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Actualmente, la poblacion ha empezado a comprender la importancia de llevar una
dieta sana y utilizar alimentos regionales sin procesamiento. Estos Gltimos aportan
nutrientes como carbohidratos, lipidos, proteinas, componentes quimicos organicos
e inorganicos con diferentes funciones y efectos benéficos en la salud fisica y mental
(Cruzado y Cedron, 2012). Aunado a esta concienciacion, las tendencias mundiales
en materia de alimentacién y nutriciéon indican que los consumidores no solo eligen
los alimentos por su valor nutritivo para satistacer el hambre, sino por beneficios
adicionales que les permitan mayor bienestar y salud. Los habitos nutricionales
han evolucionado y ahora dirigen su atencién a la busqueda de nuevos productos
alimenticios con mejores propiedades funcionales para un estado éptimo de salud
biopsicosocial. Los alimentos tradicionales o autéctonos pueden tener aplicaciones
potenciales en las industrias alimentarias, farmacéuticas, quimicas y agropecuarias.
Por ejemplo, el nopal es un alimento cultivable con multiples propiedades (Torres
etal., 2015).

El presente libro consiste en una investigacién documental realizada por
medio del trabajo colaborativo de varios profesores-investigadores. Se muestra
informacion relevante en cuanto a la descripcion del alimento, su taxonomia,
caracteristicas morfologicas, importancia socioeconémica y comercializacion,
composicién quimica, propiedades nutritivas, funcionales, aplicaciones y productos
que se pueden elaborar con cada uno de ellos, ademas de las perspectivas y
tendencias en el desarrollo de nuevos productos. Los alimentos que forman parte
de la cultura alimentaria de la poblacién mexicana, en especifico de Tamaulipas,
son la tuna, el huitlacoche, jacubes, nopal y la flor de yucca.

El libro orientara a la poblacion sobre los beneficios que conlleva la
introduccion de estos alimentos en la dieta, resaltando sus componentes nutritivos y
funcionales que a largo plazo conllevan beneficios en la salud.

Juan Francisco Castaiion Rodriguez






Tuna
(Opuntia ficus-Indica)

Claudia Guadalupe Sdnchez Treto'
José Alberto Ramirez de Ledn’
Melissa Daniela Gonzdlez Hinojosa’

Introduccion

La tuna es el fruto de las diversas especies del nopal tunero que se caracteriza por
una amplia gama de colores, formas, sabores y proporciones (£/ Poder del Consumidor,
2015), pertenece a la familia de las cactaceas, posee una cascara gruesa con
abundantes espinas y su pulpa tiene gran cantidad de semillas. Este alimento es de
gran aporte nutricional, porque tiene altas concentraciones de minerales, vitaminas
y proteinas, asi como agua representada por su jugosidad; ademas, es un alimento
funcional con diversos beneficios saludables. Asimismo, se distingue por el efecto
positivo en la digestion derivado de la concentracion de la fibra en las simientes
(FIRCO, 2017).

La tuna se ha empleado como un método natural para atender enfermedades
digestivas, respiratorias, colesterolemias y diabetes -cabe destacar que este alimento
es excelente para el control glicémico- (FIRCO, 2017). El consumo de productos
del campo, como la tuna, provee compuestos bioactivos que son de ayuda en los
procesos terapéuticos de las enfermedades cronicas no transmisibles.

Se cree que esta planta es conocida desde hace 12 000 anos porque los nativos
americanos de origen mexicano la utilizaban como tratamiento para heridas y
dolores multiples, usos que siguen vigentes. La tuna suele ser consumida de manera
fresca. Cuando el fruto madura se emplea en la industria alimentaria para la
fabricacion de jugos, jaleas, almibares, quesos y licores; ademas, es utilizada en la
industria farmacolégica y cosmética por los beneficios que tiene en la piel (FIRCO,
2017). En México se consume alrededor del 98 % de la produccién nacional y la
variante mas consumida es la Remna, caracterizada por tener una pulpa blanca o
verde clara; dentro de las variantes se pueden encontrar tunas amarillas, naranjas,

purpuras y rojas (£ Poder del Consumidor, 2015).

