germinacién, formandose una
planta provista de un tallo muy corto o disco, en el que se insertan las raices y en el que
existe un meristemo que origina progresivamente hojas. En esta fase, la planta
desarrolla ampliamente su sistema radicular y foliar. La segunda fase corresponde a la
formacion de bulbos, donde se produce una sintesis muy intensa de glucosa y fructosa
que se acumulan en el bulbo. Ademas, esta fase se inicia en paralelo, una vez que cesa
la formacién de follaje, y la planta inicia la movilizacion y acumulacién de reservas en la

base de las hojas, lo cual es ocasionado por el estimulo de dias largos (Komochi, 1990).

El bulbo estd formado por numerosas capas gruesas y carnosas al interior. Estan
recubiertas de membranas secas, delgadas y transparentes, que son base de las hojas.
La seccion longitudinal muestra un eje caulinar llamado cormo, cénico, provisto en la
base de raices fasciculadas. La formacion del bulbo esta caracterizada por un rapido
alargamiento en la region del cuello o falso tallo (Quintero Herrera, 2016). El
ensanchamiento lateral de las hojas ocurre como un resultado de la expansion celular,
mas que de una division celular; conforme progresa el desarrollo del bulbo, las hojas
funcionales dejan de formarse. Las hojas catafilas externas son mas delgadas que las

internas (Quintero Herrera, 2016).

Finalmente, conforme el bulbo madura, tres hojas primodias se sitian en el apice del
bulbo para alargarse en la siguiente estacién de cultivo. La maduracién en el bulbo se
caracteriza por la pérdida de turgencia, especialmente en una regién préxima al cuello.
Este debilitamiento ocasiona el doblamiento del cuello, termina el desarrollo radicular y

las hojas viejas empiezan un proceso de deterioro de los extremos hacia abajo.

La floracion se produce, en las zonas templadas, en el segundo afio del cultivo y termina

con la produccién de semillas. Se produce una vez lograda la induccién floral por efecto
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de bajas temperaturas. Durante el desarrollo floral, el apice comienza a elongarse y a
dar forma al escapo floral. El escapo es hueco, cilindrico y mas grueso en su parte
media. En el extremo, se genera una umbela con pétalos blanco o azulados (Castillo,
1999).

El eje floral viene a ser una extensién apical del tallo y la region entre las bracteas de la
inflorescencia. La zona mas alta de la base de las hojas es el unico entrenudo que sufrira
alargamiento durante la vida de la planta. El eje floral al principio de su desarrollo es una
estructura solida, pero a través de un crecimiento diferenciado llega a estar constituido
por paredes delgadas conforme va aumentando de tamafno (Camefort, 1972). Sus flores

se agrupan en inflorescencias tipo umbela presentando tépalos blanquecinos (figura 7).

Figura 7. Eje floral de las plantas de cebolla blanca (Allium cepa L.).

El numero de ejes florales que pueden producir una sola planta varia de 1 a 12. Es
importante resaltar que si los bulbos se han desarrollado vegetativamente durante una
estacién y son sembrados para semilla, el siguiente afio en primavera, la yema apical y

las yemas laterales pueden cada una desarrollar la inflorescencia.

El uso tradicional de la planta es para el consumo del bulbo, pero existen otros usos
terapéuticos de la cebolla (Torija et al., 2013) como abortivo, para tratar abscesos, acne,

como adelgazante, frente a afecciones cardiacas, hepaticas, renales, respiratorias,
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urinarias, etc. Sus propiedades se deben a la presencia de abundantes fructosanas (10-
40%). Presenta un aceite esencial, rico en compuestos azufrados (cepaenos), inulina,
sales minerales con calcio, hierro, sodio, potasio, fluor, azufre y fosforo, flavonoides

como el quercetosido, taninos, acido glicélico y trazas de vitaminas A, By C.

Se han cultivado dos variedades de cebollas: 1) Cebolla roja o morada (figura 8), que
es una variedad de cebolla que destaca por su llamativo color purpura de las capas, que
se mantiene tanto en el interior como en la piel. Es una variedad de gran actividad
antioxidante. 2) Cebolla blanca que es una cebolla que tiene un color blanquecino de

las capas. Su sabor es suave y dulce, perfecta para comer en crudo en ensaladas.

Figura 8. Ejes florales de las plantas de cebolla roja (Allium cepa L.).
3.1.2. El puerro (Allium porrum L.)

El puerro (Allium porrum L.) también llamado ajo de burro es una planta de la familia
Alliaceae. Se trata de una planta bianual, pero en ciertas condiciones, en zona de clima
subtropical produce hijuelos, intensificando su produccién de forma anual. Las plantas
forman grandes cantidades de raices secundarias, estas raices se concentran
principalmente en la capa superficial del suelo (primeros 25 cm). Puede alcanzar los 50

cm de altura, y si esta en floracion puede alcanzar 1.5 m de altura gracias al eje floral.
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Presenta un bulbo de color blanquecino y hojas agrupadas en la base cuando joven,
después a lo largo del tallo. Hojas lineales, de margenes entero, planas, verdosas a

glaucas y con la vaina blanquecina, que es la que se aprecia comercialmente).

El cultivo del puerro es poco exigente en cuanto a suelos, crece en un amplio rango de
tipos de suelo, con una buena estructura, sueltos que permita la aireacion y la facilidad
de enraizamiento y con agua disponible en abundancia. La unica limitacion es que
debido a la alta densidad de las raices en la zona superficial, el puerro requiere un suelo

suelto hasta, para asi tener aire en la zona de las raices.

En cultivo aparece principalmente en las zonas regables y en las huertas familiares. De
forma espontanea aparece en linderos y zonas parcialmente inundables sobre suelos
arcillosos, profundos, ricos en nutrientes y con cierta basicidad. Crece en zonas de
lugares abiertos (aire libre), soleados, evolucionados sobre suelos calcareos (Vallejo et
al., 2008). La multiplicacion en el cultivo del puerro se realiza por semilla. La siembra
tiene lugar en semillero obteniéndose las plantulas que se enterraran o cubriran
posteriormente en el suelo de cultivo. Las plantulas se mantienen en el semillero unos
dos meses, hasta alcanzar una altura aproximada de 15 a 20 cm para posteriormente

ser transplantadas en la zona de cultivo.

El puerro cabe en casi todos los esquemas de rotacién, siempre y cuando se cumpla
que no incluir un cultivo de puerro o de otro cultivo del género Allium, dentro de tres
afos, en el mismo terreno. Son muy buenos los cultivos precedentes que han recibido
aportes de materia organica. Y el cultivo del puerro es un buen precedente para otros
gue necesiten aireacion del suelo, ya que su potente y voluminoso enraizamiento genera
un suelo con excelente estructura. También hay que tener en cuenta que el cultivo del
puerro es muy extractivo en cuanto a nutrientes, por lo que el cultivo siguiente debe ser

poco exigente.

En el puerro se pueden diferenciar unos cuatro tipos, segun el largo del tallo, color de
las hojas, rapidez de crecimiento y susceptibilidad al frio o condiciones climatolégicas
adversas: 1) Variedades precoces suelen tener un tallo relativamente largo, color de
hoja verde claro y sensibles a la falta de humedad que genera desgaste de las hojas. 2)
Variedades medio precoces que tienen un tallo mas corto de color de hoja verde oscuro
y una mayor longitud del bulbo, por lo que es una cualidad productiva interesante para
el mercado. 3) El grupo de variedades de precocidad medio tardia. Estas variedades
son muy interesantes porque generan un equilibrio entre el bulbo blanco y el tallo verde.
Las hojas son mas anchas, mas gruesas y de color verde-gris y bastantes resistentes al

frio, ala humedad y presentan altos rendimientos productivos. 4) El grupo de variedades
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tardias agrondmicamente son menos importantes, porque el rendimiento suele ser
inferior; tienen un tallo mas delgado, mas corto y menos blanco, con notable
engrosamiento del pie, con hojas menos anchas de color verde oscuro gris (azul), pero
son altamente resistentes y desgaste de las hojas externos por su estructura fuerte y

dureza del tallo.

La variedad empleada en el presente estudio pertenece al primer grupo, siendo muy

precoz y con bulbos gruesos.

El puerro produce flores con los tépalos blancos y/o rosados, segun variedades. Las
flores estan agrupadas en umbelas terminales (figura 9). Los frutos son una capsula
ovoidea a subesférica y las semillas son muy parecidas a las de la cebolla (Vallejo et
al., 2008).

Figura 9. Eje floral de las plantas de puerro (Allium porrum L.).

En su composicion quimica destacan compuestos con azufre como la cicloalicina y
metilaliina. Otros componentes son el arabao, la pectina y los heterési- do flavénicos

como el quercetol (Berdonces, 2001).
3.1.3. El cebollino (Allium schoenoprasum L.)

El cebollino (Allium schoenoprasum L.) también conocido como ajo morisco, cebollin
cebollino francés o ciboulette. Es una planta perenne, bulbosa, pero con un bulbo de
pequeno calibre que permanece enterrado. La planta llega a medir hasta 30 cm de
altura, con las hojas agrupadas en la base cuando es joven, y con distribucién a lo largo

del tallo cuando la planta es adulta. Las hojas son lineales, de margen entero, fistulosas,
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de color verde oliva y con la vaina verdosa a verdosa-blanquecina. Las hojas son
encintadas (largas y estrechas) y redondeadas, casi cilindricas, con la base envainada
formando un falso tallo cuyo diametro esta determinado por el nUmero de hojas emitidas
y éstas, a su vez, de la duracién de la vegetacién y rapidez de crecimiento (Franco et
al., 2009). El aprovechamiento del cebollino se realiza por las hojas, que son
consumidas en fresco, cortadas en pequefios anillos y empleadas para potenciar los
sabores tipicos de cebolla, pero con matices suaves. Por esta caracteristica el cebollino
se incluye en el grupo de alimentos denominados de “finas hierbas”. Las flores se
pueden emplear como guarnicion y decoracion de platos, se pueden comer crudas o

unirse a sus hojas en la preparacién de las mantequillas y salsas.

Estas plantas viven de forma natural por encima de los 1500 m en climas frescos, en
tierras ricas y con humedad constante todo el afo. Por ello, su cultivo puede ser
espontaneo, pero cuando se cultiva se realiza en zonas de regadios y en huertas
familiares. Los cultivares prefieren los suelos sueltos, ricos, profundos, con humedad
constante y espacios muy soleados. Soporta bien las heladas y las nevadas intensas
(Vallejo et al., 2008). En cultivo la siembra se realiza en otofio, o en primavera si el clima
es muy frio, se hace la multiplicacion por divisién de bulbillos de un bulbo principal.
También se pueden sembrar directamente, obteniendo asi ejemplares mas vigorosos.
Necesita el riego regular, para evitar que las hojas amarilleen. Para favorecer el
crecimiento del bulbo es recomendable cortar las hojas a 4 cm del suelo. Si se la quiere
para produccion de hoja no hay que dejarla florecer y es mejor cortar los tallos con

regularidad para asegurar una buena brotacion.

Las flores estan agrupadas en umbelas terminales, en una inflorescencia o escarpo
floral esférica y grande (figura 10), con espata de una sola valva que cae a la antesis.
Las flores son pequefas, con seis tépalos, reunidas en un escapo floral, las flores son
de color rosados a violaceos. La floracion se produce a finales de primavera y principios

de verano. Los frutos son una capsula de forma ovoidea.

Desde el punto de vista de su composicién quimica es una especie con abundantes
compuestos sulfurados de la cual existe también poca informacion relativa a sus
principios activos, no existiendo ensayos farmacoldgicos (Vallejo et al., 2008). Entre las
especies del género Allium, el cebollino tiene el contenido mas alto de vitamina C y -
carotenos. Tiene alto contenido de vitamina A, potasio y calcio, de hidratos de carbono
y fibra (Friesen y Blattner, 2000).
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Figura 10. Eje floral de las plantas de cebollino (Allium schoenoprasum L.).

3.1.4. El ajo ornamental (Tulbaghia violacea Harv.)

Tulbaghia es uno de los géneros de la familia Alliaceae con aproximadamente 600
especies en 30 géneros. Taxondémicamente, la familia es intermedia entre las Liliaceae
y las Amaryllidaceae. Aunque se trata de un género con centro de origen en Africa, en
el momento actual esta ampliamente distribuida en la Europa mediterranea, Asia, Norte

y Sur de América y el sur de Africa.

El ajo silvestre o ajo ornamental (Tulbaghia violacea Harv.) se ha utilizado durante miles
de afios, principalmente con fines culinarios, pero también como remedio en la medicina
tradicional. Hipocrates lo menciond como un medicamento contra los parasitos
intestinales (Petrovska y Cekovska, 2010). Muchos estudios han revelado los efectos
anticancerigenos, antioxidantes, antimicrobianos, hipolipidémicos, antiinflamatorios y

antiparasitarios del ajo silvestre (Moodley et al., 2015).

La planta de Tulbaghia violacea Harv. es una planta herbacea perenne y bulbosa
originaria de Africa. Es conocida como agapanto rosa o ajo dulce, pero mas
comunmente como «Planta de ajo ornamental» o «Ajo silvestre» debido al olor a ajo
(olor a aliaceas) que se produce debido a los compuestos de azufre derivados de la
cisteina que se liberan de los tejidos y 6rganos, como las hojas y los rizomas (Kubec et
al., 2013). Forma plantas muy redondeadas de rapido crecimiento, de 40-50 cm de

altura, llegando a los 70 cm durante la floracion y de 30-40 cm de ancho. Sus hojas son
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alargadas y delgadas, ligeramente carnosas, de color verde grisaceo, tienen forma de
cinta de crecimiento erecto o curvado, crecen desde la base de la planta, su olor a ajo

se hace mas notable al frotar o partir las hojas.

La planta vegeta bien en diferentes habitats, en zonas de pastizales rocosos secos o
humedos, mientras que algunos se encuentran en pantanos a orillas de arroyos. Aunque
el habitat de la mayoria de las especies del género Tulbaghia van desde semidesérticas

hasta areas humedas o pantanosas (area de lluvia de verano).

El rizoma esta hinchado, de forma irregular y cubierto por hojas secas y fibrosas. Tiene
una vaina corta y cerrada que se forma en la base. Las hojas son basales y en forma de
correa. Una caracteristica del género es la presencia de una “corona” (una estructura
elevada en forma de corona) o un anillo carnoso en el centro del tubo floral. El nUmero
de flores varia de 3 a 40 y el color también difiere entre las especies del género, pero
principalmente de color violeta (figura 11). En la mayoria de las especies, las ramas son
cortas de la inflorescencia o los pedicelos individuales estan ocasionalmente
subtendidos por bracteas membranosas mas pequefias. Las flores de algunas especies
como poseen un olor dulce. Las semillas son negras, planas y alargadas, y cada semilla

madura tiene un embrién y un endodermo.

Figura 11. Detalle del eje floral de las plantas de ajo ornamental
(Tulbaghia violacea Harv.).
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Las especies de Tulbaghia se han utilizado con fines culinarios y ornamentales, pero el
género también tiene relevancia medicinal. Los bulbos de agapanto rosa se han utilizado
en la medicina tradicional para el tratamiento de la tuberculosis pulmonar y contra los
helmintos. Los estudios han verificado que los extractos de diferentes partes de la planta
de Tulbaghia violacea exhiben actividades antibacterianas, antifungicas,

anticancerigenas, antioxidantes y antihelminticas (Aremu y Van Staden, 2013).
3.1.5. El puerro silvestre (Allium ampeloprasum)

La extensa diversidad del subgénero Allium ha sido muchas veces objeto de estudio
para establecer las relaciones filogenéticas entre e intraespecie, pero el alto grado de
polimorfismo ha dificultado en gran medida el establecimiento de estas relaciones. Tal
es el caso del complejo grupo formado por Allium ampeloprasum, que incluye
variedades tanto silvestres como horticolas, caracterizadas por presentar diferentes

niveles de ploidia.

El puerro silvestre también conocido como ajoporro, ajipuerro o porro fue originalmente
descrito como Allium porrum por Linneaus, pero en la segunda edicion de Species
Plantarum, se modificé su dscripcion. La especie es originaria de la zona comprendida
entre el oeste de Portugal y el este de Iran, donde crece de forma silvestre en muchos

habitats y es, precisamente, la regién de mayor difusién (Krarup y Moreira, 1998).

La planta de puerro silvestre consta de tres partes bien diferenciadas, hojas largas,
estrechas y lanceoladas, bulbo alargado blanco y brillante y numerosas raices pequenas
que van unidas a la base del bulbo. La parte superior de la hoja tiene un crecimiento
independiente de la parte basal. Tanto el bulbo como las hojas son partes comestibles
de esta hortaliza. En realidad, los bulbos de las plantas de las variedades, actualmente
cultivadas, no son muy pronunciados y por eso es considerada una hortaliza

aprovechable por sus hojas.

Se trata de una planta vivaz de hasta 1 m de altura, cuyos bulbos son de esféricos a
ovoides, de 3-4 cm de ancho, con escamas, solitarios, por lo general con 1 a 30-50
bulbillos sésiles o cortamente pedunculados, con una tunica externa coriacea, lisa, de
un color grisaceo. Su tallo es de 12 a 138 cm, de seccidn circular y macizo. Sus hojas
estan dispuestas a lo largo de la mitad inferior del tallo, son glabras y carecen de peciolo,
de 1-2 cm de ancho, planas, caidas. Tiene inflorescencias en umbela globosa (figura
12), esférica o hemisférica, densa, con muchas flores (alrededor de 32-360 flores
ovoides). Sus tépalos son mas o menos ovados, de 4-5 mm de largo, obtusos o

apiculados, de color blanco a rosado claro, cada uno con una vena en general presentan
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un gran numero de papilas en el dorso y en los margenes, blanquecinos, rosados o

purpureos, con el nervio medio de un color mas intenso (Garcia Herrera, 2014).

Para el uso gastronémico de esta especie se emplea su bulbo, consumiéndose crudo
directamente o con ensalada, guisado y/o en tortilla a modo de revuelto (Tardio et al.,
2005). Su sabor recuerda al ajo, picor de la cebolla y dulzor del puerro. Se puede
aprovechar todo, excepto las raices. Las partes mas verdes se emplean para la
elaboracion de caldos, salteados o incluso crudas en ensaladas. Las partes centrales,
entre el tallo lizo y las partes verdes también se pueden saltear, hacer al vapor,

blanquear.

Figura 12. Detalle del eje floral de las plantas de puerro silvestre (Allium
ampeloprasum).

3.2. Localizacion de los cultivos

Los cultivos se llevaron a cabo en dos zonas diferentes, en concreto en L’Horta Nord,
Valencia, Espafa (figura 13) y Chambo, Chimborazo, Ecuador (figura 14), debido a la
necesidad de disponer los materiales en ambos espacios. Por un lado, para la
realizacién de los analisis nutricionales y aromaticos y por otro lado para la elaboracion

de las recetas. En concreto, en Valencia (UPV) se realizaron los analisis y en Ecuador
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la parte gastrondmica. Ambos cultivos se llevaron a cabo bajo técnicas de produccion
ecoldgica durante las campafas 2020-2021, intentando que las practicas sean lo mas
similares posibles, para evitar la incoherencia, aunque las muestras de flores van a ser
empleadas con fines independientes, en funcién de la zona de produccién, de forma que

las muestras derivadas para el analisis proceden de la misma zona.

i
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Figura 13. Ubicacion de la parcela de cultivo en el municipio de Alboraya,
L’Horta Nord (Valencia).

La zona de cultivo en Valencia esta dentro de la zona de agricultura periurbana que
rodea la ciudad de Valencia. En general se trata de suelos con un contenido normal en
carbonatos, pero con unos valores altos de pH, con suelos moderadamente basicos y
no salinos. Los niveles de materia organica son bajos y la actividad enzimatica del suelo
es normal. Las concentraciones en nitrégeno son bajas, siendo la relacion C/N correcta,

lo que ocasiona una excesiva liberacion del nitrégeno en el suelo. Los niveles de fosforo,
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calcio y magnesio son muy altos y del resto de elementos minerales las concentraciones

son normales sin dar lugar a carencias. El sistema de riego es el clasico de la zona, por
superficie.
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Figura 14. Ubicacion de la parcela de cultivo en la ciudad de Chambo
(Chimborazo).

La zona de cultivo de la zona de Chimborazo presenta suelos del orden de Andisoles,
los mismos que se han formado a partir de depdsitos volcanicos, caracterizados por
presentar pH medianamente acido a ligeramente acido, densidad aparente menor a 1
g/cm3. En general son suelos de textura franco limosa. Se trata de suelos de coloraciéon
marron muy oscura, medianamente acidos y no salinos, con un alto contenido en

materia organica y un nivel de fertilidad muy altos, pero con bajos niveles de fosforo y
potasio asimilable (Sanchez Sanaguano, 2021).

En las especies que se realizaron bajo cultivo (cebolla, cebollino y puerro) el cultivo se

realizé a partir de plantulas comerciales procedentes de vivero y el transplante se realiz6
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en el momento de calido y lluvioso, en Ecuador, en concreto se llevé a cabo en los
primeros dias de enero, con un estado de la luna en creciente. La parcela cuenta con
mayor diversidad de especies del género Allium, y para cada accesion cultivada
constaba de un bloque de 10 plantas que se emplearon para el muestreo de las flores.

Al tratarse de plantas bianuales se requirié de dos afios para obtener las flores.

Al llegar a su momento 6ptimo de floracion las flores fueron recolectadas, pasando de
manera inmediata a congelacion hasta el momento del analisis, excepto el material
derivado al analisis de la fraccion aromatica, que se analizé el mismo dia de la

recoleccion.
3.3. Métodos analiticos

3.3.1. Tratamiento de la muestra

Las muestras una vez conservadas fueron tratadas y adaptadas antes de cada
determinacion experimental. En concreto, para la determinacion de la fraccién volatil se
trabajé con la muestra fresca. Para la determinacion del contenido en polifenoles y la
actividad antioxidante se trabajé con extractos hidroalcohdlicos (trituracion de 0.1 g de
muestra de flor fresca con 3 mL de disolucion acuosa de metanol al 80%). Para la
determinacion de la composicion proximal se determiné la humedad de las flores y de
la parte seca se determind, la proteina, grasa, elementos minerales, fibra e hidratos de

carbono.

Las determinaciones se realizaron empleando métodos oficiales: humedad (AOAC
984.25), proteinas (AOAC 984.13), grasa (AOAC 983.23), fibra (AOAC 991.43) y
cenizas (AOAC 923.03). El contenido de carbohidratos se calcul6 por diferencia. Los

resultados finales se expresan en g-100 g' de peso fresco (pf).
3.3.2. Determinacion de la materia seca en las flores

La materia seca es la porcidn porcentual de solidos en una mezcla sdlida, para la
determinacion del contenido en materia seca se procedié a una desecacion directa con
aire forzado a una temperatura de 65 °C * 2 °C de variacion en una estufa, hasta que
Su peso sea constante, en un tiempo aproximado de 24 h, siendo el calculo de la materia
seca por diferencia de peso (AOAC 984.25).

Los materiales y equipos empleados en la determinacion del contenido en materia seca
han sido: estufa de desecaciéon con aire forzado y con regulacién de la temperatura,

desecador, capsulas de porcelana y una balanza analitica con error de + 0.0001 g.
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El procedimiento consiste en introducir una cantidad exactamente pesada, en una
capsula de porcelana previamente secada, pesada y tarada. A continuacion, se coloca
en la estufa a la temperatura indicada durante 24 h. Se deja enfriar en el desecador y a
continuacion se determina el peso de la muestra desecada. La cantidad de materia seca

(MS), expresada como porcentaje se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

P(seco + crisol) — P (crisol)
MS (%) = P (muestra) * 100

donde,

P (seco + crisol) es el peso (g) de la capsula de porcelana mas la muestra desecada.
P (crisol) es el peso (g) de la capsula de porcelana.

