ISSN 2525-1783

Investigacion, Ciencia y Universidad

http://revistas.umaza.edu.ar/index.php/icu/index Afo 2025/ Vol 9 - N2 13

Ciencias Ambientales, Agroindustrias y de la Tierra

Articulo completo

Flores comestibles. Parte 1: compuestos bioactivos y bioaccesibilidad
Edible flowers. Part 1: bioactive compounds and bioaccessibility

Assof, Mariela™2*; Occhiuto, Patricia3*; Gutiérrez, Teresa3; Quiroga, Maria Isabel?; Fanzone, Martin"?3;
Pdvez Lunati, Francisco?; Larrazdbal, Franco; Pelegrina, Laura®; Jofré, Viviana'?

1 Universidad Juan Agustin Maza. Facultad de Farmacia y Bioquimica; Argentina.

2 |nstituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Estacion Experimental Agropecuaria Mendoza; Argentina.
3 Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Agrarias; Argentina.

(*) ambas autoras contribuyeron igualmente a este trabajo.

DOI: https://doi.org/10.59872/icu.v9i13.555

Contacto: massof@profesores.umaza.edu.ar
Recepcion: 14/03/2025; Aceptacion: 08/05/2025;
Publicacion: 28/05/2025

Resumen

El trabajo tuvo como objetivo evaluar el contenido
de compuestos bioactivos y bioaccesibilidad en flores
comestibles en fresco. Se caracterizaron quimicamente
Begonia sempervirens, Calendula officinalis, Tagetes patula,
Viola tricolor, Viola x wittrockiana, Dianthus barbatus y
Mathiola incana. Se evalu6 el contenido de compuestos
bioactivos como antocianinas, fenoles, flavonoides,
carotenoides y clorofilas totales por Espectrofotometria UV-
V. Los compuestos bioactivos (expresados en masa seca) se
encontraron en rangos de 2 a 27 mg/g de antocianinas, 15 a
75 mg/g de fenoles totales, 1,04 a 7,33 mg/g de flavonoides
totales, 0,02 y 1,72 mg/g de carotenoides totales y 0,03 a
0,7 mg/g de clorofilas totales. El estudio de bioaccesibilidad
evidencio que Viola tricolor y Calendula officinalis aportarian
mayor contenido de compuestos bioactivos disponibles para
su asimilacion intestinal. El trabajo muestra resultados
inéditos en relacion con la caracterizacion quimica de
especies florales de distintos colores y a los ensayos de
bioaccesibilidad de sus compuestos bioactivos.

Palabras claves: Flores comestibles; Compuestos bioactivos;
Caracterizacion quimica; Bioaccesibilidad
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Chemical characterization; Bioaccesibility

Abstract

The study aimed to evaluate the content of bioactive com-
pounds and bioaccesibility in fresh edible flowers. The
floral species characterized were Begonia sempervirens,
Calendula officinalis, Tagetes patula, Viola tricolor, Viola
x wittrockiana, Dianthus barbatus, and Matthiola incana.
The bioactive compounds assessed included anthocyanins,
phenols, flavonoids, carotenoids and total chlorophylls us-
ing UV-Vis spectrophotometry. The bioactive compounds
(expressed as dry weight) ranged from 2 to 27 mg/g for
anthocyanins, 15 to 75 mg/g for total phenols, 1.04 to 7.33
mg/g for total flavonoids, 0.02 to 1.72 mg/g for total ca-
rotenoids, and 0.03 to 0.7 mg/g for total chlorophylls. The
application of UV-C light, under the conditions tested, was
ineffective in extending the shelf life of the flowers and
adversely affected their visual quality. The bioaccessibility
study indicated that Viola tricolor and Calendula officina-
lis would provide a higher content of bioactive compounds
available for intestinal assimilation. This work shows un-
published results related to the chemical characterization
of floral species of different colors, and bioaccesibility as-
says of their bioactive compounds.
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Introduccion

El consumo de flores se remonta a tradiciones ancestrales en diversas culturas a lo largo de la historia humana (Guiné et
al., 2020; Lu et al., 2016; Rop et al., 2012). Su uso como alimento, por su atractivo en formas y colores, o medicina ha sido
documentado en textos de la antigua Grecia, Roma y China (Guiné et al., 2020; Purohit et al., 2021; Stumpf, 2021). Las apli-
caciones terapéuticas poseen una larga tradicion, sustentada tanto en saberes empiricos como cientificos. Investigaciones
recientes contintan evaluando la riqueza en compuestos fitoquimicos que poseen las flores, mejorando asi la comprension
de sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antitumorales, entre otras (Dhiman et al., 2017; Lucarini et al., 2020;
Pires et al., 2018).