! Unidad Académica de Trabajo Social y Ciencias para el Desarrollo Humano, Universidad Auténoma
de Tamaulipas, Centro Universitario Victoria S/N C.P. 87149, Ciudad Victoria, Tamaulipas.



1.1. Descripcién general de la tuna

El origen de las cactaceas es la zona tropical de América, presenta un gran niimero
de endemismos, y este tipo de planta es relativamente reciente. Hasta la fecha se
han descrito 125 tipos y 2 000 variantes, en México existen 100 tipos de especies
de Opuntia. Las zonas donde existen mayor variaciéon son las semiaridas (Taguchi,
2018). Estas plantas se caracterizan por ser suculentas, arbustivas, espinosas, con
tronco definido, la base consta de ramas rigidas y extendidas; tienen articulos que
se distinguen por ser globosos, claviformes, cilindricos y carnosos; el limbo de las
hojas es pequenio, cilindrico, carnoso y caduca rapidamente; cuenta con aréolas
axilares que son espinosas y tienen pelos, gloquidas y glandulas, también tienen
espinas nicas o agrupadas, descubiertas o en vainas papiraceas; por lo general, las
de la parte de arriba de los articulos son las que producen las flores, estas son con
frecuencia hermafroditas y tienen un ovario infero con una hendidura y diversos
6vulos. Inclusive, estan constituidas por numerosos estambres cortos con relacion
a los pétalos. El fruto es seco, espinoso, globoso, jugoso, ovoide, eliptico y se da en
baya. En la casta de las cactaceas la Opuntia se clasifica en dos grupos: Gilindropuntia
y Platyopuntia (Taguchi, 2018).

A nivel territorial, la tuna se da en areas silvestres y inicamente el 6.62 % son
obtenidas del cultivo, siendo predominante la cosecha de las amarillas (96.64 %),
posterior las moradas y por ultimo las blancas (1.45 %) (FIRCO, 2017). Es
importante referir que, dentro de las variantes relacionadas al color, también se
pueden encontrar las tres principales: rojas, verdes y amarillas (Jorge et al., 2016).

1.2. Taxonomia

Existen aproximadamente trescientas variantes de la Opuntia, nombre proveniente
de la antigua Grecia de la region de Leocrid, sitio en el cual por primera vez se
observé una planta semejante a la Opuntia de América que se clasifica en once
subgéneros: Austrocylindropuntia, Brasilopuntia, Corynopuntia, Cilindropuntia,
Consolea, Grusonia, Marenopuntia, Nopalea, Opuntia, Stenopuntiay Tephrocactus
(Condori, 2017).

A nivel taxonémico, existen multiples razones que hacen compleja la
taxonomia, una de ellas es porque con base en las condiciones ecologicas y a la
poliploidia los fenotipos varian ampliamente. Aunado a lo anterior, esta la alta
reproduccion vegetativa y sexual de las diferentes poblaciones. De igual manera,
existe un gran namero de hibridos interespecificos (Condori, 2017); en términos de
floracion, la gran mayoria de las especies lo hacen en periodos similares del afo,
por tanto, las barreras biolégicas que pudieran apartarles son nulas, no obstante, se
pueden clasificar de acuerdo con la Tabla 1.
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Tabla 1. Taxonomia de la tuna

Clasificacién taxondémica Descriptor
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Tribu Opuntiae
Género Opuntia
Especie Opuntia ficus-indica

Fuente: adaptada de Condori (2017).

La raiz se caracteriza por ser abundante en términos de ramificaciéon, llega a tener
una profundidad de 70 cm, es ampliamente extensa -varios metros horizontalmente-,
y es rica en raices finas que son absorbentes (Mateus, 2018).

Es propio de esta especie que exista union entre el tallo y las ramas, ademas, se
constituyen paletas con cojines ovoides y aplanados, en conjunto alcanzan una
altura de 5 metros, y de didmetro 4 metros; las variedades de ciertas regiones logran
una altura proximal a los 1.5 metros. El tallo de la tuna se constituye por tronco
y ramas aplanadas de cuticula espesa verdosa que posee funciones fotosintéticas
y de acumulacién de agua a nivel de tejidos, lo cual marca la diferencia con otras
especies de cactaceas. Para evitar la deshidratacion, la cuticula es interrumpida
porque permanece cerrada durante dia y los tallos toman consistencia amaderada
hasta llegar a ser lenosos y agrietados, de color ocre a gris, esto originado por el paso
del tiempo (Martinez, 2018).