P (muestra) es el peso (g) de la muestra fresca.

La diferencia porcentual entre el contenido en materia seca es el contenido en humedad

de la muestra.
3.3.3. Determinacion del contenido en proteinas en las flores

Para la determinacidn del contenido en proteina se determina el nivel de nitrégeno total
por el método Kjeldahl (AOAC 984.13). En la cual la digestion de los compuestos
organicos se produce en medio acido, en una bateria de digestion a 420 °C. El medio
acido es una mezcla de acido sulfurico concentrado y acido fosforico en la relacién 95:5.
Como resultado de la digestion se obtienen sulfato amonico, diéxido de carbono y agua
principalmente. La destilacion se lleva a cabo en la unidad de destilaciéon Kjeltec 2100
(Foss Tecator, Hogamas, Sweden), la cual aporta un volumen de hidréxido sodico fijado,
y recoge el amonio liberado en la destilacién sobre acido bérico, de forma automatica.

El producto de la destilacion se determina volumétricamente.
Los reactivos empleados en la determinacion del contenido en nitrégeno total son:

- Catalizadores: mezcla de sulfato potasico, sulfato de cobre y selenio puro en
proporcion de peso 10-1-0.1.

- Acido bérico al 2% con disolucién indicadora.

- Mezcla acida: mezcla de 5 volimenes de H3;POs concentrado por cada 100
volumenes de H>SO4 concentrado.

- Disolucién de H.SO4 0.05 N.

- Disolucién de NaOH al 40%.

El método experimental para la determinacion se realiza en tres pasos; digestion,
destilacion y valoracion. Para realizar la digestion, se pesan cantidades de flor seca y
triturada aproximadas de 0.5 g, siendo necesario conocer el peso exacto de la muestra

con una balanza analitica, se pasa la muestra al tubo especial de digestion y se afiade

55



3. MATERIALES Y METODOS

la mezcla de catalizadores y 10 mL de la mezcla de acidos. Se agita suavemente el tubo
digestor y por ultimo se deja reposar para evitar excesiva formacion de espuma,
colocandolo seguidamente en el bloque digestor a 420 °C, durante 30 minutos. Al mismo

tiempo se prepara un blanco.

Para la destilacion, se sacan los tubos en el soporte porta-tubos y se dejan enfriar
durante 10 minutos. Transcurrido dicho tiempo se afiaden con precaucion 50 mL de
agua destilada a cada tubo, se coloca el tubo de digestion en la unidad de destilacion
previamente preparada y ajustada, se situa en la unidad de destilacion un erlenmeyer
de 250 mL, con 15 mL de la mezcla de acido boérico-indicador, el cual recoge el NH3
destilado al afiadir el NaOH, y una vez recogidos de 100 a 125 mL de destilado, se
valora el producto de destilacion con H.SO4 0.05 N, hasta el viraje de verde a rojo palido,

anotando el volumen de acido gastado hasta el punto de equivalencia.

Para calcular la cantidad de nitrégeno total expresada en porcentaje sobre la materia

seca, se realiza la siguiente formula:

V - Vpjaneo)* F* N
Nitrégeno total (%) _ (muestea Pb'a”‘”) *14*100

Donde:

V muestra: Volumen (mL) de H,SO4 gastados en la muestra.

V blanco: Volumen (mL) de H.SO4 gastados en el blanco.

f: Factor del HSOa.

N: Normalidad del H>SOa.

P: Peso (mg) de la muestra.

El porcentaje de proteina cruda se calcula multiplicando el contenido en nitrégeno total
por 6.25 (este factor de conversion se basa en la suposicion de que la proteina, contiene

alrededor de 16% de nitrdgeno por unidad de peso).
3.3.4. Determinacion del contenido en fibra en las flores

El fundamento de la determinacién de fibra en material vegetal es que la fibra
permanece como residuo tras un tratamiento con acidos y alcalis (AOAC 991.43). Para
ello, es necesario que la muestra de flores esté totalmente seca y que el tamafio de la
particula sea menor de un milimetro, para que asi el contacto con los reactivos sea

mayor y debe desengrasarse y eliminar los carbonatos si fuere necesario.

Se pesa con exactitud, en la capsula seca, alrededor de 1 g de muestra de flores secas,
y el peso de la capsula con su tapa. La primera extraccion se realiza con H.SO4. Para
ello se llena la jarra de extraccion con 350 mL aproximadamente de H.S0O40.13 My se

calienta en la placa calefactora hasta ebullicion. Cuando la disolucion acida hierva, se
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agitan las capsulas para dispersar la muestra seca, y se mantiene en ebullicién 30
minutos. Transcurrido este tiempo se deja drenar el liquido de las capsulas y se
introduce en agua desmineralizada hirviendo en la jarra de extraccion, con cuidado de
que el nivel de agua no cubra las tapas, dentro de la cual se agita el carrusel para que
se produzca un lavado efectivo. Este lavado debe repetirse tres veces, renovando el
agua en cada ocasion. A continuacion, se repite el procedimiento con KOH 0.23 M, con
la diferencia de que antes del ultimo lavado con agua desmineralizada se debe lavar
con HCI al 1%.

Para el desengrasado final se coloca la bandeja con las capsulas en el soporte y se
introduce en el vaso del equipo con acetona, donde se mantienen y agitan durante 30
segundos, una vez sacado de la acetona, se deja drenar. Posteriormente se secan las

capsulas en estufa a 130 °C durante 24 horas.

Se pesan las capsulas junto con los residuos y las tapas y, se introducen en crisoles
para calcinar a 600 °C durante 4 horas. Pasado este tiempo se dejan enfriar los crisoles
en el desecador. Por ultimo, se pesan los crisoles con las cenizas. En cada tanda se
realiza un blanco. Se determina el porcentaje de fibra bruta mediante la siguiente
formula:

(W5 = (Wy xC) — (Ws — W, — D)

Fibra bruta (%) = W * 100
2

donde:

W1 es el peso inicial de la capsula vacia + tapa (mg).

W, es el peso muestra (mg).

W3 es el peso capsula + residuo tras extracciones (mg).

W, es el peso crisol vacio (mg).

W5 es el peso crisol + cenizas (mg).

C es la correccion del blanco debida a la solubilidad de la capsula.

C = (peso blanco después de las extracciones) / (peso blanco inicial).

D es el peso cenizas capsula blanca (mg).
3.3.5. Determinacién del contenido en grasa en las flores

El contenido en grasa bruta de un alimento se define como la parte de este extraible por
éter de petréleo en condiciones determinadas (AOAC 983.23). El analisis de grasa se
realiza mediante extraccion por el método Soxhlet, empleando un equipo
semiautomatico (Foss ST 243 Soxtec, Hilleroed, Denmark). Para ello, los pocillos del
equipo se secan previamente en estufa con unas bolitas de vidrio, se enfrian en

desecador y se pesan. Los filtros que contienen aproximadamente 2 g de muestra se
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introducen dentro de otro filtro con 0.5 g de sulfato sédico anhidro y se depositan en los
cartuchos. En cada pocillo se vierten alrededor de 50 mL de éter de petréleo, se
introducen los cartuchos en el equipo y se activa el programa que consiste en sumergir
durante 30 minutos los cartuchos en el éter de petréleo, 1 hora y media de goteo por

gravedad de la parte soluble, 8 minutos de evaporacion y 3 minutos de secado.

Al acabar la extraccion se introducen los pocillos en la estufa durante una hora para
completar la evaporacion del éter de petroleo, se enfrian en el desecador y se pesan.

La determinacion de la grasa, expresada en porcentaje, se calcula mediante:

peso final pocillo - peso inicial pocillo
Grasa (%) = x 100
peso de la muestra

Donde:
Peso final pocillo esta expresado en gramos (Q)
Peso inicial del pocillo expresado en gramos (g)

Peso de la muestra expresado en gramos (g)
3.3.6. Determinacion del contenido en minerales totales en las flores

Para la determinacion del contenido en cenizas o minerales totales hay que realizar una
destruccién de la materia organica por incineracion en mufla a 450 °C (AOAC 923.03).
Los materiales necesarios para la realizacion de la mineralizacién son el horno de mufla,
capsulas o crisoles de porcelana, balanza analitica con error de £0.0001 g, placa
calefactora, filtro Whatman 20 y material de vidrio volumétrico. Los reactivos utilizados

fueron HCI concentrado con una densidad de 1.19 g L' y agua destilada.

En el procedimiento se pesan con exactitud aproximadamente 1 g de la muestra molida
y se deposita en el crisol de porcelana previamente tarado. Se introduce en la mufla fria
y se eleva la temperatura a 450 °C, manteniéndose durante cuatro horas. A
continuacion, se deja enfriar, observando que las cenizas obtenidas son generalmente

claras.

El contenido mineral total, representado por la concentracion en cenizas, se determina
por la siguiente férmula, expresando el resultado en porcentaje de cenizas sobre
material vegetal seco:

, P1-— P2
Cenizas (%) = —F * 100

Donde:
P1 es el peso (g) del crisol con las cenizas.
P2 es el peso (g) del crisol vacio.

P es el peso (g) de la muestra.
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Con las cenizas o minerales totales se determina la concentracién de los minerales
individuales. Para ello, se humedecen las cenizas con 2 0 3 mL de agua destilada y 2
mL de HCI concentrado, agregandolo lentamente. Se calienta sobre placa calefactora a
unos 40 °C unos 5 minutos aproximadamente o hasta la aparicién de los primeros
vapores y se le afiaden 2-3 mL de agua destilada. Por ultimo, se filtra la disolucion,
enjuagando el crisol tres o cuatro veces con agua templada y se enrasa con agua

destilada, en matraz de 100 mL.
3.3.7. Determinacion del contenido en hidratos de carbono en las flores

La determinacién de los carbohidratos se realiza por equivalencia con el extracto libre
de nitrégeno (ELN). EI ELN de un alimento se determina por diferencia porcentual entre
el peso de la muestra y la suma de los porcentajes de grasa, fibra, proteina y el

contenido en cenizas, mediante la formula:
Hidratos de carbonon (%) = 100 — [humedad (%) — ceniza(%) + fibra(%) + grasa(%) + proteina(%)]
3.3.8. Determinacién del contenido en polifenoles en las flores

El fundamento de la determinacion de polifenoles consiste en que el conjunto de los
compuestos fendlicos extraidos en la disolucion hidroalcohdlica de las flores se oxida
por el reactivo de Folin-Ciocalteu (Butnariu y Coradini, 2012). Este ultimo esta
constituido por una mezcla de acido fosfotungstico (HsPW12040) y acido fosfomolibdico
(HsPMo12040) que se reduce por la accion de los fenoles, en medio basico. El producto

resultante se mide espectrofotométricamente a una A=750 nm.

En una cubeta de vidrio de 1 cm se ponen 50 L del extracto metandlico, se afiaden 500
ML de folin 1:10 y se deja reposar en oscuridad durante 3-5 minutos, a continuacién, se
anaden 500 pL de una disolucién de Na-COs al 6%, se tapa y se deja en oscuridad
durante 60 minutos. La absorbancia se mide después de una hora a 750 nm, frente a
un blanco, y utilizando como referencia la curva patrén, que se prepara a partir de una
disolucion madre de 1000 mg L' de &cido galico. Los resultados se expresan en mg de

acido galico por 100 g de flor fresca.
3.3.9. Determinacion de la actividad antioxidante en las flores

La determinacién de la actividad antioxidante total en las flores se realizé segun el
meétodo expuesto por Brand-Williams et al. (1995), con modificacion de Moura et al.
(2007), basado en la captura del radical libre DPPH. Se filtra la segunda extraccién y se
enrasa con agua destilada. Inmediatamente antes del analisis se prepardé una curva

patron de Trolox en etanol desde 0 a 1.8 mM.
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La extraccién de la muestra se llevé a cabo pesando aproximadamente 0.150 g de flores
frescas y se trituran manualmente con 1 mL de la disolucién hidrometandlica al 80% y
se traspasa a una duquesa, lavando el mortero 2 veces, con un total de 3 mL. Después
se agita en oscuridad, con un agitador orbital a 250 rpm durante 1 h y se deja reposar
10 minutos. El sobrenadante de cada tubo se hace reaccionar con el DPPH en las

mismas condiciones que la recta de Trolox.

Las medidas se realizaron a la absorbancia de 515 nm mediante espectrofotometria
UV/V, para ello se introducen 0.1 mL de patron o muestra y 3.9 mL de disolucion DPPH,
en un tubo de ensayo, tapado y en oscuridad. Transcurridos 120 minutos se realiza la
medicion. La actividad antioxidante total de la muestra se obtiene a partir de la
absorbancia, extrapolando el resultado en la curva DPPH-absorbancia y se expresa

como uM Trolox Equivalent (TE) por gramo de materia fresca.
3.3.10. Determinacion del contenido individual de minerales en las flores

Las muestras mineralizadas han sido analizadas por espectroscopia de emisién con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-EQS), para la determinacion de los elementos
minerales. El equipo empleado es de Agilent ICP-EOS 710 (700 series ICP-OES,

Australia).

Las longitudes de onda seleccionadas para cada elemento son las siguientes: 317.933
nm para la determinacién del Ca, 324.754 nm para la determinacién del Cu, 238.204 nm
para la determinacion del Fe, 769.897 nm para la determinacion del K, 285.213 nm para
la determinacién del Mg, 257.610 nm para la determinacién del Mn, 589.592 nm para la
determinacion del Na, 177.434 nm para la determinacién del P, 196.026 nm para la
determinacion del Se, 213.857 nm para la determinacion del Zn, 249.678 nm para la
determinacion del B, 228.802 nm para la determinacion del Cd, 267.716 nm para la
determinacion del Cr, 184.887 para la determinacion del Hg, 281.615 nm para la

determinacion del Mo y 405.781 nm para la determinacion del Pb.
Los resultados se expresan en mg del elemento mineral por 100 g de flor fresca.
3.3.11. Determinacion de la fraccién volatil en las flores

La determinacion de la fraccion volatil de las flores se realizd6 mediante técnicas de
cromatografia gaseosa-masas (GC-MS). La determinacion se lleva a cabo en dos fases,
en una primera se realiza la microextraccion de los componentes volatiles y en una

segunda fase la determinacion y cuantificacion de los componentes.

Para la microextraccion se introduce la muestra triturada y homogeneizada en viales de

extracciéon Head Space (HS) de 20 mL, que se sellan herméticamente con un diafragma
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(Butyl/PTFE gray, AChroma, Mullheim, Alemania) y un tapén de aluminio, para la
extraccién Solid Phase Micro-extraction (SPME). El equilibrio entre las fases se alcanza

calentando el vial en bafio de agua a 40 °C, durante 30 minutos.

El soporte SPME vy la fibra (SPME Fiber assembly 65 mm PDMS/DUB, 23 ba) precisan
de una etapa previa de acondicionamiento durante 1 h a la temperatura de 270 °C en el
puerto inyector del cromatégrafo de gases. Para la adsorcién de los componentes
volatiles, la fibra se coloca en el espacio de cabeza de cada vial a una temperatura de
40 °C, durante 40 minutos y para la desorcién térmica, la aguja se introduce en el puerto
de inyeccion (250 °C) del sistema GC-MS durante 30 segundos. Antes del analisis, la
fibra se reacondiciona durante a la temperatura de inyeccion (250 °C) durante 15
minutos, en el puerto inyector de otro cromatdgrafo de gases, para evitar el traspaso de

compuestos entre muestras.

El equipo empleado en el analisis de los componentes de la fraccion volatil es un
cromatografo de gases modelo 6890 N Network GC System, acoplado directamente a
través de un conector Life-T-effluent (1:1) a un espectrofotometro de masas modelo
5973 inert Mass selective detector (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EEUU), con
una columna capilar de silice (5% fenyl-95% metilpolisiloxano como fase estacionaria,
30 m x 0.251 mm x 0.25 mm), siendo el helio el gas portador con un flujo de 1 yL min-"
a 250 °C. La columna se programé a una temperatura inicial de 40 °C con un tiempo de
espera de 1 minuto. La primera rampa de temperaturas se programoé hasta 200 °C, con
un ratio de 5 °C min-' y un tiempo de espera de 1 minuto. La segunda rampa se programo
hasta 250 °C, con una ratio de 15 °C min' y un tiempo de espera de 3 minutos,
manteniéndose el flujo de transferencia a 220 °C. La deteccion por el espectrofotémetro
de masas se realiza en el modo impacto de electrones y la identificacion de los
componentes volatiles se realiza por comparacidn del espectro de masas y los valores
de otros datos bibliograficos o por comparacion con la libreria NIST (MS Search 2.0).

Los resultados se expresan en porcentaje.
3.3.12. Tratamiento estadistico

Se han realizado tres determinaciones sobre muestras diferentes, que desde el punto
de vista del tratamiento estadistico se han usado como repeticiones. Para el tratamiento
de los datos se ha trabajado con el programa estadistico Statgraphics 18®, realizando
un analisis de varianza simple (ANOVA), con una prueba de rangos multiples para
determinar qué medias muestrales son significativamente diferentes unas de otras.
Como sistema de comparacion en estos analisis de varianza se ha empleado el método

de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, con un nivel de significacion del 5%.
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Como el numero de observaciones es bajo, también se ha realiza la prueba de Kruskal-
Wallis que evalua la hipétesis nula partiendo del valor de las medianas de cada
parametro. En los casos mas representativos se han estudiado las relaciones simples
existentes entre algunos parametros, empleando el estadistico de Durbin-Watson con

un nivel de confianza del 95%.

Se ha realizado un analisis de componentes principales. Se trata de una técnica
multivariante que utiliza un procedimiento para obtener un pequefio numero de
combinaciones lineales de las variables que explican la mayor parte de la variabilidad
de los parametros analizados en el jamén y que explican las correlaciones entre dichos

parametros.
3.4. Elaboraciones gastronémicas

En las elaboraciones gastronoémicas se empled mucha imaginacion para el desarrollo
de las recetas. Ademas, se empled el material de cocina usual y algunos equipos
especificos, por ejemplo un secador de aire a baja temperatura, para no alterar los

componentes aromaticos de las flores en el proceso de secado en cocina (figura 15), o

el empleo de molinillos mecanicos para la transformacion s polvo de las flores (figura
16).

Figura 15. Desecado de flores por aire a baja temperatura.
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Figura 16. Molinillo y trituracion de las flores secas para uso en cocina.
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4.1. Resultados descriptivos

Las flores comestibles pueden agregar sabores especiales y caracteristicos, junto con
un toque de color y formas uUnicas a las elaboraciones gastronémicas. Aunque no todas
las flores son seguras para el consumo, las flores de la mayoria de las hierbas culinarias
y las flores de la mayoria de las especies vegetales horticolas que habitualmente se
consumen por sus raices, hojas y frutos, son adecuadas para el consumo de las flores.
La caracterizacion quimica de las flores, con potencialidad para ser consumidas, es
importante ya que se encuentra estrechamente relacionada con las posibilidades
gastrondmicas, propiedades nutritivas, pero también con las posibilidades para aplicar

en el ambito de la medicina y cosméticas.

En este apartado los resultados se evaluan estudiando la variacién descriptiva y
comparativa de los diferentes parametros para las flores de liliaceas sometidas a estudio.
En primer lugar, se evaluara la comparacioén de los parametros, empleando un estudio
univariante que tiene como objetivo estudiar individualmente cada uno de los parametros

analizados en las flores y compararlos entre si.

Entre los datos que muestra la bibliografia destacan los aportados por Putnik et al. (2019)
donde se incluyen los valores nutricionales de las partes comestibles de especies del
género Allium ampliamente consumidas (USDA, 2018), donde no se incluye las flores,
pero que se puede utilizar como comparativa en caso de no obtener datos especificos

de las flores (tabla 7).

Tabla 7. Composicion nutricional de las partes comestibles de especies
comunmente usadas del género Allium (USDA, 2018).

Flor de lilidcea

Nutriente (%)

Ajo Cebolla Puerro Cebollino Chalota
Humedad 58.60 89.10 83.00 90.70 79.80
Grasa 0.50 0.10 0.30 0.70 0.10
Proteina bruta 6.40 1.10 1.50 3.30 2.50
Fibra bruta 2.10 1.70 1.80 2.50 3.20
Carbohidratos 33.10 9.30 14.20 4.40 16.80
Valor energético 4,4 o 40.00 61.00 30.00 72.00

(kcal/100 g)
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4.1.1. Resultados del analisis proximal de las flores de Allium

En la tabla 8 se muestran los contenidos porcentuales (g/100 g) y desviaciones estandar
de los valores de la humedad, materia seca, contenido en minerales totales, expresados
como cenizas, contenido en grasa, proteina bruta, fibra bruta, carbohidratos y el valor

caldrico, expresado en kcal/100 g de las flores de los seis tipos de liliaceas.

Tabla 8. Composicion proximal y valor calérico total de las flores de
Allium, en base fresca, valor promedio * desviacion estandar.

Flor de lilidacea

. o -
Nutriente (%) Ajo Cebollino Cebolla Cebolla roja I_’uerro Puerro
ornamental blanca silvestre
Humedad 82.19+0.70 86.20+0.86 83.78+0.72 82.86+0.55 77.32+0.07 78.42+0.19
Materia seca 17.81£0.70 13.20+0.86 16.22+0.72 17.14+0.55 22.68+0.07 21.58+0.19
Cenizas 1.18+0.02 0.85+0.05 1.29+0.20 1.26+0.08 0.69+0.08 1.11+£0.02
Grasa 0.25+0.02 0.20+0.15 0.46+0.09 0.16£0.07 0.40+0.04 1.12+0.11
Proteina bruta 1.94+0.03 4.11+£0.42 4.07+0.20 4.66+0.17 4.37+0.16 6.36+£0.16
Fibra bruta 2.89+0.07 1.58%£0.21 1.54+0.11 1.59+0.04 2.28+0.18 3.51+0.69

Carbohidratos 11.56+0.67 6.46%¥1.02 8.87+0.41 9.47+0.33 14.93+0.33 9.48+0.85

Valorenergético  ge o415 55 44.1143.13 55.8642.45 57.97+2.53 80.84+0.84 73.43+2.78
(kcal/100 g)

Se observa que existe una elevada variabilidad de la composicion del valor nutricional,
tanto en cuanto a la composicion individual de cada componente, como a la variabilidad
dentro de cada tipo de flor, atendiendo a los resultados obtenidos de las tres repeticiones.
La tabla 9 muestra los valores del coeficiente de variacién de cada componente
nutricional por tipo de flor. Se observa que la mayor variabilidad se encuentra en el
componente graso de las flores, posiblemente debido a que es la fraccién mas pequefa
en la composicion proximal de las flores y ademas procedente de una extraccién, por lo
que una pequefia variacion en la extraccion realizada puede generar grandes diferencias
en el contenido y alta variabilidad en los resultados. El contenido en humedad es el

parametro menos variable en las flores de liliaceas estudiadas.

Se puede observar que la composicion de las flores de las especies estudiadas es similar
a las presentadas para las partes comestibles de diferentes especies del género Allium
de alto consumo (tabla 7), por lo que el perfil de composicién puede ser muy trasladable
desde las diferentes partes del vegetal.
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Tabla 9. Coeficiente de variaciéon (%) de la composicién nutricional en las
flores de Allium.