Se ha demostrado que las flores poseen carotenoides, compuestos fendlicos, terpenoides, minerales y vitaminas, entre otros
(Demasi et al., 2021a; Pires et al. 2021; Demasi et al., 2021b; Loizzo et al., 2016; Navarro-Gonzalez et al., 2015; Pires et al.,
2019; Rivas-Garcia et al., 2021; Rop et al., 2012). Algunos de estos compuestos estan implicados en la reduccion del impacto
de las especies reactivas al oxigeno (ROS) (Benvenuti & Mazzoncini, 2021; Chen et al., 2015; Loizzo et al., 2016) involucradas
en la patogénesis de enfermedades cronicas y degenerativas como el envejecimiento, el cancer, enfermedades coronarias,
asma, entre otras (Alfadda & Sallam, 2012). Estos compuestos son denominados también bioactivos, haciendo referencia a
que poseen actividad biologica que podria desencadenar efectos positivos o negativos dependiendo de su naturaleza quimica,
dosis o biodisponibilidad. Los estudios de biodisponibilidad y bioaccesibilidad son empleados actualmente para determinar
cuales de estos compuestos pueden alcanzar la circulacion sistémica y ejercer efectos beneficiosos para la salud (Carbonell-
Capella et al., 2014). Parada & Aguilera (2007) definieron a la bioaccesibilidad como la fraccion de nutrientes que luego de
la digestion se encuentra disponible para su absorcion por parte del organismo. Mientras que la biodisponibilidad la fraccion
del nutriente bioaccesible que tiene la capacidad de ingresar por diferentes barreras fisicas en 6rganos (intestinos, piel) y ser
empleada para funciones biologicas. Dado que la naturaleza quimica de los compuestos influye en su bioaccesibilidad, es im-
portante conocer su comportamiento durante los procesos de asimilacion metabdlica (Lorenzo et al., 2019). En base a lo ex-
puesto, el trabajo propone evaluar el contenido de compuestos bioactivos y bioaccesibilidad en flores comestibles en fresco.

Materiales y métodos

Flores comestibles

Se emplearon las siguientes flores comestibles: Begonia sempervirens Willd: begonia roja (BEGO ROJA) y begonia rosada
(BEGO ROSA) (Fig. 1 a'y b); Calendula officinalis L.: caléndula anaranjada (CAL N) y amarilla (CAL AM) (Fig. 1 cy d); Tagetes
patula L.: tagete anaranjado (TGT N) y tagete bordo6 (TGT B) (Fig. 1 ey f); Viola tricolor L.: pensamiento violeta oscuro (PVO)
y medio (PVM) (Fig. 1 gy h); Dianthus barbatus L.: clavelina rosa oscuro (CLA) (Fig. 11); Viola x wittrockiana Gams ex Kappert:
viola color bordé (VxW) (Fig.1 j), Mathiola incana (L.) W.T. Aiton: aleli rosa oscuro (ALE) (Fig. 1 k).

Figura 1. Especies florales: Begonia semper-
virens: begonia roja y begonia rosada (a y b),
Calendula officinalis: caléndula anaranjada y
amarilla (c y d), Tagetes patula: tagete an-
aranjado y tagete bordo6 (e y f), Viola tricolor:
pensamiento violeta oscuro (g) y medio (h),
Dianthus barbatus: clavelina rosa oscuro (i),
Viola x wittrockiana: viola color bordé (j), y
Mathiola incana: aleli rosa oscuro (k).

Violeta oscuro violeta medio

Cultivo y cosecha
El ensayo se realizd en un invernaculo en la parcela experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacio-
nal de Cuyo, Mendoza, Argentina. Las especies florales se cultivaron en macetas de 20 L de capacidad.
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El sustrato utilizado estuvo compuesto por 40 % de orujo agotado, 30 % de tierra arenosa, 20 % de compost y 10 % de arena
fina. Las macetas fueron colocadas en invernaculo. La cosecha se realizd cada 15 dias, entre las 8 y 10 a.m., para asegurar
temperaturas menores a 25 °C y evitar la deshidratacion. La colecta se realizo de forma manual, utilizando tijeras desinfecta-
das con alcohol 70°. Las flores cortadas se colocaron cuidadosamente en envases Rottlen. El momento de corte fue cuando
las flores estaban totalmente abiertas.