Las hojas de la Opuntia ficus-indica son pequeiias, miden aproximadamente 10 mm,
son de forma cilindrica, herbdceas y en las axilas se encuentran las areolas de
donde emergen las espinas; cuando la penca alcanza cierto punto de desarrollo
las hojas desaparecen, es decir, en un par de dias, para dar lugar a las espinas
(Martinez, 2018).



Se distinguen por ser bisexuales, solitarias y sin movimiento, la longitud se da entre
los seis a siete centimetros; de manera preferente se desarrollan en la parte mas
alejada del margen superior de las paletas, constan de numerosos estambres que
suelen ser mas pequeflos en comparacién con los pétalos y pistilo y un ovario infero.
La colorimetria de los pétalos suele ser llamativa, va desde un amarillo intenso hasta
el blanco, los sépalos presentan colores como el amarillo claro, rojo o blanco. La
antesis es diurna y en cada paleta tiende a contener hasta veinticinco flores que se
abren entre los 33 y 45 dias desde que brotan y posterior a los seis meses aparecen
(Martinez, 2018).

Se trata de una fruta caracterizada por tener su ovario debajo, con una sola camara
y consistencia carnosa. Su piel es la envoltura de dicho ovario, y la parte comestible
esta relacionada con la cdmara desarrollada. Respecto a su forma y tamafio, puede
variar, desde ovalada hasta redonda, pasando por eliptica u oblonga, con extremos
que pueden ser planos, concavos o convexos. En términos generales, su longitud
oscila entre los 7 y 9 centimetros, con un diametro de 5 a 6 centimetros, y su peso va
desde los 8 hasta los 14 gramos. Existen frutos con cascara de color verde, amarillo,
parpura, rojo, anaranjado y pulpas de colores similares que corresponden a las
variedades, como la tuna blanca, amarilla, morada y roja. Los frutos presentan
una piel que recuerda a la de las paletas, con numerosas areas y espinas. El grosor
de la cascara puede cambiar, asi como la cantidad de pulpa, que difiere entre las
distintas variedades de la fruta. La pulpa contiene semillas de 4 a 4.5 milimetros de
largo, y en algunas ocasiones, los frutos contienen semillas que no se desarrollan
completamente, lo que aumenta la cantidad de pulpa comestible (Martinez, 2018).

1.3. Importancia socioecondmica de la tuna y
comercializacion

México es el mayor productor a nivel mundial, ademas de ser de los principales
paises que la exportan. Hay unos 20 mil agricultores que se dedican al cultivo de
la tuna, cubriendo 48 mil hectareas de terreno y obteniendo 352 mil toneladas
de fruta cada ano. La mayor parte de esta produccion proviene de los estados de
Zacatecas, Puebla, Hidalgo y Estado de México (FIRCO, 2017).

La tuna es el fruto que se obtiene de la planta de nopal. México tiene un gran
potencial para expandir las plantaciones de nopal tunero, gracias a su diversidad
climatica que favorece el crecimiento de este cultivo (Figura 1). Esta fruta esta
ganando relevancia a nivel mundial, especialmente en los mercados europeos,
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donde paises como Italia, Sudafrica, Chile e Israel son productores destacados
(Ramirez et al., 2015). En los dltimos seis aios, la cantidad de frutos exportados
aument6 un 140 %, pasando de 7.1 mil toneladas en 2012 a 17.1 mil toneladas
en 2017, el principal comprador de este producto es Estados Unidos. Durante el
periodo antes referido, se exportaron 17 mil toneladas, generando ingresos al pais
por un total de 8.9 millones de délares (Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, 2018).