Flor de liliacea

Coeficiente de

variacion (%) Ajo Cebollino Cebolla Cebolla roja I?uerro Puerro
ornamental blanca silvestre
Humedad 0.85% 0.99% 0.85% 0.66% 0.09% 0.24%
Materia seca 3.91% 6.52% 4.41% 3.20% 0,29% 0,88%
Cenizas 1.98% 5.84% 15.45% 6.30% 14.38% 1.40%
Grasa 9.59% 72.81% 20.91% 46.38% 11.43% 10.12%
Proteina bruta 1.50% 10.20% 4.83% 3.58% 3.76% 2.54%
Fibra bruta 2.40% 13.16% 7.02% 2.88% 8.12% 19.68%
Carbohidratos 5.80% 15.85% 4.62% 3.45% 2.18% 8.93%
Valorenergetico 4 5q0, 7.09%  4.39% 4.36% 104%  3.79%

(kcal/100 g)

El constituyente mas abundante de estas flores comestibles de liliaceas es el agua. El
contenido en humedad de las flores de lilidceas estudiadas oscila entre el 77.32% de la
flor del puerro silvestre (la mas seca) a los 86.20% de las flores de cebollino (la mas
humeda). La cantidad de humedad que presentan las flores es variable y depende de la
especie, de la variedad, de las condiciones de suelo y de la cantidad de agua de riego,
entre otros factores. El trabajo de Rop et al. (2012) aporta valores del contenido en
humedad para flores con doble aptitud, es decir flores comestibles pero que también son
ornamentales, las concentraciones en humedad que indican estos autores oscilan desde
el 58.8%, para la flor de begonia, hasta los valores préximos al 90% de humedad (89.81%
para el caso de los pétalos de rosa, 90.14% para el crisantemo y 90.32% para el caso de
los tagetes). Los valores del contenido en humedad de las flores de liliaceas estudiadas
en este trabajo coinciden con los resultados de Rop et al. (2012) y con los valores que
presentan Lara-Cortes et al. (2013) para una coleccion de flores comestibles de México.
También los valores de las flores de liliaceas estudiadas coinciden con los encontrados
por Chensom et al. (2019) para una coleccién de trece flores comestibles usadas en
Japén. No se han encontrado valores referenciales para el contenido en humedad de
flores de leguminosas. Los contenidos en humedad han demostrado ser poco variables

entre las diferentes muestras analizadas, con valores bajos de coeficientes de variacion.

Grzeszczuk et al. (2011) en su trabajo para evaluar el potencial nutricional de las flores
de cebollino indican valores muy similares a los encontrados en este trabajo, con un
20.01% en materia seca, un 0.77% de cenizas, un 3.07% de proteina, un 1.22% de fibra
y 0.69% de grasa, de forma que 100 g de estas flores en fresco aportarian 58 kcal, frente

a las 44.11 kcal que aportan las flores de cebollino del presente trabajo.

La mayor parte del peso fresco de los vegetales y de sus constituyentes corresponde al
agua. Los vegetales estan constituidos por una gran cantidad de agua, localizada

principalmente en el protoplasma, en un promedio de 85-90% de agua; incluso los
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organulos ricos en lipidos, como mitocondrias y cloroplastos, contienen alrededor del
50% de agua (Barcel6 et al., 1992). Los alimentos con alto contenido en agua como las
frutas y verduras, influyen en mantener el organismo hidratado y regular la presion
arterial, ademas suelen tener propiedades diuréticas que favorecen la eliminacion de

exceso de liquido del organismo.

Y el alto contenido en humedad se relaciona con bajo contenido en materia seca y con
un bajo valor calérico (energia) de estos alimentos (figura 17). Encontrandose un modelo
ajustado, estadisticamente significativo (p-value=0.0000) entre los parametros de

humedad y valor energético, para el total de las especies estudiadas:
Humedad= 97.7228 - 0.257767*Valor energético

Este modelo explica el 96.45% de la variabilidad del contenido en humedad de las flores
estudiadas, con un coeficiente de correlacion igual a -0.9821, indicando una relacién

relativamente fuerte entre las variables.
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Figura 17. Modelo de regresidn lineal entre la humedad y el valor energético de
las flores de Allium.

Las diferencias entre los valores de humedad en las flores de Allium estudiadas (figura
18), son estadisticamente significativas, al 95% de confianza (p-value=0.0000), ya que
los valores en humedad de las flores de cebollino son significativamente superiores al
resto de los valores de humedad de las flores estudiadas. También existen diferencias
entre los contenidos en agua de las flores del ajo ornamental frente a los que se
presentan en las flores de cebolla blanca. Las flores de puerro presentan los valores mas
bajos de humedad, siendo las flores de puerro silvestre las de menor humedad con
significativamente diferentes frente al resto. Los valores de la energia (kcal) aportados
por 100 g de flores frescas de Allium también presentan diferencias estadisticamente (p-

value=0.0000), siendo las flores con menor contenido en agua las de mayor valor
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caldrico, es decir, las flores de puerro silvestre son las mas energéticas, con diferencias
frente a los valores del resto, seguidas de las flores de puerro cultivado. Ademas, las
flores de ajo ornamental no difieren en el valor energético de las flores de cebolla (blanca
y roja) y ultimo las flores de cebollino son las de menor valor energético con diferencias

estadisticamente significativas, frente a los valores del resto de flores (figura 18).
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Figura 18. Valores promedio de los contenidos en humedad (%) y valor energético
(kcal 100 g de peso fresco) de las flores de Allium. Letras diferentes en cada
elemento indican diferencias estadisticamente significativas.

La determinacion del contenido mineral total se hace por la determinacion del contenido
en cenizas, referida al andlisis de residuos inorganicos que quedan después de la ignicién
completa de la materia organica de las flores. Los niveles mas bajos en estos minerales
totales son para las flores de puerro silvestre (0.69%) y los mas altos para las flores de
cebolla (tanto la blanca como la roja). Los valores del contenido en cenizas de las flores
estudiadas son similares a los que otros autores presentan para el caso de flores
comestibles (Lara-Cortes et al., 2013) y con las concentraciones en cenizas que Sotelo
et at. (2007) aportan para una coleccion de flores silvestres y comestibles de México.
Existen diferencias estadisticamente significativas (p-value=0.0000) entre los valores del
contenido en cenizas en las flores estudiadas, siendo las concentraciones en minerales
totales de las flores de cebollas, de ajo ornamental y de puerro, significativamente
superiores a los contenidos en minerales totales de las flores de cebollino y puerro

silvestre (figura 19).

El contenido en grasa de las flores es muy bajos, se trata del macronutriente de menor
concentracion, siendo las flores de la cebolla roja, las que menor grasa acumulan (0.16%)

y las flores de puerro, las de mayor contenido en grasa (1.12%), lo que indica que esta
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flor es la que puede transmitir mayor sabor, por la alta correlacién entre la grasa y el
sabor (Keast, 2016), esta diferencia composicional en la grasa puede ser empleada
adecuadamente para las elaboraciones en cocina. Las diferencias encontradas (figura
19) son estadisticamente significativas (p-value=0.0000), debido a los valores
relativamente altos de la flor de puerro en grasa. De forma que los valores de grasa de
las flores de puerro difieren significativamente de los valores del resto de las flores, y los
contenidos en grasa de las flores de cebolla blanca y puerro silvestre no difieren entre si,
pero son diferentes a los contenidos en grasa de las flores de ajo ornamental, cebollino
y cebolla roja. Los valores en grasa de las flores de Allium estudiadas coinciden con los
referenciados para algunas flores comestibles, como por ejemplo la de agave (Agave
salmiana) y la de taro (Colocasia esculenta) (Lara-Cortes et al., 2013) y con las
concentraciones en grasa que Sotelo et at. (2007), aportan en flores silvestres y
comestibles de México y excepto en el valor de las flores de puerro, los niveles de grasa
son similares a los que muestran las partes comestibles de las especies de Allium (tabla
7).

El contenido en proteinas viene determinado por el contenido en nitrégeno total y por
tanto por las condiciones de cultivo (Stefaniak y Grezeszczuk, 2019). Las proteinas son
los materiales que desempenan un mayor numero de funciones en las células de todos
los seres vivos. Por un lado, forman parte de la estructura basica de los tejidos (musculos,
tendones, piel, ufas, etc.) y, por otro, desempenan funciones metabdlicas y reguladoras
(asimilacion de nutrientes, transporte de oxigeno y de grasas en la sangre, inactivaciéon
de materiales toxicos o peligrosos, etc.). Los valores es proteina en las flores estudiadas
son regularmente estables, con coeficientes de variacién bajos, excepto para las flores

de cebollino.

Las concentraciones en proteina oscilan desde el 1.94% para las flores del ajo
ornamental hasta el valor excepcionalmente alto (6.36%) para las flores de puerro. Estos
valores en proteina son superiores a los que indican otros autores en flores comestibles
ornamentales (Rop et al., 2012), también superiores a los que se indican para flores
comestibles de coliflor, broculi o flores de hibisco (Takahashi et al., 2020) y otras flores
comestibles (Lara-Cortes et al., 2013), pero coinciden con las concentraciones en
proteina que Sotelo et at. (2007) aportan para flores silvestres y comestibles de México
y con los valores que Chensom et al. (2019) indican para las flores de Diana rosa
(Lathyrus odoratus) en su estudio de flores comestibles usadas en Japon. Los valores de
proteina de estas flores se sitlan en concentraciones similares a la de alimentos de
origen vegetal como el ajo y la cebolla que se muestran en la tabla 7, ademas teniendo

en cuenta que el consumo de las flores es en fresco, se trata de una proteina que no
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sufre degradacion por tratamientos térmicos. Existen diferencias estadisticamente
significativas (p-value= 0.0000) entre los contenidos en proteina de las diferentes flores
estudiadas (figura 19), siendo los niveles de proteina de las flores de puerro
significativamente superiores a los niveles de proteina del resto de flores estudiadas, los
contenidos proteina de las flores de cebolla roja no difieren de los contenidos de las flores
de puerro silvestre, pero si del resto, mientras que los contenidos de proteina de las flores
de puerro silvestre tampoco difieren de los contenidos en proteina de las flores de cebolla
blanca y de cebollino y por ultimo los niveles de proteina significativamente mas bajos

son los que presentan las flores de ajo silvestre.

La fibra es uno de los nutrientes mas interesantes de las flores comestibles de Allium.
Las concentraciones mas bajas (1.5%) se encuentran en las flores comestibles de
cebollino y en las dos cebollas (blanca y roja) sin diferencias significativas (p-
value=0.0000) entre ellas, pero si frente al resto. Le siguen los niveles de fibra de las
flores de puerro silvestre que difieren significativamente del resto, y los valores mas altos
de fibra se dan para las flores de puerro y ajo silvestre, respectivamente, con diferencias
significativas entre ellos. Los valores en fibra del presente estudio son similares a los
encontrados por Grzeszczuk et al. (2016), en una coleccién amplia de flores comestibles.
Jakubczyk et al. (2022) concluyen que las flores comestibles pertenecientes a la familia
de las Asteraceas contienen unos niveles de fibra total que oscilan del 13.22% en
magnolia hasta el 62.33% en pétalos de caléndula, pudiendo ser clasificadas como una

fuente rica en fibra, cumpliendo con una funcién prebidtica para las bacterias intestinales.

Los carbohidratos son el macronutriente mas abundante en las flores comestibles,
alcanzando incluso el 90% del peso seco (Fernandes et al., 2017a; Guimaraes et al.,
2010), incluso de la fraccion comestible de especies comunmente usadas del género
Allium (tabla 7). Los carbohidratos principalmente se concentran en el néctar, siendo una
fuente importante de azucares solubles (Micek y Rop, 2011). Las concentraciones en
hidratos de carbono para las flores del género Allium estudiadas, indican que existe
variabilidad en cuanto a los contenidos nutricionales de este parametro, siendo las flores
del puerro silvestre las de mayor nivel en carbohidratos, con diferencias estadisticas (p-
value=0.0000) frente al resto de flores estudiadas, le siguen los contenidos en hidratos
de carbono de las flores de ajo silvestre, que también difieren estadisticamente del
contenido del resto de las flores, existiendo un grupo de flores con concentraciones
alrededor del 9% en hidratos de carbono formado por las flores de las dos cebollas
(blancay roja) y del puerro, cuyos valores no difieren entre si, pero difieren del contenido

del resto. Y por ultimo se encuentran las concentraciones en hidratos de carbono de las
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flores de cebollino que son los mas bajos y con diferencias significativas frente al resto
(figura 19).
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Figura 19. Valores promedio de los contenidos en cenizas (%), grasa (%), proteina
bruta (%), fibra bruta (%) y carbohidratos (%) de las flores de Allium. Letras
diferentes en cada elemento indican diferencias estadisticamente significativas.

La materia seca de las flores de Allium estudiadas se relacionan positivamente con los
contenidos en fibra (figura 20). Encontrandose un modelo ajustado, estadisticamente
significativo (p-value= 0.0054) entre los parametros de materia seca y fibra bruta, para el

total de las especies estudiadas:
Materia seca = 12.3878 + 2.56272*Fibra

Este modelo explica el 39.26% de la variabilidad del contenido en materia seca de las
flores estudiadas, con un coeficiente de correlacion r?2=0.6266, indicando una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.

Y también se ha observado una relacién positiva entre el contenido en materia seca de
las flores de Allium estudiadas con los contenidos en grasa (figura 20). Encontrandose
un modelo ajustado, estadisticamente significativo (p-value= 0.0139) entre los

parametros de materia seca y grasa, para el total de las especies estudiadas:
Materia seca = 15.7153 + 5.53702*Grasa

Este modelo explica el 32.26% de la variabilidad del contenido en materia seca de las
flores estudiadas, con un coeficiente de correlacion r2=0.5680, indicando una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.
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Figura 20. Modelo de regresion lineal entre la materia seca y la fibra (izquierda) y
entre la materia seca y la grasa (derecha) de las flores de Allium.

4.1.2. Resultados del contenido mineral de las flores de Allium

El contenido de elementos minerales es uno de los aspectos interesantes que pueden
considerarse para incluir flores comestibles en la nutricidn humana (Rop et al., 2012). En
el presente estudio, se han analizado 16 elementos minerales y para evaluar su interés
en las flores analizadas se han dividido en tres grupos, los minerales que se encuentran
en mayor concentracion o macroelementos (Ca, K, Mg, P y Na), los que se encuentran
en concentraciones pequefas o microelementos (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Se y Mo) y los
elementos caracterizados como metales pesados (Cd, Cr, Hg y Pb). Ademas de la
funcién individual de cada elemento mineral, estos elementos en las flores juegan un
papel crucial en la formacién de metabolitos secundarios, que son responsables de los
efectos farmacoldgicos de la planta. Las flores se consumen principalmente crudas, por
lo que al no existir transformacion por coccidn u otras elaboraciones, se puede garantizar

que las concentraciones minerales se mantienen en el alimento, sin sufrir pérdidas.

La tabla 10 muestra los resultados del analisis de la varianza para las diferentes
concentraciones minerales estudiadas, expresadas como mg del elemento sobre 100 g
de flor en base fresca (mg 100 g pf), para cada una de las flores de los seis tipos de
liliaceas. Ademas, se muestra el error estandar para cada uno de los resultados de los

elementos minerales.

Lara-Cortes et al. (2014) en un estudio de composicion de la flor de dalia con diferentes
colores de pétalos, indica que el calcio y el potasio son los elementos mayoritarios, y la
composicion es mayor cuando el color es naranja y rosa. En la literatura disponible,
algunos autores muestran valores de la composicion mineral de flores comestibles (Rop
et al., 2012; Voon et al., 2013; Navarro-Gonzalez et al., 2015; Grzeszczuk et al., 2016),
algunos trabajos muestran concentraciones relacionadas con las flores de plantas
aromaticas, como caléndula, lavanda, echinacea o manzanilla (Kara, 2009; Yassen et al.,
2010; Razi¢ et al., 2003;2005; Ozcan y Akbulut, 2007), Incluso algunos trabajos aportan
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datos sobre la composicion mineral de plantas comestibles de leguminosas (Bulduk,

2020), en flores de manzano (Voon et al., 2013).

Tabla 10. Composicion mineral de las flores de Allium, en base fresca,
valor promedio * desviaciéon estandar.

Concentracion

Flor de lilidcea

eIt:g!oegF?p(ng orn;?:l?ental Cebollino Cebolla blanca Cebolla roja sl:;::;:‘:e Puerro
Ca 104.69£11.38 121.31£23.96 140.13x17.24 116.10+9.68 69.34£1.79 51.01+4.181
) K 58.54+6.91 255.191+34.25 114.19+25.55 96.48+14.06 84.11£5.04 99.62+2.45
e Mg 27.90+3.23 52.42+6.97 65.12+10.77 49.9045.79 35.51£0.74 51.59+2.23
= = 58.40£3.91 263.11+£93.25 373.12+60.35 289.29+176.27 69.39+1.20 110.79+4.22
Na 9.41+£0.92 7.61£2.18 23.4316.00 15.7746.59 5.70+1.12  8.53%£1.093
Fe 5.81+0.84 3.04+1.50 3.25+0.25 2.63+0.12 0.77+0.09 0.98+0.13
o Mn 0.221+0.030 0.437+0.058 0.459+0.047 0.542+0.007 0.171+0.008 0.387+0.027
§ Zn 0.346+0.050 2.485+1.571 0.593+0.062 0.552+0.039  0.657+0.007 1.091+0.030
= Cu 0.137+0.021 1.271£1.101  0.171+0.018 0.2194£0.008 0.094+0.005 0.303+0.021
B 0.329+£0.047 1.004+0.371  0.363+0.026 0.506+£0.023  0.350+0.008 0.267+0.018
Cd 0.002+0.002 0.004£0.003 0.002+0.001  0.002+0.0005 0.006+0.0005 0.009+0.012
0 Cr 0.011+£0.0005 0.025+0.005 0.01 0.008+0.0006 0.005+0.0015 0.006+0.001
§ Mo 0.012+0.003  0.023+£0.007 0.003+0.0005 0.003+0.0005 0.003+0.0005 0.022+0.002
b4 Se 0.002+0.0006 0.039 0.008+0.001 0.003 - 0.004
o Hg 0.0005 - - - - -
Pb 0.038+0.004 0.090+0.058 0.054+0.004 0.048+0.003 0.030+0.0004 0.082+0.052

En las flores de Allium estudiadas, se observa que los elementos minerales de mayor
concentraciéon son el fosforo, excepto para las flores del ajo ornamental y del puerro
silvestre, y le siguen las concentraciones de potasio y el calcio. El potasio predomina en
las flores de cebollino y en los dos puerros (el silvestre y el de cultivo) y el calcio en las

dos cebollas y el ajo ornamental.

Los resultados de otros autores (Rop et al., 2012) indican que el fésforo es el segundo
elemento mineral en importancia en las flores comestibles. La acumulacién de fésforo en
las flores de Allium oscila desde los 58.40 mg por 100 g en promedio para la flor fresca
del ajo ornamental, hasta los 373.12 mg en 100 g de flor fresca cebolla blanca. Los
coeficientes de variabilidad son bajos (tabla 11), siendo la flor de cebollino, la que
muestra mayor coeficiente de variacion (35.44%) para este elemento. Las diferencias
encontradas, en el contenido en fosforo, en las flores de leguminosas estudiadas (figura
21), son estadisticamente significativas, al 95% de confianza (p-value=0.0025), siendo
las concentraciones de las flores de cebolla (blanca y roja) y cebollino, las que muestran
valores significativamente superiores al resto, mientras que los niveles de fosforo en el
resto de las flores (ajo ornamental y puerro silvestre y de cultivo) no muestran diferencias
entre si. Alimentos de consumo en fresco y cotidianos como la manzana (9 mg 100 g),

lechuga (28 mg 100 g') o incluso los bulbos de cebolla (33 mg 100 g') o cebollino (54
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mg 100 g') presentan concentraciones aproximadamente diez veces mas bajas de este
elemento mineral que las flores estudiadas (BEDCA, 2013). El fésforo a nivel del
organismo se encuentra formando parte de los acidos nucleicos, ATP y fosfolipidos,
interviene también en la formacion del hueso y actia como regulador en el metabolismo

de los azucares.

La concentracion de potasio oscila desde los 58.54 mg por 100 g, para la flor fresca del
ajo ornamental, hasta los 255.19 mg en 100 g de la flor fresca de cebollino. Ademas, la
variabilidad entre las concentraciones de potasio es ligeramente estable (tabla 11),
siendo la flor de cebolla blanca, la que muestra mayor coeficiente de variacion (22.38%)
para este elemento. Las diferencias encontradas, en el contenido en potasio, en las flores
de Allium estudiadas (figura 21) son estadisticamente significativas, al 95% de confianza
(p-value=0.0000), de forma que las concentraciones de potasio de las flores de cebollino
difieren de los contenidos del resto de las flores, para las flores de las dos cebollas y del
puerro de cultivo las concentraciones en potasio son similares y difieren de los contenidos
en potasio de las flores de ajo ornamental. Grzeszczuk et al. (2018) indican que el
contenido promedio de diferentes flores de plantas ornamentales es de 30.03 g kg-' sobre
materia seca, por lo que suponiendo un contenido en humedad del 90%, los niveles de
potasio serian de 300.3 mg por 100 g de flor fresca, valores mas altos que los
encontrados en el este estudio, excepto para el caso de la flor de cebollino. Grzeszczuk
et al. (2018) muestran que existe una elevada variabilidad en las concentraciones en
potasio, asi las flores de Paeonia officinalis L. concentran menos contenido de potasio
que las flores de las especies de Allium estudiadas. Las diferentes aportaciones de
potasio como fertilizante y la composiciéon del suelo en potasio son las razones que

principalmente pueden influir en estas diferencias.

Es importante sefalar que las concentraciones en potasio de las flores estudiadas son
superiores a las que se encuentran en la misma cantidad de manzana fresca, que la flor
de cebollino presenta concentraciones similares a los que presenta las hojas de lechuga
fresca y que los valores de potasio de las flores de cebolla y cebollino son similares a las
concentraciones que presentan sus respectivas partes comestibles (BEDCA, 2013). A
nivel del metabolismo humano, el potasio es importante para la accion nerviosa y
muscular, la sintesis de proteinas o como ion positivo principal en el intercambio de iones
en las células, por lo que alimentos ricos en potasio son interesantes para una

alimentacion saludable.
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Tabla 11. Coeficiente de variacién (%) de la composiciéon mineral en las
flores de Allium.