Caracterizacion quimica de las flores comestibles

Se evalué el contenido de antocianinas, fenoles, flavonoides, carotenoides y clorofilas totales en las flores comestibles. Los
compuestos bioactivos se obtuvieron de la matriz floral por extraccion selectiva con solventes segun Jofré et al. (2020). En
la fraccion hidrofilica se evaluaron los compuestos fenélicos totales, antocianinas totales y flavonoides totales; mientras que
en la fraccion hidrofébica se determind el contenido total de carotenoides y clorofilas. Se emplearon los pétalos de las flores,
eliminando el caliz. Las flores fueron liofilizadas y procesadas con molinillo hasta la obtencion de un polvo fino y homogéneo.
El polvo de flores fue empleado para la extraccion de compuestos bioactivos.

Se realizé la determinacion de compuestos fenolicos y carotenoides totales mediante los métodos descritos por Jofré et al.
(2020), clorofila total a partir de una adaptacion del método propuesto por Li et al. (2018), flavonoides totales por un mé-
todo adaptado descrito por Urfalino (2019), y determinacion del contenido total de antocianinas por el método publicado por
Harbertson & Spayd (2006).

Ensayo de bioaccesibilidad

Se prepararon extractos acuosos con ultrasonido a 20 °C por 30 minutos de pensamiento violeta oscuro, caléndula anaranjada,
viola y clavelina. Las extracciones se realizaron a partir de flores deshidratadas. El ensayo de bioaccesibilidad se realiz6 segin
de Morais et al. (2020), realizando simulacion de digestion gastrointestinal en fases secuenciales de actividad enzimatica
sobre los extractos de compuestos bioactivos. Se determiné el contenido de antocianinas, flavonoides y fenoles totales en
muestras iniciales (extracto acuoso de cada flor comestible antes de la digestion gastrointestinal simulada) y finales (extracto
acuoso de cada flor comestible luego de la digestion gastrointestinal simulada). El estudio se realizé por triplicado.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados mediante el software Statgraphics Centurion XVI version 6.1.11 (Stat Points, Technolo-
gies INC, USA). Se realizaron estudios de normalidad de datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de las
varianzas mediante el test de Cochran. Se emple6 el analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion multiple de medias por
el test de Tukey HD, con un nivel de significancia del 95 %. Los graficos fueron desarrollados en el programa GraphPad 6.0
(GhaphPad-Software-Inc., USA).

Resultados y discusion

Compuestos bioactivos

Las flores comestibles resultan una importante fuente de compuestos bioactivos diversos que son el resultado del metabo-
lismo secundario de la planta (compuestos fenolicos, carotenoides, aminoacidos, pigmentos, entre otros). Un gran aporte de
compuestos bioactivos de las flores esta representado por los pigmentos que les dan color, como los carotenoides, flavonoides
y antocianinas (Barani et al. 2022). Estos compuestos se ven influenciados por la especie, las condiciones edafoclimaticas, las
practicas culturales, y las condiciones de conservacion, entre otras (Kandylis, 2022; Loizzo et al., 2016).

Antocianinas totales

En las flores evaluadas, el contenido de antocianinas totales se encontré en el rango de 2 a 27 mg de malvidina-3-glucosido/g
peso seco (Fig. 2a). Flores como la CALAM y TGT N no mostraron presencia de antocianinas, sin embargo, en la CAL N, estos
pigmentos fueron cuantificados (promedio 2,17 mg/g flor seca). La presencia de antocianinas en caléndulas fue también de-
mostrada por Benvenuti & Mazzoncini, 2021; Qazi et al., 2016, quienes las detectaron en concentraciones menores a 1 mg/g.
Las flores que mostraron concentraciones de antocianinas mayores a 20 mg/g peso seco fueron los pensamientos PYM y PVO.
No existen referencias sobre el contenido de antocianinas totales en estos pensamientos en sus diferentes gamas de violetas,
purpuras y/o lilas. Sin embargo, un estudio reciente de da Silva et al. (2020) evaluo el contenido de antocianinas en violas
(VXW), que es una cruza de Viola tricolor, de distintos colores. El estudio demostré que, a mayor intensidad y proporcion de
violeta y rojo en los pétalos, las flores presentaron mayor contenido de antocianinas. Encontraron ademas que el contenido
de antocianinas en flores pUrpuras con tintes azules era un 30 % menor que en las flores pUrpuras. Esto podria explicar que el
contenido de antocianinas en los PVO fue un 9 % mayor que en PVM.
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ALE, CLA, y BEGO ROJA no mostraron diferencias significativas en antocianinas totales y la concentracion promedio fue de
14,69+0,34 mg/g seco. Barron Alvarez (2016) evalud antocianinas, compuestos fendlicos, carotenoides y capacidad antioxi-
dante en hibridos de begonia (x thuberhybrida) de color anaranjado, rosado y roja, y hallé que contenian 0,15, 0,17 y 5,18
mg/g de antocianinas totales, respectivamente. Estos resultados confirman lo encontrado en este estudio, donde las BEGO
ROSA mostraron menor contenido de antocianinas totales que las BEGO ROJA.