El consumo de tuna fresca en México tiene una arraigada tradicién y es
altamente preferido. En los tltimos anos, ha experimentado un notable aumento en
el consumo per capita. Actualmente, el promedio anual es de 3.5 kg por persona.
Sin embargo, se considera bajo al contrastarlo con el de naranjas (37.6 kg) y
platanos (20.7 kg). El consumo de tuna tiende a decrecer en funcién de los niveles
socloecon6émicos, ya que aquellos con mayores ingresos tienden a preferir frutas
mas comunes o percibidas como mas nutritivas. Por lo tanto, el consumo de tuna
es mas frecuente en la poblacion de bajos ingresos, debido a su atractivo sensorial y
su costo accesible. Una baja concentraciéon de consumidores con mayores recursos
considera sus propiedades nutricionales y funcionales (Taguchi et al., 2018).

Figura 1. Fruto de la tuna

Fuente: autoria propia.



1.4. Composicion quimica
En la sabiduria popular, se ha empleado el género Opuntia en la alimentaciéon y
en la fabricacion de medicamentos debido a su riqueza en antioxidantes como
polifenoles, betalainas y vitamina C. Ademas, es una fuente natural de minerales
como potasio, calcio, sodio, hierro, magnesio, manganeso y zinc; asi como de acidos
organicos como el malico y el oxalico. Contiene una variedad de aminoacidos como
alanina, arginina, asparagina, acido glutamico, glutamina, histidina, metionina,
prolina, serina y valina, asi como aztcares. Las concentraciones de la composicién
quimica de minerales y antioxidantes se encuentran en la Tabla 2. Todos estos
elementos quimicos proporcionan un valor adicional a los frutos de Opuntia desde el
punto de vista de su valor nutricional (Jorge et al., 2016).

La tuna tiene una composiciéon quimica que consiste principalmente de agua
(85 %), hidratos de carbono (14 %) y proteinas (1 %). Existen compuestos bioactivos
que se encuentran en la pulpa y estos se concentran en su mayoria en vitaminas C
y E, y polifenoles; también presencia de aminoacidos como prolina y glutamina,
asi como grandes cantidades de taurina cuando a la fruta se le retira la cascara. La
fibra insoluble proviene de las semillas en gran cantidad (Jorge et al., 2016).

1.5. Propiedades terapéuticas y nutritivas de la tuna

La tuna, como la mayoria de las plantas, posee propiedades terapéuticas
comprobadas cientificamente, las cuales son usadas para contrarrestar diferentes
enfermedades. A continuacion, se describen algunas de las propiedades de este
fruto del nopal propuestas por el Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA, 2017):

Efecto  antioxidante: la generacion de radicales libres conduce al
envejecimiento prematuro del cuerpo humano. La propiedad terapéutica de la
tuna ante esta condicién se centra en inhibir este proceso a través del mucilago
obtenido de las pencas.

Lfecto analgésico y antinflamatorio: el objetivo del empleo terapéutico del mucilago
es abordar condiciones como la artritis, reducir la inflamacion en la prostata y el
higado, y promover la regeneracién de los tejidos hepaticos, se centra en el efecto
que produce, el cual se compara con el del acido acetilsalicilico.

Efecto depurativo y diurético: el mucilago se emplea para limpiar los filtros renales,
aunado a esto promueve la eliminacién de toxinas; un ejemplo es la excreciéon del
acido trico.

Efecto insulinico y colesterolémico: las sustancias como las saponinas y el mucilago
presentes en las hojas de la tuna facilitan que el cuerpo sea mas receptivo a la
insulina, lo que ayuda a estabilizar y regular los niveles de glucosa en la sangre.
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Consumir estos elementos antes de cada comida durante un lapso de 10 dias
puede ayudar a reducir o eliminar el exceso de colesterol y triglicéridos, lo que a su
vez previene la acumulacién en las venas y arterias.

LEfecto gastrointestinal: la investigacion cientifica indica que ingerir la penca de
forma regular en ayunas puede ser efectivo para tratar la gastritis, debido a que
la alta cantidad de fibra que contiene beneficia la digestiéon y ayuda a mantener
saludable el microbioma intestinal.

En cuanto al ¢fecto cicatrizante, aplicar el mucilago obtenido de la cactacea o
tuna directamente sobre la piel tiene efectos regenerativos en las células cutaneas,
lo que favorece la cicatrizaciéon de heridas.