Coeficiente de

Flor de liliacea

variacion (%) Ajo Cebollino Cebolla blanca Cebolla roja I:-’uerro Puerro
ornamental silvestre
Ca 10.88% 19.75% 12.30% 8.34% 2.58% 9.44%
° K 11.80% 13.42% 22.38% 14.57% 5.99% 2.46%
Q Mg 11.57% 13.30% 16.53% 11.60% 2.08% 4.32%
= P 6.70% 35.44% 16.17% 60.93% 1.74% 3.81%
Na 9.75% 28.66% 25.61% 41.80% 19.66% 12.83%
Fe 14.51% 49.26 7.67% 4.60% 12.49% 13.36%
o Mn 13.54% 13,22% 10.30% 1.30% 4.64% 6.92%
§ Zn 14.51% 60.67% 10.45% 6.99% 1.07% 2.77%
= Cu 15.71% 86.62% 10.59% 3.70% 5.37% 6.84%
B 14.37% 36.94% 7.19% 4.56% 2.44% 6.79%
Cd 34.64% 95.78% 69.28% 34.64% 10.19% 143.34%
@ Cr 18.18% 18.72% - 6.93% 28.64% 16.67%
T Mo 25.00% 30.10% 21.65% 17.32% 21.65% 11.27%
@ Se 34.64% - 18.33% - - -
o Hg - - - - - -
Pb 12.06% 65.07% 7.05% 6.06% 13.32% 63.22%

El calcio es el tercer elemento en importancia, en la composicién de las flores de Allium
estudiadas, aunque en algunas especies, la concentracion llega a ser tan importante
como la del potasio o del fésforo, variaciones coincidentes con las observadas por Lara-
Cortés et al. (2013). La acumulacién del calcio en las flores de lilidceas es mayor para el
caso de la cebolla blanca (140.13 mg en promedio por cada 100 g de flor fresca), seguida
de la del cebollino y cebolla roja, mientras que las flores frescas de puerro (silvestre y de
cultivo) son las que menos calcio concentran. Los coeficientes de variabilidad son bajos,
excepto para los niveles de la flor de cebollino, que muestra mayor coeficiente de
variacion (19.75%) para este elemento. Las diferencias encontradas, en el contenido en
calcio, en las flores de leguminosas estudiadas (figura 21), son estadisticamente
significativas, al 95% de confianza (p-value=0.0000), siendo las concentraciones de
calcio en las flores de puerro (silvestre y cultivado), las que muestran valores
significativamente inferiores a los que presentan el resto de las flores de liliaceas
estudiadas. Segun la base de datos BEDCA (2013) la concentracién en calcio de la
fraccién comestible de cebollino es de 86 mg 100 g, para el caso de la cebolla es de
25.4 mg 100 g, para el caso de la manzana (6 mg 100 g') y para la lechuga las
concentraciones de calcio oscilan sobre los 34.7 mg 100 g, por lo que todas las flores
estudiadas superan las concentraciones de alimentos de origen vegetal de consumo

comun. El calcio es fundamental para la formacion de los huesos y los dientes, la
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coagulacion de la sangre, la accion de los nervios y los musculos y la activacion de las

enzimas.

El magnesio es el cuarto elemento en importancia, en la composicion de la flor, aunque
Bulduk (2020) en su estudio de composicion de las flores de habas encontré que la
concentracién en magnesio era inferior a la de sodio, estas diferencias pueden estar
relacionadas con las diferencias en la composicion de los suelos de cultivo. En promedio,
la acumulacion del magnesio en las flores de Allium es mayor para el caso de la cebolla
blanca (65.12 mg 100 g') y las concentraciones mas bajas se presentan en las flores
frescas del del ajo ornamental (27.90 mg 100 g'). Los coeficientes de variabilidad en la
concentracién de magnesio en las flores estudiadas son bajos, siendo las flores de
cebolla blanca las que presentan la mayor variabilidad en las concentraciones con un
coeficiente de variacion (16.53%) para este elemento. Las diferencias encontradas, en el
contenido en magnesio (figura 21), son estadisticamente significativas, al 95% de
confianza (p-value=0.0001), siendo las concentraciones de magnesio en las flores de
cebolla blanca significativamente superiores al resto, ademas los valores que presentan
las flores de cebollino, cebolla roja y puerro cultivado forman un grupo donde las
concentraciones en magnesio son similares y difieren del resto, por ultimo, las
concentraciones para el puerro silvestre y para el ajo ornamental son similares entre si y
difieren significativamente con respecto a los valores en magnesio del resto de las flores
estudiadas. Las concentraciones en magnesio de las flores estudiadas son unas 10
superiores a las que se encuentran en la misma cantidad de lechuga, en frutos de
manzana y en bulbos de cebolla, mientras que para el cebollino, los valores de magnesio
de las partes comestibles (BEDCA, 2013) presenta valores (40 mg 100 g') similares a
las encontradas en las flores (52.42 mg 100 g*). A nivel del metabolismo, el magnesio
interviene en el organismo como conector neuronal, en la formacion de huesos y dientes,

o como cofactor de muchas enzimas.

Por ultimo, de los cinco elementos mayoritarios, el sodio es el que menor concentracion
ha mostrado en este estudio. La acumulacion del sodio en las flores de liliaceas oscila
entre los 5.70 mg que en promedio presentan los 100 de flores frescas de puerro silvestre
y los 23.43 mg para las flores de la cebolla blanca. Los coeficientes de variabilidad son
bajos, excepto para los niveles de sodio en la flor de cebollino, la que muestra mayor
coeficiente de variacion (28.66%) para este elemento. Las diferencias encontradas, en el
contenido en sodio, en las flores de lilidceas estudiadas (figura 21), son estadisticamente
significativas (p-value=0.0000), al 95% de confianza. Asi las flores de cebolla blanca son
las que mas sodio acumulan con diferencias significativas frente al resto de flores

estudiadas, y las flores de cebolla roja le siguen en concentracion presentando también
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diferencias estadisticas frente al resto, por ultimo aparece un grupo formado por los
contenidos en sodio las flores que no se diferencian entre si, pero se diferencian de los
contenidos de sodio de las flores de cebolla. El sodio se concentra en cantidades
pequefas en los alimentos, siendo de 3 mg 100 g-! de la fraccién comestible de cebollino,
en los bulbos de cebolla y en las hojas de lechuga y de 2 mg 100 g en los frutos de
manzana (BEDCA, 2013). Las altas concentraciones en sodio organolépticamente se
relacionan con sabores mas salados y metalicos. El sodio en el organismo es el principal
cation en los fluidos tisulares, interviene en la accién de los nervios y musculos, y en el
equilibrio hidrico. Y junto con el potasio estan relacionados con la regulacién de la presién

osmotica.
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Figura 21. Valores promedio de los contenidos en fosforo, potasio, calcio,
magnesio y sodio (mg 100 g de peso fresco) de las flores de Allium. Letras
diferentes en cada elemento indican diferencias estadisticamente significativas.
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Para sodio no se indican cantidades diarias recomendadas (CDR) en la ingesta, para el
potasio las CDR son de 2000 mg, para el calcio de 800 mg, para el fésforo de 700 mg y
para el magnesio de 375 mg. Aunque las concentraciones de macroelementos en las
flores estudiadas no alcanzan las CDR de estos elementos, se observa que las flores
presentan una elevada densidad mineral, y pequefias cantidades de flores de liliaceas,
proporcionan fuentes altamente diversas de elementos minerales. Segun indican Micek
y Rop (2011), los elementos minerales de las flores comestibles pueden ser una de las
propiedades nutraceuticas de las flores y por ello, las flores comestibles pueden

considerarse como una excelente fuente de minerales en la nutricion humana.

El contenido en cenizas o minerales totales y la concentracién individual de cada
macroelemento, muestra una relacion positiva con respecto al fésforo, calcio, magnesio
y sodio, es decir, a medida que aumenta los contenidos de cenizas se incrementan los
valores individuales de estos elementos, existiendo niveles estadisticamente
significativos exclusivamente con el sodio (p-value=0.0010), estando relacionados a

través de la ecuacion:
Cenizas = 0.778606 + 0.0241589*Sodio

Este modelo explica el 50.24% de la variabilidad del contenido mineral total de las flores
estudiadas, con un coeficiente de correlacion r?=0.7088, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables (figura 22). Es decir que, aunque el sodio no
es el elemento mayoritario en la composicion mineral de las flores, es el elemento que

mayor contribuye a la distribucién del contenido mineral total.
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Figura 22. Modelo de regresidn lineal entre el contenido en cenizas y la
concentracion en sodio de las flores de Allium.

De las relaciones entre los minerales mayoritarios se han encontrado niveles
estadisticamente significativos entre el potasio y el magnesio, entre el fosforo y el calcio,

entre el fésforo y el magnesio, entre el fésforo y el sodio, entre el calcio y el magnesio,
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entre el calcio y el sodio, y entre el sodio y el magnesio, es decir que las concentraciones
de uno de ellos influyen en que se incrementen las concentraciones de los otros. La tabla
12 muestra los diferentes parametros de los modelos significativos encontrados entre los
diferentes macroelementos minerales, encontrando que las relaciones mas fuertes se
encuentran entre el fosforo con el magnesio y con el sodio.

Tabla 12. Relaciones significativas entre los contenidos individuales de

macroelementos minerales en las flores de Allium.
Coeficiente de Nivel de

Relaciéon ) Ecuacién ... p-value
correlacién (r?) explicacién

K versus Mg 0.475082 K=6.09363+2.37776*Mg 22.57%  0.0463
P versus Ca 0.68031 P=-95.8199+2.88601*Ca 46.28%  0.0019
P versus Mg 0.761834 P=-186.726+8.0883*Mg 58.04%  0.0002
P versus Na 0.767836 P=10.8092+15.5999*Na 58.96%  0.0002
Ca versus Mg 0.475128 Ca=44.4537+1.18909*Mg 22.57%  0.0463
Ca versus Na 0.652793 Ca=63.7118+3.12635*Na 42.61%  0.0033
Mg versus Na 0.689896 Mg=31.5686+1.3202*Na 47.60%  0.0015

Practicamente, todas las formas de intercambio de energia dentro de las células vivas
implican la formacion o ruptura de enlaces con el fosforo. Toma et al. (2022) indica
efectos sinérgicos con las concentraciones de calcio, hierro, magnesio, sodio y zinc,
coincidiendo con las relaciones y concentraciones que se han encontrado en las flores

de Allium estudiadas.

De los elementos clasificados como microelementos, el de mayor concentracion en las
flores de Allium es el hierro. La concentracion de hierro oscila desde los 0.77 mg por 100
g, para la flor fresca del puerro silvestre, hasta los 5.81 mg en 100 g de flor fresca de ajo
ornamental. Ademas, la variabilidad entre las concentraciones de este elemento es
ligeramente estable, excepto en la flor de cebollino, la que muestra mayor coeficiente de
variacion (49.26%) para este elemento. Las diferencias encontradas, en el contenido en
hierro, en las flores de leguminosas estudiadas (figura 23), son estadisticamente
significativas, al 95% de confianza (p-value=0.0000), siendo las concentraciones en
hierro de las flores de ajo ornamental significativamente diferentes a los niveles del resto
de las flores de Allium estudiadas, ademas existe un grupo formado por los contenidos
de hierro de las flores de cebollino y las dos cebolla, cuyas concentraciones no difieren
entre ellos pero si frente al resto y por ultimo, los niveles de hierro mas bajos de las flores
se encuentran en las flores de puerro (silvestre y de cultivo) cuyas concentraciones no

difieren entre si, pero si respecto al resto.

Rop et al. (2012) indican que los contenidos en hierro, para diversas flores comestibles,
oscila entre 0.62 y 0.98 mg.100 g-' de flor fresca, por su parte Grzeszczuk et al. (2018)

informan de concentraciones promedio de 1.55 mg por 100 g de flor fresca, considerando
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un 90% de humedad. Los resultados de Bulduk (2020) sobre flores de haba, muestran
concentraciones en hierro de 5.59 mg por 100 g de flor fresca, considerando un contenido
en humedad del 90%. Las concentraciones del presente estudio, se pueden considerar
altas y posiciona a estas flores comestibles como fuente de hierro, sobre todo la flor de
ajo ornamental. Considerando que la CDR para el hierro esta cifrada en 14 mg, 100 g de
las flores de ajo ornamental aportan el 41.5% de la CDR, ademas teniendo en cuenta
que principalmente el consumo es sin procesar, la biodisponibilidad de estos elementos

seria muy alta.

Las concentraciones en zinc en las flores de Allium estudiadas presentan variabilidad,
siendo las concentraciones de la flor de cebollino las mas altas con diferencias
estadisticamente significativas (p-value= 0.0112), frente a las concentraciones en zinc
del resto de las flores de Allium (figura 23). Los valores en zinc de las flores estudiadas
superan las concentraciones que aparecen en bibliografia para las flores de habas y de
otras flores comestibles, principalmente las flores de cebollino y las de puerro cultivado.
Ademas, la variabilidad entre las concentraciones de este elemento es ligeramente
estable, siendo la flor de cebollino, la que muestra mayor coeficiente de variacion

(60.67%) para este elemento.

El manganeso es el tercer microelemento en importancia, en la composicion de las flores
de liliaceas estudiadas, excepto para las flores de cebollino, donde el tercer elemento
mas abundante es el boro. La acumulacién de manganeso es mayor para el caso de la
flor de cebolla roja y la menor concentracién se presenta en las flores de puerro silvestre.
Los coeficientes de variabilidad son bajos, siendo los coeficientes de variabilidad mas
altos en los contenidos en manganeso los que se presentan en las flores de ajo
ornamental y de cebollino con el 13%. Las diferencias encontradas, en el contenido en
manganeso (figura 23), son estadisticamente significativas, al 95% de confianza (p-
value=0.0000), ya que las concentraciones de las flores de cebolla roja, muestran valores
significativamente superiores a los que presentan el resto de las flores estudiadas. Los
niveles de manganeso de las flores de cebollino, cebolla blanca y puerro cultivado,
forman un grupo que presentan concentraciones de manganeso que no difieren entre si,
pero si que son diferentes a las concentraciones del resto de las flores, por ultimo, las
concentraciones mas bajas de manganeso se dan en las flores de ajo ornamental y
puerro silvestre que no difieren entre si, pero que sus concentraciones difieren del resto.
Los valores en manganeso de las flores del presente estudio son ligeramente superiores
a las que se citan en los trabajos consultados (Rop et al., 2012; Grzeszczuk et al., 2018;
Bulduk, 2020).
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Las concentraciones en boro en las flores estudiadas estan en linea con las de
manganeso, excepto las variaciones comentadas del cebollino. La acumulacion de este
elemento es mayor para el caso de la flor de cebollino y las concentraciones mas bajas
se observan para las flores de puerro cultivado. Los coeficientes de variabilidad son
bajos, excepto para los niveles de la flor de cebollino, la que muestra mayor coeficiente
de variacién (36.94%) para este elemento. Las diferencias encontradas, en el contenido
en boro (figura 23), son estadisticamente significativas, al 95% de confianza (p-
value=0.0007), ya que las concentraciones de las flores de cebollino, muestran valores
significativamente superiores a los que presentan el resto de las flores de Allium
estudiadas. No se han encontrado valores bibliograficos sobre la concentracion de boro
en flores comestibles. El boro interviene en la disminucién del riesgo de osteoporosis,
por lo que estas flores podrian ser un suplemento adecuado de este elemento mineral,

debido a su potencial nutracéutico.
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Figura 23. Valores promedio de los contenidos en hierro, zinc, manganeso, boro y
cobre (mg 100 g de peso fresco) de las flores de Allium. Letras diferentes en
cada elemento indican diferencias estadisticamente significativas.
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El cobre muestra las concentraciones mas bajas de este grupo de microelementos en las
flores de Allium. Existen diferencias estadisticamente significativas (p-value=0.0555), ya
que los contenidos en cobre de las flores de cebollino son significativamente superiores
al resto de los contenidos (figura 23), ademas se trata de un elemento altamente variable
en las flores, con valores altos de los coeficientes de variacién, especialmente para el
caso del cebollino (86.62%). Los valores de las concentraciones de cobre de las flores

estudiadas son similares a los mostrados por la bibliografia consultada.

De los metales pesados el plomo es el elemento que se encuentra en mayores
concentraciones y se ha detectado en todas las flores estudiadas. Los contenidos
encontrados muestran que las diferencias entre tipos de flores (figura 24) no son
estadisticamente significativas (p-value=0.2158) y los valores son similares a los
encontrados por Bulduk (2020) en flores de habas, y ligeramente inferiores a los

resultados de Grzeszczuk et al. (2018), para diferentes flores comestibles.

Para el molibdeno si se han encontrado diferencias estadisticamente significativas (p-
value=0.0000), ya que los contenidos en las flores de cebollino y de puerro cultivado son
significativamente superiores al resto, y las concentraciones de molibdeno para las flores
de ajo ornamental muestran concentraciones intermedias y significativamente diferentes
al resto, por ultimo, los contenidos en molibdeno de las flores de cebolla blanca y roja y
de puerro silvestre no difieren entre si y son las concentraciones significativamente
inferiores al resto (figura 24). Ademas, se trata de un elemento cuyas concentraciones
son estables en las flores, con valores bajos de los coeficientes de variacion, excepto
para el caso de las flores de cebollino (30.10%). Los valores registrados de molibdeno
en el presente estudio son similares a los registrados en la bibliografia encontrada (Rop
etal., 2012).

El cromo se ha encontrado en las flores de las seis especies estudiadas en muy bajas
concentraciones. Los contenidos en cromo presentan diferencias estadisticamente
significativas (p-value=0.0000), siendo las concentraciones de las flores de cebollino
significativamente superiores al resto. Ademas, los niveles en cromo de las flores de ajo
ornamental y cebolla blanca son similares entre si y no difieren de los contenidos en las
flores de cebolla roja, pero si hay diferencias con respecto al resto. Por ultimo, los niveles
en cromo de las flores de puerro (silvestre y de cultivo) y los niveles de cromo de las
flores de cebolla roja no difieren entre si (figura 24). Las concentraciones en cromo de

las flores estudiadas son inferiores a los mostrados por Bulduk (2020).

El selenio no se ha detectado en las flores de puerro silvestre, y del contraste de

contenidos se detecta que las concentraciones son estadisticamente significativas (p-
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value=0.0000) siendo las flores de cebollino las que presentan concentraciones
significativamente altas frente al resto y los contenidos intermedios de las flores de
cebolla blanca difieren de los valores del resto de las flores estudiadas (figura 24). El
selenio en bajas concentraciones tiene accién antioxidante y es un elemento que se
concentra en los bulbos de cebolla en concentraciones de 0.0015 mg por 100 g de parte
comestible y en el cebollino crudo en concentraciones de 0.003 mg por cada 100 g
frescos de parte comestible (BEDCA, 2013), por lo que las flores de cebollino estudiadas
superan estas concentraciones y pueden ser una fuente interesante de este elemento

esencial.
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Figura 24. Valores promedio de los contenidos en plomo, molibdeno, cromo,
selenio, cadmio y mercurio (mg 100 g™ de peso fresco) de las flores de Allium.
Letras diferentes en cada elemento indican diferencias estadisticamente
significativas.

Las concentraciones de cadmio se han detectado en todos los tipos de flores estudiadas
en concentraciones muy bajas. Los valores son ligeramente inferiores a las

concentraciones expuestas por Grzeszczuk et al. (2018), para diferentes flores
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comestibles. No existen diferencias estadisticamente significativas (p-value= 0.5290)

entre los contenidos de cadmio en las flores estudiadas (figura 24).

Por ultimo, las concentraciones en mercurio en las flores de Lilium estudiadas, son las
mas bajas de todo el estudio de minerales, con valores alrededores de 10-* mg/100 g de
flor, pero exclusivamente para el caso de las flores de ajo ornamental, ya que en el resto

de las flores no se han encontrado niveles de este metal pesado.

Los oligoelementos (incluyendo algunos de los denominados metales pesados), como,
cromo, hierro, cobre, manganeso, zinc, molibdeno y selenio, desempefian un papel
importante en la nutricion de los seres humanos. Sin embargo, dependiendo de la
concentracién, estos elementos pueden suponer un riesgo para la salud. Incluso niveles
bajos de oligoelementos no esenciales, como aluminio, cadmio, arsénico, bario, niquel y
plomo, pueden causar toxicidad (Filippini et al., 2018). En cuanto a los microelementos,
el hierro se encuentra en los sitios activos de muchas enzimas que participan de los
procesos oxidacién-reduccion (redox) en el organismo y portadores de electrones como
la hemoglobina y la mioglobina. El cobre tiene importancia en el sitio activo de muchas
enzimas redox y portadores de electrones, la produccion de hemoglobina o la formacion
de huesos. El manganeso activa muchas enzimas. El molibdeno y selenio también se
encuentra en algunas enzimas. El cobalto se encuentra en la vitamina B2 y en la
formacion de glébulos rojos.

4.1.3. Resultados del potencial en sustancias antioxidantes de las flores de

Allium

Entre las razones por las que las flores comestibles podrian considerarse alimentos
funcionales, con capacidad nutracéutica, es porque contienen algunos compuestos
bioldgicamente activos. A lo largo de la historia, las flores comestibles se han utilizado
principalmente por su olor y atractivo visual, pero cada vez mas, se estan descubriendo
la capacidad de las flores como alimentos que son fuentes naturales innovadoras de
compuestos bioactivos (Nowicka y Wojdyto, 2019). El interés por las flores comestibles
esta creciendo y varias especies se han estudiado a fondo para evaluar su potencial
antioxidante. Los compuestos fendlicos que se encuentran en las flores son responsables
en gran medida de esta actividad antioxidante y ademas, en parte son responsables del

color.

La tabla 13 muestra los resultados del analisis de la varianza para los contenidos en
polifenoles totales, expresados como acido galico sobre 100 g de flor en base fresca (mg
EAG 100 g pf), para las flores de las especies de Allium estudiadas, también se muestra
la actividad antioxidante, expresada en Trolox equivalente (umol Trolox g pf) de las

muestras. La tabla incluye el error estandar para cada uno de los resultados.
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La tabla 14 muestra los valores del coeficiente de variacion del contenido en polifenoles
y de la actividad antioxidante total por tipo de flor, observandose que para el caso de los
componentes antioxidantes, los coeficientes de variaciéon son bajos, siendo la flor de

puerro cultivado la que presenta mayor variabilidad en estas sustancias antioxidantes.

Tabla 13. Contenido en polifenoles totales y actividad antioxidante de las
flores de Allium, en base fresca, valor promedio * desviacion estandar.

Flor de lilidcea

Ajo Cebollino Cebolla blanca Cebolla roja Puerro Puerro
ornamental

silvestre
Polifenoles (Mg ooy 4748509 2732742021 432.60£9.30 391.30+18.81 419.80+52.37 515.00+102.06

EAG 100 g pf)
Actividad
antioxidante (umol 772.62163.65 700.06+140.44 141.34126.04 356.61+30.17 546.09+44.88 612.76+196.14
Trolox g pf)

Tabla 14. Coeficiente de variaciéon (%) del contenido en polifenoles totales
y actividad antioxidante en las flores de Allium.

Flor de liliacea

Ajo Cebollino Cebolla blanca Cebolla roja I?uerro Puerro
ornamental silvestre
E/Tge;‘g(')e;}rg% 3.83% 7.40% 2.15% 4.81% 12.48% 19.82%
Actividad
antioxidante (umol 8.24% 20.06% 18.42% 8.46% 8.22% 32.01%
Trolox g pf)

El contenido en polifenoles totales oscila entre los 224.07 mg, expresados como acido
galico por cada 100 g-' de flores frescas de ajo ornamental y los 515.00 mg que presentan
las flores del puerro de cultivo. Las diferencias entre los contenidos son estadisticamente
significativas (p-value=0.0001), de forma que los niveles polifendlicos de las flores de
puerro de cultivo no difieren de los que contienen las flores de cebolla blanca, pero si con
respecto al resto de los contenidos en polifenoles de las flores de Allium estudiadas.
Ademas, los valores en polifenoles totales de las flores de cebolla (blanca y roja) y de
puerro silvestre no difieren entre si, y los contenidos en polifenoles totales de las flores
de ajo ornamental y de cebollino no difieren entre si, pero difieren estadisticamente con

los valores del resto (figura 25).

Los niveles en polifenoles encontrados en las flores de Allium son similares a los
resefiados en la bibliografia consultada (Grzeszczuk et al., 2016) donde los contenidos
pueden variar entre los 100.87 mg para las flores comestibles de begonia hasta los 1362
mg de las flores de los tagetes. Otros autores (Paiva et al., 2021) encuentran valores
similares a los de las flores de Allium del presente estudio para las flores de camelia.

También el estudio de Chensom et al. (2019) evalua el contenido polifendlico oscilando
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los valores entre 147 mg EAG 100 g pf para la flor de la petunia hasta los 1308 mg EAG
100 g™ pf de las flores de Cosmos amairillo. La alta diversidad existente en las flores y la

variabilidad en pigmentos son los responsables de esta alta pluralidad en los resultados.