Compuestos fenodlicos totales

Los compuestos fendlicos totales se encontraron en el rango de los 15 a los 75 mg de acido galico/g de flor seca (Fig. 2b). El
mayor contenido fue encontrado en VxW, TGT B, BEGO ROSA y BEGO ROJA, que no mostraron diferencias significativas entre
si (Tukey, p<0,05). La CAL AM mostré la menor cantidad de fenoles totales (15,3+0,21 mg/g) de todas las flores estudiadas.
La diferencia en estos compuestos totales entre diferentes especies florales también fue demostrada por Rop et al. (2012),
quienes observaron que el contenido de fenoles totales de las flores en fresco fue mayor en VxW (5,11 mg/g) que en Tagetes
(4,58 mg/g). Los resultados obtenidos en este trabajo también concuerdan con lo publicado por Kandylis (2022), quien ob-
servo que el género Viola contenia un 30 % mas de compuestos fenolicos totales que Begonia y un 63 % mas que Calendula.

Carotenoides totales

Los carotenoides totales, expresados en mg de B-caroteno/g de peso seco, se encontraron en el rango de 0,02 a 1,72. Las
caléndulas CAL N y CAL AM se destacaron por su alto contenido en carotenoides, seguidas por la VxW y los tagetes TGT Ny TGT
B. Por su parte, CLA, BEGO ROJA, BEGO ROSA, PVO y PVM mostraron el menor contenido y no presentaron diferencias signifi-
cativas entre si (Fig. 2c). Estos resultados estan de acuerdo con lo observado por (Grzeszczuk et al., 2016), quien demostrd
que el género Tagetes contenia mas carotenoides que el género Begonia.

Clorofila total

El contenido de clorofilas totales, pigmentos naturales en la gama de los verdes, fue detectado entre 0,03 y 0,7 mg de
clorofila/g de peso seco (Fig. 2d). Existen pocas referencias en cuanto a la cantidad de estos pigmentos en las flores. Grzeszc-
zuk et al. (2016) encontraron que las clorofilas totales en Viola tricolor fueron 10 veces mayores que en el género Tagete y 60
veces mayores que en Begonia. Estos resultados son opuestos a lo observado en las flores estudiadas, donde el género Viola
mostré tener menor contenido de clorofilas que Begonia y Tagetes. Esto podria deberse a que las especies evaluadas fueron
diferentes, no asi el género; y al uso o no del caliz en el procesamiento de la flor, informacion que.
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Flavonoides totales

El contenido de flavonoides en las flores estudiadas fue de 1,04 a 7,33 mg/g peso seco (Fig. 2e). TGT N mostr6é el menor
contenido de flavonoides; mientras que BEGO ROJA, BEGO ROSA 'y CLA contenian mas flavonoides que las flores restantes. Asi-
mismo, la concentracion total de estos compuestos en estas tres flores no presentd diferencias significativas entre si. Si bien
las antocianinas son flavonoides, da Silva et al. (2020) demostraron que no necesariamente un mayor contenido de antociani-
nas se representara en un mayor contenido de flavonoides. Esto explicaria los resultados observados respecto al contenido de
antocianinas y flavonoides en pensamientos y begonias. Los pensamientos mostraron mayor contenido de antocianinas totales
respecto de las begonias. Sin embargo, el contenido de flavonoides de los pensamientos fue menor que el cuantificado en las
begonias.