De acuerdo con Taguchi et al. (2018), la tuna es rica en glucosa y fructosa,
que se encuentran en forma de aztcares libres y son absorbidas directamente por
el cuerpo. La fructosa ayuda a realzar el sabor, otorgandole una mayor dulzura;
tiene un contenido elevado de sodio y potasio, lo que la convierte en una opcién
ideal para quienes padecen enfermedades renales e hipertension. También
proporciona calcio y fosforo, lo que la hace recomendable para personas que sufren
de descalcificacion 6sea y enfermedades asociadas. La siguiente tabla muestra la
composicion nutricional de la pulpa de la tuna:

Tabla 2. Composicion nutricional de la pulpa de la tuna

Componente Contenido por 100 gramos
Calorias 31
Humedad 90.60 %
Carbohidratos 8¢
Ceniza 04g
Fibra 05¢g
Proteina 0.5¢g
Calcio 22 mg
Foésforo 7 mg
Hierro 0.3 mg
Niacina 0.3 mg
Rivoflavina 0.02 mg
Tiamina 0.01 mg
Vitamina C 30 mg

Fuente: adaptacion de Paucara (2017).
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1.6. Aplicaciones de la tuna como alimento

Existen multiples alternativas para consumir productos a base de tuna, los cuales
buscan emplear los mejores métodos de conservacion para prolongar su vida atil y
mantener su calidad organoléptica y sensorial. Esto ayudara a obtener los nutrientes
y propiedades que benefician a la salud. Cuando los productos derivados de la tuna
cuentan con un alto valor nutricional, ofrecen un excelente sabor y se presentan en
diferentes opciones para su consumo.

La tuna se utiliza como alimento fresco para consumo directo, y cuando
esta madura se procesa industrialmente para hacer jugos, mermeladas, frutas en
almibar, licores, entre otros productos. Los frutos verdes, de alrededor de dos meses
de edad, se emplean para claborar fruta abrillantada en almibar (FIRCO, 2017).

La tuna se debe lavar, desinfectar, secar y pelar; luego se tritura en un
multiprocesador de alimentos de baja velocidad; las semillas se separan utilizando
tela de manta para queseria, y el jugo es utilizado de manera inmediata para
el analisis fisicoquimico. Este analisis incluye la mediciéon del pH, los sélidos
solubles totales y la acidez titulable, asi como de las enzimas pectinesterasa y
polifenoloxidasa. Ademas, se determinan sus propiedades antioxidantes, desde la
perspectiva de su capacidad antioxidante y su contenido de compuestos fendlicos
(Ochoa et al., 2012).

El proceso inicia con el retiro de la cascara y las semillas utilizando una
despulpadora, para que posteriormente se obtenga el jugo grueso, al que mediante
un proceso mecanico se le separan los sélidos, dando como resultado un jugo que
puede ser consumido de esta forma o clarificado (Corrales, 2011). Elaborar jugos
con tunas ha tenido un interés creciente por el empleo de pigmentos naturales con
propiedades benéficas para la salud (Nazareno et al., 2011).

La mermelada de tuna es un concentrado de pulpa o jugo con adicién de pectina,
acido citrico, aztcar y conservadores. Sin embargo, existe un problema: su sabor
y color no hacen referencia al agradable sabor, aroma y color de la tuna; por otra
parte, la mermelada es el producto de nopal que se produce en un mayor ntmero de
paises. En México se elabora como mermelada, melcocha o jalea (Pérez et al., 2016).



En términos de comercializacion, el producto derivado de la fermentacion de la
tuna se elabora en Pert, Chile y otros paises. En México se peoduce en condiciones
de laboratorio o a nivel casero; sin embargo, la pectina de la cascara de tuna
suele ser un inconveniente persistente, porque el resultado durante el proceso de
fermentacion induce a la formacion de metanol en el producto final, siendo esto
indeseable, ademas, la pectina no deberia ser utilizado en la elaboracién de vino
ni aguardiente. Por tanto, no es recomendable la elaboracion de vino de tuna ni su
consumo, por las implicaciones negativas que pudieran afectar en la salud (Pérez
etal., 2016).