La actividad antioxidante total en las flores de Allium estudiadas oscila entre los 141.34
pmol Trolox por cada g de flor fresca de cebolla blanca y los 772.62umol Trolox por cada
g de flor fresca de ajo ornamental. Las diferencias entre la actividad antioxidante de las
diferentes flores son estadisticamente significativas (p-value=0.0001), siendo los valores
para las flores del ajo ornamental y del cebollino, similares entre si y diferentes a la
actividad antioxidante de las flores de cebolla (blanca y roja). Ademas, los valores de las
flores de puerro (silvestre y de cultivo) difieren de los contenidos de las flores de cebolla
(figura 25). Los valores de la actividad antioxidante encontrados en la bibliografia
consultada (Grzeszczuk et al., 2016) muestran variabilidad entre los valores de este
parametro en las flores comestibles, encontrandose las concentraciones de las flores del
presente estudio entre los rangos de variabilidad existente (Zhou et al., 2011; Chensom
et al., 2019).
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Figura 25. Contenido en polifenoles totales y actividad antioxidante de las flores
de Allium. Letras diferentes en cada elemento indican diferencias
estadisticamente significativas.
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Los resultados de este trabajo muestran una relaciéon que no es significativa (p-value=

0.0928) negativa entre los contenidos en polifenoles totales y la actividad antioxidante:
Actividad antioxidante = 854.803 — 0.886217* Polifenoles totales

Este modelo de relacién negativa s6lo explica el 16.64% de la variabilidad de la actividad
antioxidante de las flores estudiadas, por lo que existen otros parametros de la
composicion, ademas de los polifenoles totales, que contribuyen con mayor fuerza a la

variabilidad de la actividad antioxidante.

Las relaciones negativas entre el contenido polifendlico y la actividad antioxidante han
sido reportado por otros autores (Leja et al., 2007; Marghitas et al., 2009) en polen
recolectados de flores y en estudios de una amplia coleccién de flores comestibles
(Marchioni et al., 2020).

La captacién de radicales libres de los compuestos fendlicos es una propiedad importante
que subyace a sus diversas actividades bioldgicas y farmacoldgicas (Karou et al., 2005).
Algunos autores han observado relaciones positivas entre el contenido en polifenoles y
la actividad antioxidante, incluso en trabajos realizados con flores (Paiva et al., 2021).
Estas relaciones positivas indicarian que los polifenoles totales son los principales
compuestos que contribuyen a la actividad antioxidante, principalmente debido a los

flavonoides.

Se sabe que solo los flavonoides de cierta estructura y, en particular, la posicion de
hidroxilo en la molécula, determinan las propiedades antioxidantes. En general, estas
propiedades dependen de la capacidad de donar hidrégeno o electrén a un radical libre,
lo que requiere de un estudio pormenorizado de la composicién fendlica de las flores de
Allium para la evaluacién completa de los compuestos individuales que exhiben actividad
antioxidante. Ademas, las propiedades oxidacidén-reduccion de los compuestos
polifendlicos, especialmente los flavonoides, juegan un papel importante en la absorcién

y neutralizacién de los radicales libres (Karou et al., 2005).

Por otro lado, diferentes antioxidantes responden de manera diferente en los métodos de
medicion que involucran condiciones de reaccion especificas y mecanismos de accion.
Un compuesto polifenélico especifico, 0 una asociacion de ellos, puede tener diferentes

acciones como antioxidantes contra varios radicales libres.

La determinacién del contenido en polifenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu
utilizado en este estudio se basa basicamente en una reaccién de transferencia de
electrones, lo que explica en parte la correlacién generalmente encontrada entre el
contenido fendlico total y la actividad antioxidante, pero no aporta una idea completa de

la naturaleza de los componentes fendlicos en los extractos (Garcia-Pérez et al., 2008).
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Estas teorias podrian explicar que la actividad antioxidante no esté estrictamente
correlacionada positivamente con las cantidades de compuestos fendlicos, posiblemente
porque ademas de los polifenoles, pueden existir otros agentes quelantes eficaces, que

también pueden contribuir a la actividad antioxidante.

La actividad antioxidante de las flores estudiadas muestra una relacién positiva, aunque
no significativa, con el contenido en zinc (actividad antioxidante= 425.91+100.296*Zn),
de forma que la concentracién en zinc es capaz de explicar el 14.58% de la variabilidad
de la actividad antioxidante de las flores. Las propiedades antioxidantes del zinc y sus
efectos en los humanos han sido estudiadas por diferentes autores (Powell, 2000; Prasad
etal.,2004), y sus propiedades podrian explicar la contribucién a la actividad antioxidante

de las flores de Allium estudiadas.

También el molibdeno presenta una relacién positiva con la actividad antioxidante, es
decir que a medida que aumenta la concentracién en molibdeno se incrementa la
capacidad antioxidante de las flores estudiadas. ElI modelo resultante es
estadisticamente significativo (p-value= 0.0055), estando relacionados a través de la
ecuacién: Actividad antioxidante = 350.563 + 15369*Molibdeno

Este modelo explica el 39.17% de la variabilidad de la actividad antioxidante de las flores
estudiadas, con un coeficiente de correlacién r?=0.62586, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables (figura 26). En la misma linea que el zinc, el
molibdeno ha sido estudiado en relacién a su potencial antioxidante (Terpilowska y
Siwicki, 2019).

Actividad antioxidante

0 -_I 1 1 1 1 1 I_-
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Molibdeno

Figura 26. Modelo de regresion lineal entre la actividad antioxidante total y la
concentracion en molibdeno de las flores de Allium.

Del resto de elementos minerales, que se han encontrado relaciones estadisticamente
significativas, con la actividad antioxidante y polifenoles de las flores de Allium
estudiadas, la relacion ha sido negativa, en todos los casos, es decir que a medida que

aumenta la concentracidon mineral, la actividad antioxidante de las flores disminuye. Estas

88



4. RESULTADOS Y DISCUSION

relaciones se han encontrado con la concentracién en fésforo, en sodio, magnesio y en
manganeso, para la actividad antioxidante y con el hierro para el contenido en polifenoles
totales (tabla 15).

Tabla 15. Relaciones significativas entre la actividad antioxidante (AOT) y
polifenoles totales (EAG) y los elementos minerales en las flores de Allium.

‘s Coeficiente de < Nivel de
Relacién i g2 Ecuacion ... p-value
correlacién (r?) explicaciéon

AOT versus P -0.612105 AOT=718.889-1.01696*P 37.47%  0.0069
AOT versus Na -0.751564 AOT=819.516-25.3687*Na 56.48%  0.0003
AOT versus Mg -0.60128 AOT=1020.84-10.606*Mg 36.15%  0.0083
AOT versus Mn -0.48579 AOT=828.886-832.053*Mn 25.60%  0.0410
EAG versus Fe -0.70575 EAG=492.265-42.3085%Fe 49.81%  0.0011

La relacién mas fuerte (r’=0.751564) se produce con el sodio, de forma que la
acumulacion de sodio en las flores no favorece la concentracion de sustancias de

caracter antioxidante, disminuyendo la actividad antioxidante de las flores.

En un estudio para conocer la evolucion de la actividad antioxidante de cuatro tipos de
sopas elaboradas industrialmente se encontrd, que el porcentaje de pérdida de la
actividad antioxidante, aumenta a medida que aumenta la concentracion de sal en el
alimento (Martinez-Tomé et al., 2015). Pero no se han encontrado, en la bibliografia
consultada, otros efectos antagonicos del sodio sobre la actividad antioxidante de las

flores, ni de otros alimentos frescos.

4.2. Relaciones entre variables de los macronutrientes vy
minerales

Ademas de las relaciones entre variables ya mostradas que permiten explicar algunos
de los resultados descriptivos, en este apartado se van a estudiar las posibles relaciones
simples entre los parametros estudiados que han obtenido mayor grado de correlacién y
cuyos resultados son estadisticamente significativos (al 95% de confianza). Se van a
considerar principalmente las relaciones que alcancen un coeficiente de relacién cercano
o superior al valor de 0.2, por considerarse de mayor fuerza estadistica. En la misma
linea solo se estudiaran las relaciones entre parametros que sean independientes entre
Si.

El estudio de las relaciones entre los parametros estudiados en las flores de Allium se ha
llevado a cabo con el principal objetivo de establecer en qué medida se cuantifican las
relaciones simples entre los diferentes parametros. Para ello se ha planteado el estudio
entre pares de parametros, evaluando exclusivamente relaciones lineales entre pares y
contemplando la totalidad de las muestras. Se ha obtenido la matriz de relaciones de

Pearson (figura 27) que ha permitido visualizar las relaciones con potencialidad de ser
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significativas y posteriormente se ha realizado el estudio individual entre cada par de

variables.

NN NNENENNN NNNEE FEER B

Figura 27. Matriz de correlaciones de Pearson.
Se observa que las relaciones positivas mas fuertes (préximas al valor de +1 y de color
rojo) se producen entre los elementos minerales, dando lugar a las posibles sinergias
entre ellos. También existen relaciones fuertes entre algunos parametros y el contenido
en humedad de las flores. Las relaciones negativas mas fuertes se producen con el
contenido en hidratos de carbono, la actividad antioxidante y el contenido en polifenoles

totales, principalmente con los elementos minerales, excepto con el fésforo.

Es importante conocer las relaciones entre parametros, ya que la interaccion puede
afectar a los principales grupos de nutrientes: proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas
y minerales, informando de las posibles ayudas en la absorcién y acumulacion de los
nutrientes en las flores y de las posibles interacciones en la biodisponibilidad de los

elementos de forma cruzada.
4.2.1. Relaciones afines a la humead de las flores de Allium

Se han estudiado ya la relacion negativa entre el contenido de humedad y el valor caldrico
que presentan las flores de Allium, donde légicamente a medida que aumenta el
contenido en agua de las flores disminuye su valor energético y las relaciones positivas

entre materia seca con la fibra y la grasa, lo que evidencia una relacién logica en la que
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a medida que aumenta el contenido en materia seca, es decir disminuye la humedad de

las flores, aumentan los contenidos en fibra y grasa.

Continuando con las relaciones existentes con el contenido en humedad, se ha
encontrado que éste presenta una relacion negativa con la concentracién en hidratos de
carbono; légicamente a medida que aumenta el contenido en agua de las flores va a
disminuir el de macronutrientes y en concreto el de hidratos de carbono. El modelo
resultante es estadisticamente significativo (p-value= 0.0000), estando relacionados a

través de la ecuacion: Humedad = 91.73 — 0.97*Hidratos de carbono

Y explica el 63.99% de la variabilidad de la humedad de las flores estudiadas, con un
coeficiente de correlacion r2=-0.799926, indicando una relacidn moderadamente fuerte

entre las variables (figura 28).

La siguiente relacion significativa (p-value= 0.0001) encontrada en relacién al contenido
en humedad se establece con la concentracidon en calcio. El modelo resultante es

positivo, estando relacionados a través de la ecuacion: Humedad = 74.07+0.0778957*Ca

Y explica el 61.86% de la variabilidad de la humedad de las flores estudiadas, con un
coeficiente de correlacion r?2=0.786508, indicando una relacion moderadamente fuerte

entre las variables (figura 28).

El calcio es un elemento muy importante en las relaciones hidricas de la planta ya que
regula la apertura y cierre de los estomas y determina la permeabilidad de la membrana
celular (Bonomelli y Ruiz, 2010). Los fendbmenos bioquimicos que se desarrollan pueden
justificar la fuerte relacion entre ambos parametros porque en las plantas la absorcion del
calcio se hace a través de los apices de las raices via xilema y el movimiento ocurre junto

con el agua.

Con menor incidencia, la humedad de las flores de Allium también presenta una relacién
positiva con el contenido en hierro. El modelo resultante es estadisticamente significativo
(p-value=0.0186), estando relacionados a través de la ecuacion: Humedad = 79.1404-
1.00226*Fe

Y explica el 30.00% de la variabilidad de la humedad de las flores estudiadas, con un
coeficiente de correlacion r2=0.547694, indicando una relacidn moderadamente fuerte

entre las variables (figura 28).
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Figura 28. Modelo de regresion lineal entre la humedad y el contenido en hidratos
de carbono (izquierda), la concentracion en calcio (derecha) y la concentraciéon en
hierro (bajo) en las flores de Allium.

La absorcion y transporte del hierro desde el suelo a las flores estan envueltos en
complejos mecanismos de oxidacién-reduccion, donde el agua un papel en los procesos
de regulacién y movilidad (Stephan, 2002) lo que puede justificar esta estrecha relaciéon

entre ambos parametros.

4.2.2. Relaciones afines a la proteina de las flores de Allium

Las proteinas son las biomoléculas mas versatiles y diversas de la célula. Estan
presentes en todos los procesos biolégicos, poniendo en evidencia la capacidad que
tienen para desarrollar un amplio niumero de funciones. Las flores estan compuestas por
un gran numero de péptidos bioactivos provenientes de las proteinas funcionales,
capaces de ejercer efectos en el sistema inmune, cardiovascular o el tracto
gastrointestinal (Kaneko, 2021), por ello las relaciones sinérgicas o antagénicas con otros

componentes pueden ser interesantes para comprender su concentracion.

Existe una relacion directa entre la concentracion en proteina y la grasa de las flores de
Allium estudiadas. EI modelo resultante es estadisticamente significativo (p-
value=0.0016), estando relacionados a través de la ecuacion: Proteina = 3.08848 +
2.69686*Grasa
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Este modelo permite explicar el 47.21% de la variabilidad de la concentracion en proteina
de las flores estudiadas, con un coeficiente de correlacidn r2=0.687096, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables (figura 29). Existe poca informacién
respecto a las relaciones entre componente de las flores, pero Adeoye et al. (2020)
encuentran en el polen de flores de girasol mayor contenido en grasa a medida que se

incrementan los contenidos en proteina.

Otra relacion positive se establece entre el contenido en proteina y el contenido
polifendlico de las flores. El modelo resultante es estadisticamente significativo (p-
value=0.0001), estando relacionados a través de la ecuacion: Proteina = 0.527351+
0.00990761*Polifenoles

Este modelo permite explicar el 64.98% de la variabilidad de la concentracion en proteina
de las flores estudiadas, con un coeficiente de correlacidn r2=0.806081, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables (figura 29). Las proteinas son un
objetivo importante para la modificacién oxidativa debido a su abundancia en los
sistemas bioldgicos y a las altas constantes de velocidad para las reacciones con muchas
especies reactivas de oxigeno (Davies, 2016). Se han propuesto numerosos
mecanismos por los cuales los polifenoles podrian regular la homeostasis redox en las
células vivas, proteger los constituyentes celulares contra el dano oxidativo que van
desde la eliminacién directa de especies reactivas de oxigeno hasta el papel de los
polifenoles como moléculas de sefializacion capaces de para estimular el sistema
antioxidante enddégeno (Tresserra-Rimbau et al., 2018). Aunque la relaciéon entre los
componentes quimicos y los compuestos fendlicos en las plantas es compleja, algunos
autores han evidenciado que la biosintesis de compuestos fendlicos se deriva de algunas

proteinas (Maisuthisakul et al., 2008).

Se han encontrado dos relaciones significativas entre la concentracion en proteina y los
elementos minerales, en concreto con el hierro y el cobre. La relacién con el cobre es
sinérgica, es decir cuando la concentracion en proteina se incrementa también lo hace
el cobre y en cambio con el hierro es antagoénica, disminuyendo la concentracion en
proteina cuando se incrementan las concentraciones en hierro. El modelo resultante con

el cobre (p-value=0.0248) presenta la ecuacion: Proteina = 2.71842+ 7.70335*Cobre

Este modelo permite explicar el 27.71% de la variabilidad de la concentracion en proteina
de las flores estudiadas, con un coeficiente de correlacion r2=0.526432, indicando una

relacion moderadamente fuerte entre las variables (figura 29).

El modelo resultante con el hierro (p-value=0.0000) presenta la ecuacion: Proteina =
5.90243- 0.600373*Hierro
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Este modelo ajustado permite explicar el 66.39% de la variabilidad de la concentracion
en proteina de las flores estudiadas, con un coeficiente de correlacion r?=-0.8148,
indicando una relacién moderadamente fuerte entre las variables (figura 29). Son muchos
los mecanismos y factores que pueden influir en estas relaciones, pero posiblemente una
respuesta sea que algunas de las proteinas de las flores regulan un gran numero de
respuestas fisioldgicas y de desarrollo, una de las cuales es la respuesta a la deficiencia
de hierro (Chen et al., 2021).
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Figura 29. Modelo de regresion lineal entre la proteina y el contenido en grasa
(arriba izquierda), la concentracion en polifenoles (arriba derecha), la
concentracion en hierro (bajo izquierda) y la concentracién en cobre (bajo
derecha) en las flores de Allium.

4.2.3. Relaciones afines a la grasa de las flores de Allium

Las grasas de las flores cumplen con algunas funciones estructurales o el mantenimiento
de las membranas celulares. Aunque la concentracion de grasa en las flores de Allium
estudiadas es muy baja, desde el punto de vista alimentario, las grasas presentes en

estas flores le proporcionan palatabilidad y mejoran el sabor.

En la misma linea de lo encontrado para la proteina, la grasa muestra una relacion
estadisticamente significativa y positiva (p-value=0.0021) con el contenido en polifenoles
totales y significativa pero negativa con la concentracioén en hierro (p-value=0.0243). El
modelo ajustado entre el contenido en grasa y polifenoles esta relacionado a través de
la ecuacion: Grasa = -0.3683367 + 0.00211447*Polifenoles
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Este modelo permite explicar el 45.59% de la variabilidad de la concentracién en grasa
de las flores estudiadas, con un coeficiente de correlacidn r2=0.675228, indicando una

relacion moderadamente fuerte entre las variables (figura 30).

Los fenoles insolubles se encuentran en las paredes celulares, mientras que los fenoles
solubles estan presentes dentro de las vacuolas de las células vegetales (Randhir y
Shetty, 2005; Bengoechea et al., 1997). La relacién positiva puede ser debida a que los
polifenoles mayoritarios presentes en las flores sean de tipo insoluble, es decir,

mayormente presentes en las paredes celulares.

El modelo ajustado entre el contenido en grasa y la concentracion en hierro de las flores

esta relacionado a través de la ecuacion: Grasa = 0.704089 - 0.0991326*Hierro

Este modelo permite explicar el 27.88% de la variabilidad de la concentracion en grasa
de las flores estudiadas, con un coeficiente de correlacidon r2=0.528068, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables (figura 30). A pesar de la complejidad
para encontrar posibles mecanismos que evidencien los resultados, las reacciones redox

podrian ser la causa de las relaciones entre estos parametros (Spiteller, 2005).
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Figura 30. Modelo de regresion lineal entre el contenido en grasa y el contenido
en polifenoles (izquierda) y la concentracion en hierro (derecha) en las flores de
Allium.

4.2.4. Relaciones afines a la fibra e hidratos de carbono de las flores de
Allium

La fibra presente en la parte comestible de las flores incluye polisacaridos,
oligosacaridos, lignina, almidon resistente, inulina y sustancias de naturaleza quimica
hidrocarbonada, razén por la cual se evalua junto con los hidratos de carbono. El estudio
de Jakubczyk et al. (2022) pone en valor los altos niveles tanto de fibra dietética total
como de su fraccion insoluble en flores comestibles de la familia Asteraceae,

especialmente em las plantas las herbaceas.

En este estudio se ha encontrado que la concentracion en fibra contribuye positivamente
en el incremento de la actividad antioxidante de las flores, aunque la relacién no es

estadisticamente significativa (p-value=0.0806).
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Existen dos relaciones estadisticamente significativas relacionadas con las
concentraciones en fibra, concernientes con dos elementos minerales, el calcio (p-
value=0.0008) y el manganeso (p-value=0.0499). Las dos relaciones son negativas, es
decir que a medida que se incrementa la concentracidn en estos minerales, disminuye el

contenido en fibra.

El modelo ajustado entre el contenido en fibra y la concentracion en calcio de las flores

esta relacionado a través de la ecuacion: Fibra= 3.97597 - 0.0173742*Calcio

Este modelo permite explicar el 51.48% de la variabilidad del contenido en fibra de las
flores estudiadas, con un coeficiente de correlacion r2=-0.7175, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables (figura 31). Y para la relacion entre el contenido
en fibra y la concentracion en manganeso de las flores, la ecuacioén resultante se ajusta
a través de: Fibra= 3.24934 - 2.75694*Manganeso

Este modelo permite explicar el 21.95% de la variabilidad del contenido en fibra de las
flores estudiadas, con un coeficiente de correlacion r2=-0. 468512, indicando una relacion

débil entre ambas variables (figura 31).

A nivel metabdlico Murray et al. (2000) indican que ciertos tipos de fibra dietética, pueden
interferir con la absorcion de calcio al disminuir el tiempo de transito, lo que limita la
cantidad de tiempo durante la digestion para que se absorba el calcio. Es posible que
estos antagonismos puedan producirse a otros niveles en la vida vegetal, y en concreto

en la acumulacion de estos nutrientes en las flores.
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Figura 31. Modelo de regresion lineal entre el contenido en fibra y el contenido en
calcio (izquierda) y la concentracion en manganeso (derecha) en las flores de
Allium.

El contenido en hidratos de carbono ha presentado relaciones estadisticamente
significativas y en todos los casos negativas con muchos de los elementos minerales del

contenido de las flores de Allium (tabla 16).
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Tabla 16. Relaciones significativas entre el contenido en hidratos de
carbono (HC) y los elementos minerales en las flores de Allium.

R ‘. Coeficiente de ‘s Nivel de
elacion o Ecuacioén ... p-value
correlacion (r9) explicacion

HC versus Cu -0.66734 HC=14.1055-19.9717*Cu 44.53%  0.0025
HC versus Zn -0.498682 HC=11.5734-1.51546"Zn 24.87%  0.0352
HC versus K -0.666955 HC=13.338-0.0271999*K 44.48%  0.0025
HC versus Mg -0.610539 HC=15.994-0.124619*Mg 37.27%  0.0071
HC versus Mn -0.772628 HC=15.7835-15.3133*Mn 59.69%  0.0002
HC versus Se -0.741561 HC=10.5808-95.5944*Se 54.99%  0.0141
HC versus B -0.569319 HC=12.6857-5.445"B 3241%  0.0137
HC versus Cr -0.694718 HC=13.1319-275.892*Cr 48.26%  0.0014
HC versus Mo -0.504529 HC=11.7231-144.299*Mo 25.45%  0.0327
HC versus Pb -0.488692 HC=12.3096-38.3904*Pb 23.88%  0.0396

Se observa que la relaciéon mas fuerte se produce con el manganeso, que también influye
negativamente para el contenido en fibra, es decir que la concentracion en manganeso
tiene una repercusién importante para que no se produzca la sintesis de moléculas de
hidratos de carbono. El plomo es, del total de elementos minerales estudiados, el que

menos influye en la disminucion del contenido en hidratos de carbono.

Una posible relaciéon a esta disminucion significativa podria estar en el hecho de la
determinacion del contenido de hidratos de carbono, ya que, al ser una formula por
diferencia, a mayor contenido mineral, menor contenido en hidratos de carbono. Aunque
en la formula general los minerales que contabilizan como las cenizas, y en estos
modelos se evalla el efecto individual de cada elemento. Aunque evidentemente cada

elemento individual contabiliza en el total.

4.2.5. Relaciones afines entre los elementos minerales de las flores de
Allium
Las relaciones entre minerales permiten conocer sus interacciones, es decir, el impacto
de un determinado mineral sobre la absorcién, concentracién y posterior biodisponibilidad
frente a otros. La biodisponibilidad de los nutrientes incluye dos componentes
importantes, la absorcion y la utilizacion. Las interacciones entre los minerales pueden
incluso aportar informacion sobre posibles toxicidades que se producen con la sinergia
(Adamczyk-Szabela, et al., 2020). Cuando se producen efectos antagonicos, en muchas
ocasiones en porque los elementos minerales presentan similar tamafo y compiten entre

si por la absorcion.