Ensayo de bioaccesibilidad
El estudio demostro que las antocianinas totales en los preparados de las cuatro flores estudiadas fueron degradadas por la
digestion in vitro en mas del 80 %, llegando en el caso de la CAL N al 100 % (Fig. 3).

a B AntT
604 Bl FeT
B FlaT

Degradacidn
por digestién in vitro (%)
[54)

PV CLA CALN VW
Especie floral

Figura 3. Representacion de la degradacion ocurrida con las AnT (Antocianinas totales), FeT (Fenoles totales) y FlaT (Flavonoides totales)
después de la digestion in vitro en pensamiento violeta (PVO), clavelina (CLA), caléndula anaranjada (CAL N) y viola (VxW).

Debe considerarse que el contenido inicial de antocianinas totales en PVO es 70 veces mayor que en CAL N y, que ademas de
poseer distintos contenidos de estos pigmentos, los compuestos individuales son también diferentes en ambas especies (de
Morais et al., 2020; Fernandes, Ramalhosa, et al., 2019a). Los datos resultantes estan de acuerdo con Teixeira et al. (2024),
donde se demostr6 que las antocianinas individuales disminuyen de manera diferente en los preparados de pensamientos,
cosmos y acianos, luego de la digestion in vitro. Asimismo, observaron que el pH de cada una de las etapas de la digestion
afecta la estabilidad de las antocianinas, mostrando que a pH superiores a 7 las antocianinas pasan de su forma como i6n
flavilio a su forma quinoidal que es altamente inestable.

Los fenoles totales, excepto en los preparados digeridos de PVO, mostraron una disminucion de mas del 80 % en su concen-
tracion. Sin embargo, a diferencia de las antocianinas donde quedaron disponibles para su absorcion menos de 2 mg malvidi-
na-3-glucdsido/L, el contenido de fenoles totales disponibles fue de 22,98+7,81 a 110,32+5,33 mg AG/L (Fig. 3). Asimismo, los
resultados mostrarian que los compuestos fendlicos presentes en el PV tienen mayor potencial de estar biodisponibles para su
asimilacion que las flores restantes, fenémeno demostrado por de Morais et al. (2020).

En cuanto a los flavonoides totales, fueron el grupo de compuestos evaluados que presenté menores porcentajes de digestion
in vitro, por lo cual estarian biodisponibles en mayor proporcion que antocianinas y compuestos fendlicos. Este resultado es
consistente con lo evaluado por Hegde et al. (2023) en géneros como Bauhinia (lila claro), Tropaeolum (anaranjada), Matri-
caria (blanca) y Tagetes (amarillo), donde el porcentaje de bioaccesibilidad fue mayor para los flavonoides totales que para
los fenoles totales.
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En base a las flores evaluadas, PVO y CAL N serian las especies florales que aportarian mayor contenido de compuestos bioac-
tivos al organismo, luego de ser consumidos. Esto estaria sustentado por su aporte en fenoles totales y flavonoides. Si bien las
antocianinas son compuestos fendlicos, éstos demostraron ser altamente metabolizadas por las enzimas de digestion in vitro,
por lo tanto, no estarian biodisponibles para su asimilacion intestinal. Estos resultados indicarian que, en las flores estudia-
das, los compuestos fenolicos no antocianicos estarian disponibles en el organismo para cumplir diversas funciones bioldgicas,
mientras que los compuestos fenolicos antocianicos no alcanzarian la absorcion intestinal.

Conclusiones

En este trabajo se evaluo el contenido total de antocianinas, carotenoides, clorofilas, compuestos fendlicos y flavonoides de
once flores comestibles. Se reporta por primera vez el contenido de antocianinas en pensamientos con diferente gama de
colores violetas, purpuras y/o lilas. Las caléndulas se destacan por su contenido de carotenoides, los pensamientos por las
antocianinas y las begonias por los compuestos fenoélicos y flavonoides totales. Segln el ensayo de bioaccesibilidad, el pensa-
miento violeta y la caléndula anaranjada aportarian al organismo mayor contenido de compuestos bioactivos. Esto se deberia
a sus compuestos fendlicos y flavonoides en general, ya que las antocianinas mostraron ser altamente metabolizadas por las
enzimas de digestion in vitro, por lo que no estarian biodisponibles para su asimilacion intestinal. En base a esos resultados,
se pretende evaluar otras flores comestibles y estudiar el impacto de distintos métodos de conservacion sobre los compuestos
bioactivos. La conservacion es una etapa critica afecta tanto la vida util como los caracteres nutricionales de las flores, dada
la fragilidad de sus pétalos y a que poseen alto contenido en agua.
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