Los aguardientes de tuna se producen en México y Dinamarca. Existe el potencial
necesario para ampliar su mercado ante el creciente gusto por estas bebidas.
El aguardiente es producto de la destilacion del vino de tuna, para ampliar su
produccién se requeririan estudios a nivel industrial, con la finalidad de estandarizar
el proceso de obtencién (Pérez et al., 2016).

Este producto es una gran alternativa de consumo y de aprovechamiento de la
materia prima de la tuna, puesto que solo se da por temporadas. Ademas del
impacto econdémico, y de la rentabilidad con su comercializacién y venta, es
conocido por ser un gel semisolido de textura firme, disponible en trozos de varios
tamanos. Generalmente, se conserva a temperatura ambiente durante un maximo
de dos afos sin experimentar cambios significativos, y se clasifica como un alimento
de humedad intermedia. Se comercializa comtinmente al por mayor, ya sea solo o
en combinacién con cacahuetes, nueces, piflones o pasas; suele presentarse envuelto
en papel de estafio y celofan (Corrales, 2011).

En Meéxico, solo una pequena parte de la tuna comercializada se vende fresca
(Figura 2). Sin embargo, esta fruta suele ser de baja calidad porque el proceso de
comercializacién es improvisado, empirico y heterogéneo. La tuna fresca que se
comercializa debe mantener un buen aspecto durante un tiempo considerable, ser
de alta calidad, visiblemente consistente dentro del empaque, estar libre de defectos
y garantizar la inocuidad (Corrales, 2011).
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Figura 2. Tuna fresca

Fuente: autoria propia.

1.6.7. Helado

Una forma de elaborar helado de tuna es utilizando el mucilago de la cascara y
la hoja. En términos de aceptacion, varios estudios han reportado una aceptacion
de la textura del 78 %, un 95 % en sabor y un 92 % en aceptabilidad general. Los
analisis nutricionales indican que contiene 22.8 % de aztcares totales y 14.6 mg de
colesterol por cada 100 g. En otro analisis se encontr6 un contenido de 25.19 % de
azucares totales y 18.34 mg de colesterol por cada 100 g, por lo que tiene un alto
contenido de aztcares y colesterol (Vega, 2019).

1.6.8. Aceite

Las semillas representan aproximadamente del 5 al 10 % del volumen total del
fruto. El aceite extraido de las semillas del nopal es comparable en calidad a los
aceites comestibles de soya y cartamo, ya que contiene acidos grasos esenciales
para el cuerpo humano con propiedades antioxidantes. En su composicién, los

acidos grasos insaturados constituyen el 13.70 %, mientras que los poliinsaturados
representan el 49.80 % (Medina, 2018).

1.7. La tuna como alimento funcional

La tuna posee altas cantidades de sustancias bioactivas como la vitamina C y E,
pigmentos, polifenoles y taurina. Debido a estas caracteristicas, se considera un
alimento funcional con compuestos que promueven la salud cuando se consume
(Jorge et al., 2016). La tuna exhibe una relevante actividad antioxidante frente al
estrés oxidativo presente en el cuerpo humano. Cuando los sistemas antioxidantes,
tanto enzimaticos como no enzimaticos, no son suficientes para contrarrestar la
accion perjudicial de los radicales libres, estos tltimos son generados internamente
por el organismo, potenciando su dafio mediante factores externos como la
exposicion a contaminantes ambientales, farmacos y la dieta (Jorge et al., 2016).



Los radicales libres tienen la tendencia a reaccionar con proteinas,
carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos, lo que se relaciona con diversas
enfermedades cronicas no transmisibles; el consumo de frutas con capacidad
antioxidante se emplea con el proposito de prevenir dichas enfermedades, ya que los
antioxidantes tienen la capacidad de neutralizar los radicales libres y asi disminuir
su efecto negativo en la salud (Jorge et al., 2016).