Las relaciones de los macroelementos entre si ya han sido estudiadas. En este apartado
se van a estudiar las relaciones que han sido estadisticamente significativas entre los

macroelementos y los micro y metales pesados y entre estos ultimos. Estas relaciones
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entre los contenidos de los elementos minerales de las flores de Allium se presentan en
la tabla 17.

Todas las relaciones estudiadas entre elementos minerales que han tenido nivel de
significacion estadistica (95%) han sido relaciones positivas. Aparece la relacién negativa
entre el sodio y molibdeno, aunque estadisticamente no es significativa (p-value=0.0585),
pero es la unica relacion negativa que ha estado préxima a la significacién estadistica.

Tabla 17. Relaciones significativas entre el contenido entre los elementos
minerales en las flores de Allium.

Coeficiente de Nivel de

Relacion e 5 Ecuacioén . .. p-value
correlacién (r?) explicacién
Fe versus Ca 0.625753 Fe=-0.653272+0.0338665*Ca 39.16%  0.0055
Cu versus Zn 0.662196 Cu=0.135025+0.0672418*Zn 43.85%  0.0028
Cu versus K 0.484573 Cu=0.121233+0.000660331*K 23.48%  0.0416
Cu versus Mg 0.518565 Cu=0.0326796+0.00353676*Mg 26.89%  0.0275
Cu versus B 0.527711 Cu=0.119941+0.168644*B 59.69%  0.0052
Cu versus Mo 0.705269 Cu=0.124651+6.74009*Mo 49.74% 0.0141
Cu versus Pb 0.753175 Cu=0.0868049+1.97704*Pb 56.73%  0.0003
Zn versus K 0.862451 Zn=-0.41211+0.011574*K 74.38%  0.0000
Zn versus Se 0.946496 Zn=0.236029+87.9213*Se 89.58%  0.0000
Zn versus Cr 0.684368 Zn=-0.0199397+89.4332*Cr 46.84%  0.0017
Zn versus Mo 0.721836 Zn=0.202824+67.9356*Mo 52.10%  0.0007
Zn versus Pb 0.76666 Zn=-0.17246+19.8185*Pb 58.78%  0.0002
K versus B 0.874881 K=21.6368+205.173*B 76.54%  0.0000
K versus Se 0.953194 K=65.3942+5831.04*Se 90.86%  0.0000
K versus Cr 0.839878 K=28.9676+8178.52*Cr 70.54%  0.0000
K versus Mo 0.562788 K=74.3878+3946.87*Mo 31.67% 0.0150
K versus Pb 0.579029 K=54.6327+1115.36*Pb 33.53% 0.0118
P versus Mn 0.709663 P=-76.1879+731.603*Mn 50.36%  0.0010
Ca versus Mn 0.528236 Ca=53.0173+128.369*Mn 27.90%  0.0242
Ca versus B 0.486427 Ca=73.6312+57.0421*B 23.66%  0.0407
Ca versus Cr 0.494492 Ca=74.2098+2407.82*Cr 24.45% 0.0370
Mg versus Mn 0.788716 Mg=18.7877+76.5857*Mn 62.21%  0.0001
Na versus Mn 0.567782 Na=1.1035+28.8106*Mn 32.24%  0.0140
Na versus Mo -0.453903 Na=15.4187-332.365*Mo 20.60% 0.0585
Se versus B 0.932446 Se=-0.00838736+0.0378898*B 86.94% 0.001
Se versus Pb 0.681413 Se=-0.00409274+0.183457*Pb 46.45%  0.0300
B versus Cr 0.864257 B=0.0790147+35.8864*Cr 74.69%  0.0000
B versus Pb 0.558384 B=0.209114+4.58646*Pb 31.18% 0.0160
Cd versus Pb 0.674231 Cd=-0.00186872+0.100329*Pb 45.46%  0.0022
Cr versus Mo 0.516053 Cr=0.00678+0.371658*Mo 26.63%  0.0284
Mo versus Pb 0.70817 Mo=7.96074E7+0.194512*Pb  50.15%  0.0010

Se observa que las relaciones entre parametros mas fuertes se producen teniendo como
elemento al zinc o al potasio. En concreto la relacidén entre el zinc y el selenio presenta
un coeficiente de correlacion r?=0.9465 y el modelo ajustado que resulta de las dos

variables es capaz de explicar el 89.58% de la variabilidad del zinc. También el potasio
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frente al selenio presenta una alta correlacion (r>=0.9532) y la ecuacioén estadisticamente

significativa resultante es capaz de explicar el 90.86% de la variabilidad del potasio.

El zinc forma parte de algunas enzimas, es agente antioxidante y permitir un crecimiento
normal. Segun Tomar et al. (2022) los elementos sinérgicos con el zinc son el cromo,
magnesio y manganeso, y los elementos antagonistas son el calcio, cobre, hierro y
fésforo. En el presente estudio se ha encontrado que las concentraciones en cromo de
las flores de Allium se incrementan cuando aumentan las concentraciones en zinc, pero
no se han encontrado relaciones negativas o antagodnicas, significativamente
estadisticas, pudiendo existir interacciones negativas que no lleguen al nivel de
significacion.

El potasio influye en las bombas reguladoras del organismo, y en la capacidad para
concentrar la orina y la motilidad intestinal. Se sabe que el potasio interactua con casi
todos los macronutrientes, por lo que su absorcién, concentracion y utilizacién esta
estrechamente relacionada con la disponibilidad y absorcion de otros nutrientes. Los
elementos sinérgicos con el potasio son el calcio, hierro, magnesio, sodio, zinc,
manganeso Yy los nutrientes antagonistas el cobre y sodio (Tomar et al., 2022). Estas
interacciones coinciden con las encontradas en las concentraciones de las flores de

Allium estudiadas.

El selenio es indirectamente responsable de mantener intactos los suministros del cuerpo
de la vitamina C, el glutation y la vitamina E. Es un elemento constitutivo de todo el
sistema de defensa que protege al organismo vivo de la accién nociva de los radicales
libres. Tomar et al. (2022) indica QUE Los elementos sinérgicos del selenio son calcio,
hierro, manganeso, sodio y zinc, aunque no se cita relaciones antagonicas, mientras que

en este trabajo se ha relacionado antagonismo con el sodio.

Ademas, el cobre es un micronutriente esencial necesario para los sistemas
hematolégico y neuroldgico. Ademas, es necesario para el crecimiento y formacién del
hueso, ayuda en la incorporacion de hierro en la hemoglobina, en la absorcion de hierro
del tracto gastrointestinal y en la transferencia de hierro de los tejidos al plasma. Los
elementos sinérgicos del cobre son calcio, hierro, sodio, selenio, zinc y el antagonico el
potasio (Tomar et al., 2022), aunque en el presente trabajo se ha encontrado que a
medida que se incrementan las concentraciones en cobre también lo hacen las de

potasio.
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4.3. Resultados de la fraccion volatil de las flores de Allium

4.3.1. Resultados descriptivos de la fraccion volatil de las flores de Allium

En el presente estudio se han identificado 37 componentes quimicos volatiles en las
flores de Allium analizadas, aunque la distribucion de los compuestos varia de unas flores
a otras. Las familias de componentes quimicos volatiles que se han detectado en las
flores estudiadas son los compuestos del benceno y los compuestos heterociclicos (tabla
18), monoterpenos y acidos carboxilicos y derivados (tabla 19), aldehidos de cadena
media y alcoholes (20), alcanos y cetonas (tabla 21) y los componentes mayoritarios que
son los componentes 6rgano sulfurados (tabla 22). Los valores de las tablas muestran

los resultados de las tres repeticiones para cada tipo de flor.

En esta parte del estudio de la fraccion volatil de las flores de Allium, no se ha incluido el
perfil aromatico de las flores de puerro, ya que sufrieron mucho en la postcosecha y el
analisis de aromas no ha sido representativo.

Tabla 18. Componentes aromaticos (%) de la familia quimica de los

compuestos del benceno y compuestos heterociclicos detectados en las
flores de Allium.

Componentes aromaticos (%)

Tipo de Compuestos del benceno hCompu’es_tos
flor eterociclicos
Estireno Benzaldehido Alco'h_ol Estragol Anetol 2-pentilfurano
bencilico
) ND 24958735 3606603 ND ND ND
Ajo ND 14342269 t ND ND ND
ornamental r
ND 14036872 tr ND ND ND
ND 1342813 4698029 14309028 2114682 2242979
Cebollino ND 2321146 1587593 27129326 1892331 7772846
ND 7631898 3152446 27676462 tr 10654660
2074854 22842104 10799665 ND ND 5965115
Cebolla
blanca 2335577 28209027 tr ND ND 1849864
735092 12107352 5582581 ND ND 3511630
Cebolla 27416 6537776 2476634 ND ND 5767475
roja 1987455 5367943 tr ND ND 8059688
2371500 11588173 2742846 ND ND 5881866
Puerro ND ND tr ND ND 7707426
silvestre ND ND tr ND ND 5142579
ND ND tr ND ND 3668697

ND: Compuesto no detectado; tr: Compuesto en concentraciones trazas (<0.01%)

El estireno sélo se he encontrado en las flores de cebolla (roja y blanca). El estireno,
conocido también como vinilbenceno, fenileteno o cinameno, es un hidrocarburo

aromatico, liquido a temperatura ambiente, amarillo o incoloro que se evapora facilmente
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y posee un olor dulce y balsamico. Se trata de un compuesto que se encuentra en una
alta variedad de alimentos, como frutas, hortalizas, nueces, bebidas y algunas carnes
contienen niveles bajos de estireno. Este componente no es frecuente en el analisis de
componentes volatiles de flores comestibles (Marchioni et al., 2020). Tampoco se ha
encontrado como componentes volatiles de las flores del género Allium (lvanova et al.,
2009; Putnik et al., 2019; Zhang et al., 2021), aunque en pequefas concentraciones se

ha detectado en flores comestibles de caléndula y cosmos (Fernandes et al., 2019c).

El benzaldehido se ha detectado en todas las flores de las especies estudiadas, excepto
en las flores de puerro silvestre, siendo el componente aromatico mayoritario del grupo
de los compuestos del benceno. Este componente se encuentra en algunos frutos secos,
tales como las almendras amargas, siendo el causante del sabor y olor tan caracteristico
de estos frutos. Este componente se ha detectado en flores comestibles de clavel
(Schade et al., 2001) y de un tipo de pensamiento Johnny Jump (Fernandes et al., 2019c).
Zhang et al. (2021) encontraron este componente en la caracterizacién de los
componentes volatiles de Allium tenuissimum L. y Putnik et al. (2019) no lo nombran en

su revision, ya que se centran en los compuestos derivados del azufre.

El alcohol bencilico también llamado a-hidroxitolueno, bencilcarbinol, bencilmetil alcohol,
bencilmetanol, bencenometanol, se ha detectado integramente en las flores de cebollino
y de forma leve en las flores de ajo ornamental y de cebolla (blanca y roja). Esta sustancia
tiene un olor agradable y se encuentra formando parte de los aromas de muchas frutas

y de las rosas (Hussain et al., 2019).

El estragol es un éter aromatico isdmero de posicion del anetol. Es un componente de
diferentes especies vegetales, como el anis, hinojo, laurel, estragdn y albahaca, que tiene
un sabor mentolado. En el presente estudio sélo ha sido detectado en las flores de
cebollino y en otros trabajos se ha relacionado con flores comestibles de albahaca

(Marchioni et al., 2020) y de pensamiento (Fernandes et al., 2019c).

El anetol es un compuesto aromatico al que se debe el sabor distintivo a regaliz del anis,
del hinojo y del anis estrellado. Solamente se ha detectado de forma leve en las flores

de cebollino. Otros autores lo han relacionado en flores de lila (Micek y Rop, 2011).

De los compuestos heterociclicos, el 2-pentilfurano se ha encontrado como componente
aromatico en todas las flores de Allium estudiadas, excepto en el ajo ornamental. Se trata
de un compuesto heterociclico volatil formado por la autooxidacion del acido linolénico y
asociado principalmente con el sabor del aceite de soja y que presenta aromas frutales
y a verde. Algunos autores (Ge et al., 2019) lo han encontrado en aceite esencial de

especies de camelia y muestra actividad antioxidante y antibacteriano. Zhang et al.
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(2021) también lo han encontrado en cuatro flores de cebolla silvestre (Allium

tenuissimum L.) de cuatro localizaciones diferentes.

La familia de los monoterpenos (tabla 19) ha sido identificada por cuatro componentes
en las flores de Allium estudiadas. El p-cimeno se ha detectado en las flores de cebolla
(blanca y roja) y de puerro silvestre, el limoneno se ha encontrado en todas las flores de
Allium, excepto en las de cebollino, y los isémeros (E)-B-ocimeno y (Z)-B-ocimeno se han
encontrado en todas las flores estudiadas, siendo el isémero trans (Z) el monoterpeno
que se encuentra de forma mayoritaria en estas flores.

Tabla 19. Componentes aromaticos (%) de la familia quimica de los

monoterpenos y acidos carboxilicos y ésteres detectados en las flores de
Allium.

Componentes aromaticos (%)

Tipo de Monoterpenos Acidos carboxilicos y ésteres
flor p-cimeno Limoneno (E)-B-ocimeno (Z)-B-ocimeno Ac?;?f; @ dAcetat_o Acidq
hexenilo e hexilo nonanoico
_ ND 6706405 5722956 48408913 11206533 tr ND
orn ::‘:‘Zntal ND 4431400 2641342 33520796 13101826 tr ND
ND 7240987 8133589 53693176 4854015 tr ND
ND ND 36701079 214824342 6921952 1324960 2425784
Cebollino ND ND 148448998 802560586 8503273 2618961 4073326
ND ND 141369384 792803682 4967587 tr 6126098
3714774 18947107 7411770 71034649 ND ND ND
%f::;f 654274 4165554 1792248 37448825 ND ND ND
1752212 11222958 6557408 87492474 ND ND ND
1497781 14010100 11763734 118480941 ND ND ND
C‘:g}’;'a 1768029 15237797 23671232 244893161 ND ND ND
1286618 10470879 17594753 175736006 ND ND ND
5325620 120219869 34053298 441650037 6270964 ND 2845022
S'I’h‘::;‘:e 4551145 73761159 5686678 73369922 4391064 ND 2783234
3632980 55852586 4327008 61417248 tr ND 15419372

ND: Compuesto no detectado; tr: Compuesto en concentraciones trazas (<0.01%)

En general, estos compuestos monoterpénicos se caracterizan por tener un olor
agradable dulce y herbal, y aromas mentolados y citricos. Son compuestos con accién
antiinflamatoria (Pereira et al., 2020) y se han encontrado en muchas de las flores
comestibles (Micek y Rop, 2011; Usami et al., 2013; Marchioni et al., 2020), en concreto,
los isémeros del B-ocimeno actian como defensa para las plantas gracias, en parte, a su

actividad antifungica.

De los componentes de los acidos carboxilicos solo se ha detectado el acido nonanoico
también llamado acido pelargonico, en las flores de cebollino y de puerro silvestre. Este

acido organico produce aromas oleosos, a rancio y desagradables. Son componentes
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que pueden aparecer en el enranciamiento de los aceites esenciales de las plantas, pero
no suelen ser comunes en las flores frescas. En el caso concreto de las flores de cebollino

y puerro silvestre las concentraciones encontradas son bajas.

Los componentes esterificados detectados en las flores de Allium son el acetato de (Z)-
3-hexenilo y el acetato de hexilo. El primer componente muestra una descripcion del olor
a verde afrutado, dulce, parecido a un platano verde y agrega frescura natural a las flores
delicadas, como los narcisos. La descripcion del sabor es a notas afrutadas, dulce, verde,
caracteristico de la pera. Este componente se ha detectado en el ajo ornamental, en el
cebollino y en el puerro silvestre en menor medida. Por su parte el acetato hexil es el
aroma caracteristico de la fruta. Se caracteriza por un olor dulce, afrutado, parecido a
bayas y peras, floral y verde. Este componente se ha detectado de forma leve en las
flores de puerro silvestre. Estos compuestos se han encontrado como componentes del
aroma de las frutas y en flores del jazmin (Hussain et al., 2019) y de rosa (Zhou et al.,
2020).

Los aldehidos de cadena media (tabla 20) presentes en los aromas de las flores de Allium
han sido el hexanal, el isémero (E)-2-hexenal, el heptanal, el nonanal y el decanal. La
presencia en las flores de Allium estudiadas ha sido variada, destacando que en las flores
de cebollino estos componentes de la familia de los aldehidos no han sido detectados.
El hexanal y (E)-2-hexenal son aldehidos de seis atomos de carbono, utilizados en la
industria de los aromas para producir sabores frutales. Sus aromas tienen notas frescas
y recuerdan a frutas (manzana verde dulce y citricos) y a hierba recién cortada. Se han
detectado en las flores de cebolla (blanca y roja) y de puerro silvestre. Este componente
se ha detectado en los aceites de camelia (Ge et al., 2019), en flores comestibles de
caléndula (Fernandes et al., 2019c) y en flores del género Allium, en concreto en las
flores de A. tenuissimum (Zhang et al., 2021). El (E)-2-hexenal ha sido detectado en hojas
de Allium ursinum (lvanova et al., 2009) y en el presente estudio de forma muy leve en

las flores de cebolla roja.

El heptanal es un aldehido enddégeno procedente de la oxidacion de los lipidos de la
membrana. Se caracteriza por un olor afrutado penetrante. En las flores de Allium se ha
detectado exclusivamente en las de cebolla (blanca y roja). No hay indicios de la

presencia de heptanal en las flores de Allium, atendiendo a la bibliografia consultada.

El nonanal es un aldehido graso saturado que surge formalmente de la reduccién del
grupo carboxilico del acido nonanoico. Es un componente aromatico que recuerda el olor
fresco en composiciones florales como la rosa y el jazmin. El sabor recuerda a la cascara

de citricos y notas florales verdes. Se ha detectado en todas las flores de Allium
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estudiadas, excepto en las de cebollino. En la bibliografia consultada se ha detectado en
los aceites de camelia (Ge et al., 2019), en las flores comestibles de clavel (Schade et
al., 2001), de salvia (Marchioni et al., 2020), de caléndula, de cosmos y de pensamiento
(Fernandes et al., 2019c). Zhang et al. (2021) también indican la presencia de este
componente aromatico en cuatro flores de cebolla silvestre (Allium tenuissimum L.)
procedentes de diferentes localizaciones.

Tabla 20. Componentes aromaticos (%) de la familia quimica de los

aldehidos de cadena corta y los alcoholes detectados en las flores de
Allium.

Componentes aromaticos (%)

legrde Aldehidos de cadena media Alcoholes
Hexanal 2-(E)-hexenal Heptanal Nonanal Decanal (Z)-3-hexen-1-ol 1-hexanol
_ ND ND ND 5983062 9268930 ND ND
orn ﬁ‘;ntal ND ND ND 7369970 10237647 ND ND
ND ND ND 9076536 12896462 ND ND
ND ND ND ND ND ND ND
Cebollino ND ND ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND ND ND
6182962 ND 2003766 2394769 24941218 3676030 ND
%f::;';" ir ND 299292 16344970 5575778 ir ND
4443684 ND 300103 46203810 19533640 4744896 ND
3153468 923020 424043 47635684 33412265 ND ND
c?g;:aua 2259681 ir 1919298 46613860 29780169 ND ND
11190912 tr tr 33439994 26079331 ND ND
4836934 ND ND 30908711 5708126 179573585 33913961
:h‘jz;‘:e 6230446 ND ND 29579651 3223250 97095095 17303783
2075793 ND ND 17465175 2858302 71927876 10072806

ND: Compuesto no detectado; tr: Compuesto en concentraciones trazas (<0.01%)

El decanal es otro aldehido graso saturado que surge formalmente de la reduccion del
grupo carboxilico del acido caprico. Tiene un papel como agente antifungico, pero
también se emplea como componente aromatico por sus notas florales, verdes, grasas,
y a limén. Se ha encontrado en todas las flores de Allium, excepto en las de cebollino.
En otras flores comestibles se ha encontrado en salvia (Marchioni et al., 2020), en las
flores de malva (Usami et al., 2013) y en las flores de camelia (Ge et al., 2019). El trabajo
de lvanova et al. (2009) sobre composicion aromatica de hojas y flores de Allium ursinum

muestra que este componente esta presente en las flores de esta especie.

Los alcoholes han tenido una baja representacion como componentes aromaticos de las
flores de Allium. El alcohol (Z)-3-hexen-1-ol también conocido como alcohol de hojas, se
ha detectado levemente en las flores de la cebolla blanca y en las de puerro silvestre.

Este compuesto se caracteriza por mostrar un olor intenso a hierba y hojas verdes recién
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cortadas. Se produce en pequenas cantidades por la mayoria de las plantas y actia como
un atrayente para muchos insectos depredadores. También el cis-3-hexen-1-ol es un
componente muy importante del aroma de frutas y verduras. Por ultimo, el | 1-hexanol es
un alcohol organico con la cadena de seis de carbono, presente en el olor a césped recién
cortado. En el caso de las flores estudiadas sélo se ha detectado en las flores de puerro
silvestre. Estos alcoholes también se han encontrado en los aromas de las flores
comestibles de clavel (Schade et al., 2001), malva (Usami et al., 2013) y de camelia (Ge
et al., 2019), pero no hay referencias de su presencia en los estudios consultados de

aromas de flores de Allium.

Se han encontrado tres compuestos ceténicos en las flores de Allium estudiadas (tabla
21). La 3-pentanona, o dietilcetona, la 3-octanona y la acetofenona. La primera es una
cetona liquida incolora con un olor similar al de la acetona; que so6lo se ha encontrado
levemente en las flores de puerro silvestre. La 3-octanona es un compuesto que se
encuentra en una variedad de matrices vegetales, tales como plantas, hierbas aromaticas
y frutas, como lavanda, romero y frutas de nectarina. La descripcion del olor de este
componente esta relacionada con el champifidén dulce, lavanda y hierbas frescas, y el
sabor es de notas afrutadas, de queso y lacteos y frutas exdticas. Este compuesto
aromatico se ha encontrado en las flores de cebolla (blanca y roja) y en las de cebollino.

Tabla 21. Componentes aromaticos (%) de la familia quimica de los
alcanos y cetonas detectados en las flores de Allium.

Componentes aromaticos (%)

Tipo de

flor Cetonas Alcanos
3-pentanona  3-octanona  Acetofenona Tridecano Tetradecano
Ajo ND ND ND ND ND
ornamenta ND ND ND ND ND
' ND ND ND ND ND
ND 2812144 ND ND ND
Cebollino ND 7625816 ND ND ND
ND 9640330 ND ND ND
ND 5741125 6107315 ND 11359628
Cabolla ND ir 1599704 ND 2214262
blanca
ND 3718228 2159671 ND 8133024
tr 9093390 1494710 ND 11592873
Cebolla
roja tr 8226634 1421358 ND 8216179
tr 8742422 919809 ND 8079079
10528909 ND ND 1696320 18640425
Puerro 10075507 ND ND ir 8928067
silvestre
tr ND ND tr 12684452

ND: Compuesto no detectado; tr: Compuesto en concentraciones trazas (<0.01%)
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La acetofenona es la cetona aromatica mas simple. Se trata de un precursor en la
preparacion de numerosas fragancias que se asemejan a la almendra, la cereza, la
madreselva, el jazmin y la fresa. En las flores de Allium estudiadas solo se ha detectado
en las flores de cebolla (blanca y roja). Estos componentes cetdnicos se han encontrado
en flores de aloe vera (Martinez-Sanchez et al., 2020). En los trabajos de Zhang et al.
(2021) sobre componentes aromaticos de cuatro flores de cebolla silvestre (Allium
tenuissimum L.) se indica la presencia de otros componentes de naturaleza ceténica

diferentes a los detectados en este estudio.

Los alcanos detectados en las flores de Allium han sido el tridecano y el tetradecano.
Ambos son hidrocarburos de cadena simple saturadas con féormula quimica de trece o
catorce atomos de carbono o una mezcla de ellos. Estos compuestos tienen un papel
como metabolito vegetal y aromaticamente son un componente oleoso. El tridecano se
ha encontrado muy levemente en las flores de puerro silvestre, mientras que el
tetradecano se ha detectado en las flores de cebolla (blanca y roja) y en las de puerro
silvestre, que han demostrado tener presencia de componentes mas oleosos. Estos
componentes aromaticos se presentan en mayor o menor concentracion en algunas
flores comestibles (Marchioni et al., 2020). lvanova et al. (2009) detectan los dos alcanos
en las flores de Allium ursinum, mientras que Zhang et al. (2021) encuentra el tridecano

en dos de las flores de cebolla silvestre (Allium tenuissimum L.) que estudian.

Las flores de Allium se han caracterizado por la alta presencia compuesto donde el atomo
de azufre esta presenta en la formulacion, caracterizando el aroma global de este género
de plantas, en cualquiera de sus partes (hojas, bulbos y flores). La tabla 22 muestra los
componentes detectados en cada una de las flores estudiadas, asi como su

concentracion.

En total se han detectado doce componentes, principalmente sulfuros, en concreto
disulfuros, trisulfuros y tetrasulfuros, con los radicales metilo, propilo o alilo. Hay
componentes como el disulfuro de metil propilo, el disulfuro de dipropilo y el trisulfuro de
metil propilo que se han detectado en todas las flores estudiadas. Las flores del ajo
ornamental junto con las de cebollino son las que mas complejidad aromatica han
mostrado, con un mayor numero de componentes aromaticos de esta naturaleza. Y las
flores de puerro silvestre las de menor presencia de sulfuros en su composicién. Ademas,
los componentes de disulfuro y trisulfuro de dialilo sélo se han detectado en las flores del
ajo ornamental. Estas grandes diferencias en la composicién quimica de los volatiles de
naturaleza de azufre fundamentalmente dependen de diferentes factores como el

momento de recoleccion, los factores genéticos y los ambientales (Abu-Lafi et al., 2004).
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Tabla 22. Componentes aromaticos (%) de la familia quimica de los
compuestos organo sulfurados detectados en las flores de Allium.

Tipo de flor
Componentes Y Coboll 5
aromaticos (%) 10 Cebollino ebotia Cebolla roja - uerro
ornamental blanca silvestre
Disulf 161250308 114198681 9605434 13732337 ND
'Z:’m:tricl’ode 115306182 144118979 813223 15317420 ND
278069167 21618624 5480810 0862544 ND
Disulf 1525544130 23060377 15938257 5173204 ND
isulfurode ., po0a94 0476494 tr 4802812 ND
alil metilo
1306465762 7918317 tr 2345704 ND
ulf 281504883 1347894350 286876686 306175812 66379232
r?":t‘i‘l' I;‘rr:pﬂf) 234102447 1186893936 81872380 316441004 22663749
179087783 460483130 123731129 200201901 22696093
risulf 50006617 51212883 18016987 27131556 ND
"dsi‘:n:trif’ode 48560377 54079016 1542581 27936179 ND
65173724 16390215 12506834 26608891 ND
ol 3477164071 ND ND ND ND
D's:;i'a‘;'i:g de 100469839 ND ND ND ND
2022282258 ND ND ND ND
Disulf 280473854 5085894444 1792228170 1393446867 1303975781
'ji:r:;‘i’lge 227635698 4908363799 738027803 1245890247 500342555
107275960 2753300237 990138176 1003848941 386135855
_ 271048896 7688706 ND ND ND
Trisulfurode 5/ 05009 5092442 ND ND ND
alil metilo
340633513 3864505 ND ND ND
risulf 50729117 442667869 116763283 114512133 35960898
n:('i:; p‘::)‘:)ﬁg 59251069 212304112 14461806 92021346 114363147
59103646 69969553 62663289 58680290 13182434
c tr 10647983 ND 1960004 ND
etrasulfuro tr 8104622 ND tr ND
de dimetilo
tr 1939652 ND 2010870 ND
o ND 1079920742 644685688 580600120 563127758
Trf;:'r:;i‘l’ode ND 640539360 103196663 210419694 131512583
ND 147103317 258011648 360059368 86684872
c 23132368 ND ND ND ND
etrasulfuro 20550342 ND ND ND ND
de dialilo
16151647 ND ND ND ND
ND 58683797 14932680 17164131 10490647
Tetrasulfuro ND 15813847 4394584 8808537 4537231
de dipropilo
ND 3757918 11673201 6795132 4440873

ND: Compuesto no detectado; tr: Compuesto en concentraciones trazas (<0.01%)

Los compuestos 6rgano sulfurados presentes en las flores de Allium han sido
relacionados con diferentes efectos beneficiosos y protectores del organismo,

principalmente por la actividad antimicrobiana, antitrombdtica, antitumoral, antiartritica e
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hipoglucemiantes (Sengupta et al., 2004; Snoussi et al., 2016), debido a los derivados

alilicos que inhiben los efectos de estas enfermedades.

Ivanova et al. (2009) detectan 16 componentes érgano sulfurados en las flores de Allium
ursinum, mientras que Zhang et al. (2021) encuentra 12 componentes en las cuatro flores

de cebolla silvestre (Allium tenuissimum L.) que estudian.

En general se trata de moléculas de bajo peso molecular, muy volatiles y principalmente
contribuyen al sabor y olor pungente y acre de las partes comestibles de las especies de
liliaceas, presentando algunas de ellas propiedades alérgenas. La gran mayoria se
suelen emplear como aditivos alimentarios que recuerdan a la cebolla y ajo,
empleandose en elaboraciones con queso, carnes, sopas, € incluso para potenciar

sabores salados.

A modo de resumen la tabla 23 muestra el total de los componentes, englobados por la

suma individual de los componentes individuales presentes en cada familia quimica, para

cada una de las flores de Allium estudiadas.

Tabla 23. Composicion global de la fraccién volatil, en funcién de la familia
quimica, en las flores de Allium.

Flor de Allium
Ajo ornamental Cebollino Cebolla blanca Cebolla roja Puerro silvestre

Familia de compuestos

Compuestos del benceno 18981493 31285251.3 28228750.7 11033247.7 0.00

Heterociclicos 0.00 6890161.7 3775536.3 6569676.3 4503248.3
Aldehidos de cadena media 18277535.7 0.00 42741330.7 78943908.3  34295462.7
Monoterpenos 56833188 712236024 84064751 212137010 294615850
Acidos carboxilicos y ésteres 9720791.3 12320647 0.00 0.00 10569885.3
Alcoholes 0.00 0.00 2806975.3 0.00 136629035

Alcanos 0.00 0.00 7235638 9296043.7 13983088

Cetonas 0.00 6692763.3 6442014.3 9966107.7 6868138.7

Compuestos organo sulfurados 4943111703 6297667302 1769187104 2017315681 1088831236

La figura 32 muestra la representacion porcentual de los componentes agrupados por las
familias quimicas detectadas, frente al total de la composiciéon quimica volatil para cada

tipo de flor de Allium estudiada.

Se observa que la familia quimica de componentes volatiles mayoritaria de las flores del
género Allium estudiadas es la de compuestos 6rgano sulfurados. Estos compuestos
representan practicamente el 98% de la fraccién volatil de las flores de ajo ornamental,
el 89% de los componentes aromaticos de las flores de cebollino, el 91% de los aromas
de las flores de la cebolla blanca y el 86% de los de las flores de cebolla roja, y en las
flores del puerro silvestre donde la fraccion es la mas baja, ocupan el 68.5% del total de

los componentes de la fraccion volatil de estas flores.

108



4. RESULTADOS Y DISCUSION

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Ajo ornamental Cebollino Cebolla blanca Cebollaroja  Puerro silvestre
m Compuestos del benceno = Compuestos heterociclicos
Monoterpenos Aldehidos de cadena media
u Acidos carboxilicos y derivados u Alcoholes
= Alcanos = Cetonas

= Compuestos organo sulfurados

Figura 32. Contenido total de la fraccién volatil, agrupada por familias quimicas,

de las flores de Allium.

Las flores de la cebolla blanca y las flores de puerro silvestre son las que presentan
mayor complejidad desde el punto de vista aromatico, ya que en su composicién estan
presentes el total de componentes quimicos de la fraccidon volatil, excepto acidos
carboxilicos y/o ésteres en el caso de las flores de la cebolla blanca y de compuestos del

benceno para el caso de las flores de puerro silvestre.

La familia de los alcoholes son los componentes que se encuentran con una escasa
representacion frente al total, Unicamente se encuentran en las flores de la cebolla blanca
y del puerro silvestre, aunque en estas ultimas se trata del grupo quimico que se
encuentra en tercera posicion en la composicién porcentual. En la practica totalidad de
las flores de Allium estudiadas se observa que la familia quimica que tiene mayor

presencia después de los componentes sulfurados son los monoterpenos.

Los resultados de Zhang et al. (2021) coinciden en que las cantidades de compuestos
que contienen azufre (75.19%) son las mas importantes, cuantitativamente, en las flores
de A. tenuissimum, seguidas por los aldehidos (21.96%), aunque la presencia de los

aldehidos puede ser la mayoritaria en otros tipos de flores (Chen et al., 2020).

4.3.2. Diferencias significativas en la fraccion volatil de las flores de Allium
Las diferencias entre los componentes volatiles se muestran para los componentes que
han sido significativos en algunos de los componentes y que permiten la comparacién

entre tipos de flores.
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De los compuestos del benceno se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas (p-value=0.0175) para el benzaldehido (figura 33). Se observa que la
concentracion de este componente en las flores de cebolla blanca es significativamente

superior a las concentraciones de las flores de cebollino y cebolla roja.
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Figura 33. Concentracion en benzaldehido en las flores de Allium. Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas.
En la familia de los monoterpenos se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas (figura 34). Las concentraciones de p-cimeno son significativamente
superiores en las flores de puerro silvestre (p-value=0.0255), las concentraciones de
limoneno también son significativamente superiores en las flores de puerro silvestre (p-
value=0.0016), las concentraciones de (E)-B-ocimeno son significativamente superiores
en las flores de cebollino (p-value=0.0062) y las concentraciones del isémero (Z)-B-
ocimeno también son significativamente superiores en las flores de cebollino (p-

value=0.0224).
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Figura 34. Concentracion de componentes de la familia de los monoterpenos en
las flores de Allium. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas para el mismo componente.
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En la familia de los aldehidos se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas (figura 35). Las concentraciones del nonanal son significativamente
superiores en las flores de cebolla roja (p-value=0.0509) frente a las concentraciones de
las flores de ajo ornamental. Las concentraciones del decanal son significativamente
superiores en las flores de cebolla roja (p-value=0.0024) frente a las concentraciones de
este componente en el resto de las flores donde se ha detectado, y las concentraciones

de las flores de cebolla blanca difieren frente a las concentraciones de puerro silvestre.

35000000

45000000 a 30000000
40000000
35000000
30000000 ab 20000000 b
25000000 ab

20000000 15000000 bc

15000000 10000000
10000000 b c
5000000 - 5000000

0 .

0

25000000

Nonanal Decanal

= Ajo omamental = Cebollino = Cebolla blanca = Cebolla roja mPuerro silvestre  w Ajo omamental = Cebollino = Cebolla blanca = Cebolla roja ® Puerro silvestre

Figura 35. Concentracion en nonanal y decanal en las flores de Allium. Letras

diferentes indican diferencias estadisticamente significativas para el mismo

componente.

En la familia de los compuestos érgano sulfurados se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas (figura 36). Las concentraciones del disulfuro de dimetilo
son significativamente superiores en las flores de ajo ornamental (p-value=0.0101) frente
a las concentraciones de las flores de cebolla (blanca y roja). Las concentraciones del
disulfuro de alil metilo son significativamente superiores en las flores de ajo ornamental
(p-value=0.0000) frente a las concentraciones de este componente en el resto de las
flores donde se ha detectado. Las concentraciones en disulfuro de metil propilo son
significativamente superiores en las flores de cebollino (p-value=0.0025) frente a las
concentraciones de este componente en el resto de las flores de Allium. Las
concentraciones en trisulfuro de dimetilo son significativamente superiores en las flores
de ajo ornamental (p-value=0.0122) frente a las concentraciones de este componente en
las flores de cebolla (blanca y roja), pero no difieren de las concentraciones de las flores
de cebollino. Las concentraciones de disulfuro de dipropilo son significativamente
superiores (p-value=0.0002) en las flores de cebollino, sin encontrar diferencias
significativas entre las concentraciones de este compuesto para el resto de las flores de
Allium estudiadas. También las concentraciones del trisulfuro de metil propilo presentan
diferencias estadisticamente significativas entre los valores de las flores de cebollino
frente a los niveles de este componente en las flores de cebolla blanca, ajo ornamental

y puerro silvestre.
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El resto de compuestos aromaticos presentes en el grupo de los componentes sulfurados
o bien no muestran diferencias estadisticamente significativas o bien no presentan
contraste con otras flores por carecer algunas flores de alguno de los componentes

aromaticos de esta naturaleza.
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Figura 36. Concentracion de componentes de la familia de los 6rgano sulfurados
en las flores de Allium. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas para el mismo componente.

Los resultados indican que la quimica de la fraccién volatil de las flores estudiadas es
compleja, con unos 37 compuestos diferentes que contribuyen a los efectos aromaticos.
La caracteristica mas importante y singular es su alto contenido en sustancias érgano

sulfuradas.

El azufre es un nutriente importante para todos los organismos. Las especies de Allium
tienen una alta biodiversidad en la captacién, metabolismo y acumulacién de azufre.
Dependiendo de la especie de Allium, y bajo diferentes condiciones, los tiosulfinatos
pueden descomponerse para formar componentes como mono-, di-, tri-, tetrasulfuros de

dialilo, metil alilo, propilo y dietilo, encontrados en el presente trabajo (Rose et al., 2005).
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4.4. Analisis de componentes principales

Para completar el estudio se realiza un andlisis de componentes principales, con el fin
de conocer que grupo de parametros de los estudiados estan relacionados entre si. La
técnica empleada para ello es el analisis factorial. El analisis factorial es una técnica
multivariante que utiliza un procedimiento que permite descomponer una matriz de
correlaciones en unos pocos factores que son combinacién lineal de los parametros
analizados en las flores de Allium, y que explican las correlaciones entre dichos

parametros.

El analisis factorial se utiliza para el examen y la interpretacion de las correlaciones
encontradas entre un grupo de parametros con la finalidad de descubrir los posibles
factores comunes a todos ellos. Los parametros que tienen la maxima correlacion entre
si y que son ademas suficientemente independientes de otros, se agrupan en factores.
Cada factor esta constituido por una combinacién lineal de un subconjunto de los

parametros originales y es independiente de los otros factores.

Para la busqueda de esta distribucidn se ha realizado un modelo, trabajando con las 33
variables estudiadas en la composicion de las flores de Allium: las correspondientes al
analisis de la composicién nutricional (humedad, grasa, proteina, fibra, contenido en
minerales totales o cenizas e hidratos de carbono), los valores de los 16 elementos
minerales individuales, los parametros de los componentes bioactivos (polifenoles y
actividad antioxidante) y los 9 componentes encontrados en la fracciéon volatil,
procedentes de la agrupacion en funcion de las familias quimicas. Se han extraido cinco
componentes de la funcion factorial, que en conjunto representan el 92.47% de la
variabilidad en los datos originales. Este resultado permite visualizar la nube de datos

por donde se agruparan las variables.

Del diagrama de dispersion se observa que las flores estudiadas se pueden clasificar en
cuatro categorias (figura 37), las que presentan bajos valores de la componente 1, de la
componente 2 y de la componente 3 (representado con el color verde) se caracterizan
principalmente por sus altos contenidos en fibra, mercurio y acidos carboxilicos y ésteres
y con estos criterios se clasificarian las flores de ajo ornamental (Tulbaghia violacea
Harv.). En un segundo grupo se agruparian las flores que presentan altos valores de la
componente 3 y bajos de la componente 1 y de la componente 2 (representado con el
color azul), este grupo se caracteriza por flores que presentan altos valores de materia
seca, contenido en hidratos de carbono y contenido de la fraccion volatil de la familia de
los alcoholes, y principalmente se encaja en este grupo las flores de puerro (Allium

porrum) y de puerro silvestre (Allium ampeloprasum).
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El tercer grupo de correlaciones se dan en las flores de Allium que tienen alto valor de la
componente 1 y bajo valor de la componente 2, mientras que la componente 3 se
encuentra con un peso cercano a cero, es decir, con poca contribucion de la variable en
ese componente, y se relacionan con flores comestibles de Allium con alto contenido en
cenizas, proteina, sodio y componentes volatiles de la familia de las cetonas y de los
heterociclos (representado por el color violeta), en esta categoria se situarian las flores
de las cebollas (blanca y roja) (Allium cepa L.). Un ultimo grupo se caracteriza por mostrar
altos valores de la componente 1y de la componente 3 y bajos valores de la componente
2, en este grupo se situarian las flores con alto contenido en boro, cromo, zinc, y el grupo
de los componentes aromaticos de los monoterpenos (representado por el color rojo),

estando representado por las flores de cebollino (Allium schoenoprasum) (figura 38).
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Figura 37. Diagrama de dispersion de los pesos de tres componentes principales
en las flores comestibles de Allium.
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Figura 38. Diagrama de dispersion de los pesos de las componentes principales y
variables en las flores comestibles de Allium.
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Es destacable que el grupo de los componentes érgano sulfurados que tienen una
importante fuerza en la composicion de la fraccion aromatica de las flores estudiadas no
influya en la caracterizacién de las flores, ya que esta presencia es un factor comun a

todas las flores estudiadas.

Por ultimo, se ha realizado un analisis de conglomerados (analisis cluster) que es una
técnica estadistica multivariante que consigue agrupar las variables estudiadas, tratando
de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la mayor diferencia entre los grupos.
Se trata de un método basado en criterios geométricos y se utiliza fundamentalmente

como una técnica exploratoria, descriptiva pero no explicativa.

Se han utilizado las 33 variables estudiadas en la composicion de las flores de Allium:
las correspondientes al analisis de la composicién nutricional (humedad, grasa, proteina,
fibra, contenido en minerales totales o cenizas e hidratos de carbono), los valores de los
16 elementos minerales individuales, los parametros de los componentes bioactivos
(polifenoles y actividad antioxidante) y los 9 componentes encontrados en la fraccién
volatil, procedentes de la agrupacién en funcién de las familias quimicas. Por lo que la

solucion cluster resultante (figura 39) puede ser bastante robusta.
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Figura 39. Diagrama de conglomerados resultante de las flores comestibles de
Allium.
Se observa que se ha formado un conglomerado donde las flores de cebollino no
presentan conexién con el resto de flores estudiadas. Por su parte, las flores de ajo
ornamental también se distancian del grupo de flores de las cebollas y los puerros.

Observandose que las flores del puerro se distancian de las de cebolla y puerro silvestre
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y por ultimo las flores de cebolla (blanca y roja) se agrupan en un conglomerado comun,

distanciandose de las flores de puerro silvestre.

Las distancias encontradas parecen tener légica para la clasificacién de las flores de
Allium, aunque sorprende el acercamiento del puerro silvestre a las cebollas de cultivo

comun.
4.5. Elaboraciones gastronémicas usando flores de Allium

En este apartado se muestran las elaboraciones realizadas con el empleo de las flores
de Allium estudiadas. Se han realizado dos tipos de elaboraciones, por un lado, recetas
de comida con potencialidad para incluir en recetas de restauracién, pero con un grado
de dificultad bajo y que también puede ser elaboradas a nivel doméstico. Por otro lado,
se han aplicado transformaciones carnicas. Las flores se han empleado principalmente
en dos formatos, secas y pulverizadas y enteras en fresco, principalmente como
decoracion. Pero el potencial de aplicacion en cocina puede ser mas amplio, incluso

incluyendo algunas elaboraciones dulces.

Las elaboraciones ensayadas se muestran en el formato de receta, indicando los
ingredientes y la elaboracion que requiere cada una, incluyendo un diagrama de flujo en

las elaboraciones carnicas y resaltando el uso de la flor empleada.

4.5.1. Suprema de pollo en falso praliné de quinua y crocante de banana y
flores de cebolla

Ingredientes:

150 g Suprema de pollo

15 g Flor de cebolla roja pulverizada
30 g Mantequilla con sal

90 g Quinua cocida

40 g de azucar morena

50 g de banana verde

100 mL Vino blanco

Sal & pimienta c/n

Para decorar brotes de eneldo crocante y frambuesas

Procedimiento:

Marinar durante 3 horas como minimo la suprema de pollo en el vino blanco y
salpimentar, posterior rebozar la suprema con la flor de cebolla pulverizada y sofreir

lentamente con mantequilla en una sartén de base gruesa.
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Para el falso praliné de quinua, mezclar la quinua con la azucar morena y extender sobre
un molde antiadherente, logrando una capa no mayor a 0.5 cm, y hornear a 180 °C

durante 30 minutos.

Laminar las bananas en slice y freirlas al aire. Cuando estén fritas y frias, triturar, agregar
sal y pimienta. Emplatar siguiendo el ejemplo (figura 40) empleando eneldo y frambuesa

en la decoracion.

La flor de cebolla en el rebozado aporta el pungente de los aromas de la cebolla y el

dulce y floral de la flor.

Figura 40. Suprema de pollo en falso praliné de quinua y crocante de bananay

flores de cebolla.

4.5.2. Champindn al grill rellenos de risotto de cebada, con flor de ajo, aire
de limén con malvarrosa y esferas de extracto de granada

Ingredientes:

150 g Champifiones

30 g Flor de ajo pulverizada

40 g queso mozzarella andino

90 g Cebada pelada y cocida

20 mL crema de leche

300 mL zumo de limén en infusién de malvarrosa y flor de ajo

2 g lecitina de soya
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100 mL zumo de granada
1 g de alginato de sodio
4 g de sales de calcio
400 mL de agua

¢/n Sal&pimienta

¢/n orégano

Procedimiento:

Descorazonar los champifiones y rellenar con una mezcla de cebada cocida y crema,
sal, pimienta y flor de ajo pulverizada, cubrir con queso mozzarella andino rallado, y

colocar en el grill durante 20 minutos hasta gratinar, espolvorear con orégano.

Mezclar el zumo de limon en infusion de malvarrosa y flor de ajo con 2 g lecitina de soya,
batir enérgicamente con batidor de varillas delgado hasta generar cumulo de burbujas

estables.

Elaborar una mezcla de zumo de granada con alginato de sodio y reposar unos minutos,
hacer una disolucion de sal de calcio en el agua. Con ayuda de una jeringa o pipeta,
dosificar gotas de la mezcla de zumo de granada con alginato de sodio en la disolucién
de sal de calcio en el agua. Ir retirando las esferas elaboradas con ayuda de una micro-
espumadera y pasarlas clarificando por agua limpia. Emplatar siguiendo el ejemplo
(figura 41).

Figura 41. Champifdn al grill rellenos de risotto de cebada, con flor de ajo, aire de

limén con malvarrosa y esferas de extracto de granada.
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Este plato es muy refrescante pero el ajo le combina muy bien con el sabor del champifdn
y la cebada, la sustitucion del bulbo de ajo por la flor de ajo contribuye a incrementar la

frescura, aportando las notas florales de la flor de ajo.

4.5.3. Picana en chimichurri de flor de puerro y de ajo ornamental con
patatas sous vide

Ingredientes:

250 g Picafa (tapilla de ternera)
100 g Patatas peladas

15 g Mantequilla de cabra
10 g Cebolla encurtida

20 g Cebolla fresca

15 g Perejil crespo

15 g Ajo fresco

15 g Flor de puerro fresco
60 mL Aceite de oliva

¢/n Sal Kosher

¢/n Pimienta recién molida

Pétalos de ajo ornamental

Procedimiento:

Sellar al vacio las patatas con mantequilla de cabra y someter a cocciéon sous vide

durante 3 o0 4 horas.

Llevar a la parrilla la picafa, sellar y cubrir de sal Kosher y pimienta recién molida, se
sugiere marcar con ayuda de un termémetro a la temperatura de 55-60 °C para obtener
la coccidn de la carne en un término medio (al punto), o tres cuartos a una temperatura
interna de 66-71 °C.

Para el chimichurri, picar finamente la cebolla fresca, el perejil crespo, ajo fresco y la flor
de puerro fresco, mezclar con el aceite de oliva virgen extra y envasar para generar un

macerado de al menos 1 hora.

Para el emplatado, acondicionar la picafia napada de chimichurri, las papas cocidas y
cortadas, guarnecido de cebollas encurtidas y decorar con pétalos de ajo ornamental
(figura 42).

En este plato se contrasta el potencial de la ternera con los sabores pungentes del
chimichurri suavizado con el aceite de oliva. Las flores de ajo ornamental ayudan a

potenciar los sabores pungentes que contrastan en esta elaboracion.
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Figura 42. Picafia en chimichurri de flor de puerro y de ajo ornamental con
patatas sous vide.

4.5.4. Timbal de pescado con puré de zanahoria amarilla con mashua y flor
de cebollino

Ingredientes:

150 g Mezcla de pescado (pulpo, calamar, cangrejo, corvina, etc.)
50 mL Vino blanco

15 mL Salsa de ostras

5 g Flor de cebollino en polvo

30 g Mantequilla

20 g Puré de aguacate

10 g Virutas de queso maduro ahumado

70 g Puré de zanahoria amarilla y mashua
50 mL Crema de leche

30 mL Salsa de tomate cherrys con almidén
5 Flores de cebollino

c¢/n Sal

c/n Pimienta recién molida

Procedimiento:

Saltear la mezcla de pescado mezclados con el polvo de flor de cebollino y mantequilla

y salpimentar. Anadir la salsa de ostras y finalmente el vino blanco.

Homogenizar el puré de zanahoria amarilla y mashua con la crema de leche y
salpimentar.
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Emplatar con ayuda de un cilindro de acero, depositando en la base puré de zanahoria,
seguido de una lamina de puré de aguacate y encima la mezcla de pescado. En la parte
superior espolvorear virutas del queso ahumado. Decorar con las flores de flor de

cebollino y gotear con la salsa de tomates cherrys (figura 43).

Al usar la flor de cebollino se incluyen los aromas de las especies de Allium de forma
no invasiva, como lo haria un ajo o una cebolla. La flor fresca incluye frescura en boca y

contrasta con el queso ahumado, consiguiendo mayor complejidad de los aromas.

Figura 43. Timbal de pescado con puré de zanahoria amarilla con mashua y flor

de cebollino.

4.5.5. Ceviche de mejillones y gambas, acidulado en lima con flor de cebolla
roja

Ingredientes:

200 g Mejillones y gambas

5 g Flor de cebolla roja en polvo
40 g Cebolla roja cortada en juliana muy fina
150 mL Zumo de lima

15 mL Zumo de limén

10 g Perejil picado fresco

10 mL Aceite de oliva virgen extra
30 g Tomate de textura firme

50 mL Vino blanco

30 g Mantequilla

1 Platano verde
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c/n Sal

¢/n Pimienta recién molida

Procedimiento:

Cocer los mejillones y las gambas juntamente con el vino blanco, la mantequilla, el polvo

de flor de cebolla roja, sal y pimienta recién molida.
Laminar el platano verde en slice largos y freir las laminas en aceite abundante.

Para el emplatado mezclar la cebolla con el fondo acidulado (tomate, lima, limén y flor
de cebolla). Agregar al fondo los mejillones limpios y las gambas peladas. Decorar con
un chorrito de aceite de oliva, espolvorear con el perejil recién picado y guarnecer con
las frituras de platano verde (chifle). Rectificar el sabor con sal y pimienta recién molida
(figura 44).

La flor de cebolla roja fortalece los sabores pungentes de la cebolla en el ceviche, a la
par que proporciona aromas dulces, contrastando con la frescura de la mezcla de los

zumos citricos.

Figura 44. Ceviche de mejillones y gambas, acidulado en lima con flor de cebolla
roja.

4.5.6. Gambas sous vide con flor de ajo y crocante de verde, gel de

esparragos, salsa de agridulce de aji rocoto y encurtidos de rabanos

Ingredientes:
90 g Gambas de calibre pequefo

20 g Mantequilla
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5 g Flor de ajo en polvo

200 g Platano verde pelado y rallado en hilo
200 mL Zumo de esparrago

10 g Agar-agar

10 g Rabanos encurtidos

15 g Salsa de aji rocoto agridulce

Flor de ajo fresca y brotes de eneldo

c¢/n Sal

c/n Pimienta recién molida
Procedimiento:

Envasar al vacio Las gambas peladas untadas de mantequilla, la flor de ajo en polvo y

sal. Cocer a baja temperatura en agua recirculante durante tres horas.

Dar forma ovalada y semi-delgada (0.5 cm) al platano verde rallado agregando sal y

pimienta y freir en aceite abundante.

Hacer una dilucion de agar agar y el zumo del esparrago previamente blanqueado,
agregar sal y pimienta, extender una fina capa en un tapete silicona y refrigerar hasta

que gelifique.

Emplatar la preparacion (figura 45), brocheando a lo largo del plato con la salsa de aji
agridulce, agregar como base el crocante de verde, la gelificacion de esparrago y sobre
esta las gambas sous vide, guarnecer con los rabanos encurtidos y decorar con flor de

ajo ornamental y brotes de eneldo.

La flor de ajo ornamental y el eneldo del final van a aportar rusticidad que contrasta con

la dulzura de las gambas en fusion con la mantequilla, con un regusto persistente.

Figura 45. Gambas sous vide con flor de ajo y crocante de verde, gel de

esparragos, salsa de agridulce de aji rocoto y encurtidos de rabanos.
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4.5.7. Quenelles de almidén de achira con pak choi, tentaculos de calamar,
flores de cebolla y crocantes de quinua con amaranto

Ingredientes:

150 g Almidon de achira

50 mL Caldo de ave

60 mL Zumo de hojas de pak choi
80 g Tentaculos de calamar

20 g Mantequilla

5 g Flores de cebolla roja o blanca en polvo
40 g Quinua

40 g Amaranto

30 g Tomate

c¢/n Sal

c/n Pimienta recién molida

Procedimiento:

Mezclar el almidon de achira con zumo de pak choi, el fondo de ave, salpimentar e incluir

la flor de cebolla en polvo y cocer hasta obtener un puré denso pero maleable.

Cocer los tentaculos de calamar en agua salpimentada, sin llegar a sobrepasar los 90
°C, mediante el asustando en la coccion (sumergiendo y extrayendo al calamar del agua

caliente, al menos en tres ocasiones).

Picar los tentaculos cocidos y saltear con mantequilla y flores de cebolla. Remojar
durante 2 h en agua el amaranto y la quinua, escurrirla y deshidratarlas en placa de horno
durante 1 hora a 70 °C. Una vez seco, freir en aceite abundante hasta obtener la textura

crujiente.

Para el emplatado dar forma de quenelles al puré, con ayuda de dos cucharas, juntar a
cada una, una porcion de calamar, un tomate tajado y una flor de cebolla, y guarnecer

con los crocantes de quinua y amaranto (figura 46).

La neutralidad gustativa del quenelle se potencia con la flor de cebolla que combina a la

perfeccion con el calamar y la frescura del tomate.
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Figura 46. Quenelles de almidén de achira con pak choi, tentaculos de calamar,
flores de cebolla y crocantes de quinua con amaranto.

4.5.8. Filete de lenguado y vegetales al vapor con flor de cebollino, envuelto
de achira

Ingredientes:

250 g Filete de lenguado

20 g Flor de cebollino en polvo

20 g Cebolla cortada en juliana

10 g Pimiento rojo cortado en juliana
4 Hojas de achira

30 g Tomate

¢/n Sal rosa Himalaya

c/n Pimienta recién molida

Procedimiento:

Salpimentar los filetes de lenguado y afiadir la flor de cebollino en polvo. Limpiar las hojas
de achira y colocar sobre el anverso una cama de julianas de cebolla y rodajas de tomate.
Sobre la juliana colocar uno o dos filetes de lenguado y encima del lenguado la juliana
de pimiento morrén rojo en sentido diagonal. Cerrar el envuelto con una segunda hoja

para impedir pérdida de liquidos y cocer al vapor durante 30 minutos.

El emplatado se puede realizar in situ, abriendo el envuelto directamente en el momento

del consumo (figura 47).

Para potenciar los sabores sobre la juliana de pimiento rojo se puede poner una capa de
flores de cebollino, que inundara la carne del lenguado y aromatizara las verduras del

envuelto con toques verdes y ligeramente pungentes.
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Figura 47. Filete de lenguado y vegetales al vapor con flor de cebollino, envuelto

de achira.

4.5.9. Caldo de pollo saborizado y perfumado con flores de cebolla

Ingredientes:
Caldo:

120 g Carne de pollo

15 mL Aceite de oliva virgen extra

10 g Flor de cebolla fresca

20 g Cebollino

Y2 Diente de ajo triturado

2 L de agua

1 Zanahoria cortada en dados

1 Tallo de apio

1 Rama de cilantro

10 g Pimenton

c/n Sal

c/n Pimienta recién molida

Sopa:

90 g Yuca pelada y cortada en cubos
1 Zanahoria grande rallada

80 g Pechuga de pollo desmenuzada, cocida en el caldo (opcional)

Y Taza de cilantro picado

Procedimiento:
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Colocar en una cacerola el aceite y sofreir el cebollino, el ajo, la mitad de las flores de
cebolla y el pollo. Una vez sofrito, incorporar el agua, la zanahoria cortada en dados, el
tallo de apio, la rama de cilantro y el pimentén rojo y cocer durante 35 minutos. Si es

necesario, despumar la coccion.

Transcurrido este tiempo, afiadir la yuca pelada y cortada en cubos y cocer durante 30
minutos. Por ultimo, anadir la pechuga de pollo desmenuzada o cortada y la otra mitad
de las flores de cebolla para perfumar, salpimentar al gusto y emplatar en caliente en

un plato hondo, espolvoreando con cilantro picado (figura 48).

Figura 48. Caldo de pollo saborizado y perfumado con flores de cebolla.

4.5.10. Tortillas de maiz con flor de ajo rellenas de queso fresco, aji y café
de chuspa

Ingredientes:

200 g Harina de trigo integral
40 g Mantequilla

3 g Flor de ajo pulverizada
100 g Queso fresco

10 mL Esencia de achiote
c/n Sal

c/n Pimienta recién molida

2 Ajis rocotos

15 mL Zumo limén

15 g Cebolla

1 Rama de cilantro

1 Tomate mediano de ensalada

5 g Comino en polvo
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¢/n Sal

¢/n Pimienta recién molida

50 g Café tostado y molido medio
45 g Panela

Flores de ajo

10 g Queso rallado

Procedimiento:

Para la elaboracién de las tortillas, mezclar 100 mL de agua tibia con la harina, la flor de
ajo pulverizada, la mantequilla y amasar hasta homogenizar la masa. Por otro lado
desmenuzar el queso fresco y aromatizar con la esencia de achiote, sal y pimienta.
Realizar porciones de masa de aproximadamente 40 g y dar forma de nidos, para rellenar
su interior con el queso fresco desmenuzado, sellar y dar forma a la tortilla, evitando

rupturas o perforaciones.
Poner la tortilla sobre una plancha caliente hasta que se dore por ambos lados.

Para la salsa, introducir en un mortero o en un procesador de alimentos, el aji en trocitos
y moler, agregando 200 mL de agua fria y el resto de los ingredientes (zumo de limén, la

cebolla picada, la rama de cilantro picada, el tomate, el comino y salpimentar.

Para el café de chuspa, colocar en una cacerola 250 mL de agua con la panela hervir
hasta que rompa ebullicidon, bajar la potencia del fuego y agregar el café, reposar 5

minutos y colar a través de chuspa.

Servir las tortillas espolvoreadas de queso y flores de ajo, guarnecido de aji de piedra 'y

café de chuspa (figura 49).

Figura 49. Tortillas de maiz con flor de ajo rellenas de queso fresco, aji y café de

chuspa.

128



4. RESULTADOS Y DISCUSION

La flor de ajo pulverizado aporta a la masa de la tortilla, un ligero toque pungente, pero
también floral, que se potencia con la flor fresca del final. Los aromas tostados del café

van a contrastar con los azufrados de la flor del ajo.
4.5.11. Salchicha artesanal con flor de cebolla roja pulverizada

La salchicha es un producto elaborado que en esta receta se realiza con una emulsién
de carne de cerdo, de ternera y grasa aderezada con diferentes especias, embutida en
la tripa y sometida a procesos de coccion y enfriamiento. La innovacioén introducida en
esta elaboracion ha sido incorporar la flor de cebolla como aromatizante (figura 50).
Obteniendo como resultado un producto con matices a cebolla, pero mas suave y
combinado con aromas florales. Aunque se ha empleado la flor de cebolla roja, también

se puede utilizar la flor de cebolla blanca en esta elaboracion.

Figura 50. Salchicha artesanal con flor de cebolla roja pulverizada (izquierda) y
chorizo artesanal con flor de ajo pulverizada.
Como ingredientes en la elaboracion se ha empleado:
1 kg Carne de cerdo
600 g Carne de ternera
400 g Grasa de cerdo
35 g Flor de cebolla roja pulverizada
44 g Sal
2.4 g Nuez moscada
1.3 g Pimienta blanca
1.3 g Pimienta negra
4 g Ajo fresco
5.2 g Orégano

La figura 51 muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la salchicha.
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Figura 51. Proceso de elaboracién de salchicha artesanal con flor pulverizada de

Carne de cerdo,
res y grasa

Todos los
ingredientes

T=85C;t=
30min

cebolla roja.
4.5.12. Chorizo artesanal con flor de ajo pulverizada

El chorizo a nivel latinoamericano, en la gran mayoria de los casos es un producto
elaborado que se comercializa en fresco, para elaboraciones en plancha o similares. La
materia prima fundamental son las carnes de cerdo, ternera y la grasa animal,
condimentando con diferentes especias. En Espafa la principal elaboracién y consumo
es como producto curado, al aire 0 ahumado, y la materia prima principal es la carne de

cerdo picada y adobada con especias y pimentén.

La innovacién que se introduce en esta elaboracién artesanal es incluir la flor de ajo
pulverizada, ademas a los ingredientes y procesos tradicionales latinoamericanos se le

incluye un curado o maduracion (figura 50).
Como ingredientes en la elaboracién se han empleado:

900 g Carne de cerdo

300 g Grasa

15 g Flor de ajo pulverizada
20 g Sal

0.5 mL Vino blanco

1 g Pimienta negra

0.5 g Semillas de hinojo

Tripa natural
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La figura 52 muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracion del chorizo.
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Figura 52. Proceso de elaboracidn de chorizo artesanal curado empleando flor de

Carne de cerdoy
grasa

Todos los
ingredientes

T=5°C;t=Tdias

ajo pulverizada.
El resultado ha sido un chorizo artesanal curado con sabores suaves a ajo, pero con

regusto alto de este Allium, incorporando aroma fresco y florales.

4.5.13. Lomo artesanal curado en seco aromatizado con pimientas y flores
de cebollino y puerro

El curado en seco es la conservacion de la carne mediante sal y algunas especias con
la finalidad de alargar el tiempo de vida util, evitando que los microorganismos o bacterias
penetren en la carne y descompongan el producto. Este tipo de transformacion
alimentaria de la carne emplea una gran cantidad de sal que permite extraer el agua de
las células por osmosis. Ademas, las especias que también contribuyen a la conservacién
de la carne le dan un sabor mas agradable y original al producto final, incrementando el
valor anadido a la carne original. La innovacion realizada ha consistido en incorporar dos
tipos de flores de Allium en polvo, en concreto de cebollino y de puerro, que aportan

complejidad al sabor neutro del curado tradicional de la carne con sal (figura 53).
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Como ingredientes en la elaboracién se han empleado:

250 g Lomo de cerdo

Sal gruesa c/n (cubrir pieza)
Azucar 20% de la cantidad de sal
3.5 g Flor de cebollino pulverizada
3.5 g Flor de puerro pulverizada
2.9 g Pimienta dulce

0.6 g Pimienta negra

Figura 53. Lomo artesanal curado con pimientas y flores de cebollino y puerro

pulverizadas.

El resultado es una carne curada de tonalidad blanquecina (Figura X), con sabores
complejos procedentes de la mezcla de las pimientas y las flores de Allium (cebollino y

puerro) y potenciado con la sal.

La figura 54 muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracién del lomo curado.
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Figura 54. Proceso de elaboracion de lomo artesanal curado a las pimientas con

flores de cebollino y puerro pulverizadas.

4.5.14. Jamoén cocido artesanal con flor de cebolla blanca pulverizada

El jamon cocido o jamén de york es un tipo de transformacién donde la carne se somete
a un proceso de coccion. Las materias primas mas empleadas son la carne de cerdo
ligeramente picada o entera y su grasa, formando una pieza o bloque, que se lleva a la
coccion, respetando la forma y se consume bajo el formato de la forma resultante de la
coccion (figura 55) o laminada. A la carne solamente se le incluye sal en la coccién. Como

innovacion en esta elaboracion se incluye flor de cebolla blanca en polvo.
Como ingredientes en la elaboracion se han empleado:

1000 g carne de cerdo

2.5 g de sal

0.4 g de azucar

0.7 g Flor de cebolla blanca pulverizada

10 mL agua

El resultado es una carne aromatizada ligeramente con sabores de cebolla y toques

florales con un alto grado de aceptacion.

133



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 55. Jamén cocido artesanal con flor de cebolla blanca pulverizada.

La figura 56 muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracién del jamén cocido

artesanal aromatizada con flor de cebolla blanca.
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Figura 56. Proceso de elaboraciéon de jamén cocido artesanal con flor de cebolla

blanca pulverizada.
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Atendiendo a la composicion de las flores estudiadas y de los beneficios para la salud
de los componentes fisiologicamente activos de estas flores, las principales

conclusiones del presente trabajo son:

1. Las flores de las plantas comunes del género Allium (cebollino, cebolla blanca,
cebolla roja y puerro) y las flores del ajo ornamental y del puerro silvestre poseen
importantes cualidades como diversidad de colores, formas, texturas, tamafios, aromas
y valor nutricional. Independientemente de las tendencias personales hacia el consumo,
el conjunto de caracteristicas organolépticas de estas flores comestibles favorece la
aceptabilidad de las mismas como alimento, pudiéndose incrementar su consumo futuro

de forma potencial.

2. Las flores de las plantas comunes del género Allium (cebollino, cebolla blanca,
cebollarojay puerro) y las flores del ajo ornamental y del puerro silvestre han presentado
un buen perfil nutricional y relaciones que explican una alta variabilidad de los
resultados. El agua es el componente principal de estas flores comestibles y los hidratos
de carbono son los macronutrientes primarios. Estas flores son fuente de fibra e incluso
de proteinas, con muy bajo contenido de lipidos, asi como bajo aporte energético, por

lo que satisfacen diversas demandas dietéticas, incluidas las vegetarianas y veganas.

3. Las propiedades funcionales del género Allium provienen del alto contenido y del
perfil de compuestos bioactivos. La pigmentacion morada, de los pétalos de algunas de
las flores estudiadas puede estar relacionada con el mayor contenido en polifenoles,
sobre todo en la flor de puerro. La mayor actividad antioxidante de las flores de ajo
ornamental y cebollino posiblemente esta relacionada con la mayor presencia de
sustancias organicas derivadas del azufre. La potente actividad antioxidante de las
flores de Allium estudiadas y su relacion con actividades biolégicas notables se ajusta
adecuadamente a la tendencia actual de busqueda de alimentos naturales y saludables,

con propiedades nutraceéuticas.

4, Las concentraciones en metales pesados de las flores de las plantas comunes
del género Allium (cebollino, cebolla blanca, cebolla roja y puerro) y las flores del ajo
ornamental y del puerro silvestre han sido imperceptibles, por lo que la ingesta de estas
flores es segura, respecto a la posibilidad de acumulacion de este tipo de elementos. La
unica flor que ha mostrado una leve capacidad de concentrar estos elementos es la de
cebollino, pudiéndose emplear como fuente biorremediadora ante la posibilidad de

acumulacion de metales pesados.
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5. La mayor densidad mineral se presenta en las flores de cebollino, principalmente
por la acumulacion de fésforo, potasio y oligoelementos como el zinc, siendo la
caracteristica mas influyente en la clasificacion y diferenciacion de estas flores frente al

resto de las estudiadas.

6. El analisis de componentes principales ha permitido clasificar y separar las flores
estudiadas de Allium en cuatro grupos légicos, caracterizados por el mayor contenido

en los diferentes parametros.

7. El uso de las flores de Allium, como materia prima en elaboraciones
gastronémicas, ha sido una herramienta util como sustitucién de los bulbos y hojas de
estas especies. Las innovaciones organolépticas, en los diferentes productos carnicos
transformados, que las flores aportan en estas elaboraciones han sido toques
aromaticos sutiles, pero no molestos, como los caracteristicos al género Allium. La
fraccion volatil de las flores, para cada una de las elaboraciones gastronémicas
presentadas, aportan el conjunto de aromas frescos y dulces de las flores, junto con
algunos aromas pungentes caracteristicos del género Allium, dando lugar a sabores
innovadores en los platos tradicionales o en preparaciones tipo gourmet, con una amplia

gama de posibilidades en el desarrollo de alimentos funcionales.

8. El conocimiento de la composicidn nutricional, bioactiva y de la fraccion volatil de
las flores comestibles de las plantas comunes del género Allium (cebollino, cebolla
blanca, cebolla roja y puerro) y las flores del ajo ornamental y del puerro silvestre es un
instrumento de alto valor para el desarrollo de recetas culinarias, en los centros de
formacion en gastrondmica, a través de la formulacién de recetas saludables,

nutricionalmente equilibradas y organolépticamente atractivas.

9. Las altas concentraciones de los componentes érgano sulfurados de las flores
comestibles de las especies de Allium suministran propiedades bioactivas,

caracterizando a estas flores con un alto potencial nutracéutico.

10. Se necesitan mas estudios de biodisponibilidad para comprender el efecto
nutricional y sobre la salud de las flores de Allium, asi como de los componentes
especificos y la concentracién activa de los compuestos organo sulfurados para
funciones fisioldgicas. Estas investigaciones deberian centrarse en la comprensién de
los mecanismos y la base de las relaciones estructura-actividad, asi como los efectos
toxicologicos de los compuestos bioactivos aislados de las flores comestibles de Allium.
Asi como la creacién de un manual de buenas practicas para el manejo adecuado

(cultivo, manejo y preparacion) de las flores comestibles para su comercializacion.
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