Los alimentos funcionales se caracterizan por tener propiedades nutricionales
especificas que promueven la salud. La tuna se clasifica como uno de ellos, debido a sus
multiples propiedades beneficiosas para la salud; por ejemplo, su alta concentracion
de antioxidantesayudaareducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, mientras
que su contenido en fibra contribuye a prevenir enfermedades gastrointestinales,
como el estrenimiento. Ademas, su riqueza en vitaminas y minerales proporciona
numerosos beneficios para la salud (Ouerghemmi et al., 2017).

La tuna contiene diversos compuestos, como polifenoles, flavonoides y
betalainas, que poseen propiedades antioxidantes. La presencia de vitamina C
en la tuna también ayuda a prevenir la oxidaciéon celular y reduce el riesgo de
enfermedades como el cancer, la diabetes, los problemas cardiovasculares y
las enfermedades degenerativas. Existen estudios que han demostrado que la
variedad de tuna roja exhibe una alta actividad antioxidante debido a su clevada
concentraciéon de polifenoles, betalainas y vitamina C. Las tunas moradas o rojas
tienen una mayor capacidad antioxidante en comparaciéon con las variedades
amarillas y verdes (Ouerghemmi et al., 2017).

1.8. Perspectivas y tendencias en el desarrollo de nuevos
productos derivados de la tuna

Paraincorporar nuevos productos parala alimentacién humana, se han aprovechado
los residuos de frutos como la tuna. Esta practica surge en respuesta a la creciente
demanda y tendencia global de implementar tecnologias limpias que reutilicen
cascaras, semillas, entre otros residuos de los frutos. A continuacién de describen
tres productos basados en la tuna:

Harina: la deshidratacion y molienda de la cascara de tuna produce un
subproducto que puede ser una valiosa opcién para su comercializacion y uso. Es
rico en fibra cruda y proteina, ademas de ser una excelente fuente de nutrientes con
propiedades funcionales como la emulsificacién y la retencién de agua y grasa. Es
ideal como aditivo en una variedad de productos alimenticios. Este subproducto
de cascara de tuna puede ser afiadido a productos carnicos, postres y productos
de panificaciéon para mejorar su calidad nutricional. Su capacidad para mejorar
la textura, humedad y estabilidad lo convierte en una opcién atractiva para los
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fabricantes de alimentos que deseen enriquecer sus productos con nutrientes
adicionales y mejorar su perfil nutricional (Camacho-Guerrero et al., 2016).

Capsulas: los polvos encapsulados combinan los beneficios funcionales de la
tuna con los del agente encapsulante. En este caso, el contenido de las capsulas
promueve la salud y se emplea como suplemento dietético debido a su rico aporte
de fibra (Ruiz, 2014).

Cereales: los productos exhiben cualidades de calidad como expansion,
solubilidad y capacidad de absorcion de agua, densidad y color. Desde la
perspectiva sensorial, el cereal mas preferido por los consumidores es aquel con
menor contenido de polvo de tuna, especialmente el de variedad roja, reconocido
por su color rosado y textura mas agradable, con menos dureza que los cereales con
una mayor proporcion de polvo de tuna roja. Este tipo de cereal funcional no solo
aporta fibra soluble e insoluble para la dieta diaria, también polifenoles y pigmentos
que ayudan a contrarrestar la formacién de radicales libres, reduciendo el riesgo de
ciertas enfermedades (Ruiz, 2014).

Conclusiones

En Meéxico, la produccion de tuna es significativa, posicionando al pais como
uno de los principales productores y consumidores de este fruto. Sus propiedades
nutricionales y los beneficios que aporta a la salud lo convierten en un alimento
funcional con alto contenido de antioxidantes, fibra, vitaminas y minerales. Este
capitulo aborda aspectos relevantes sobre sus caracteristicas taxondmicas, usos,
aplicaciones y perspectivas en cuanto a su aprovechamiento y comercializacion.

Existen diferentes métodos de conservacion de la tuna, como la elaboracion
de jugos, mermeladas, queso de tunay bebidas alcohdlicas, entre otros, que permiten
aumentar la vida atil de este fruto de temporada. Las tecnologias alimentarias han
incorporado nuevos productos a base de tuna, lo que amplia su disponibilidad en el
mercado mas alla de su presentacién como fruto fresco.

La tuna tiene gran aceptacion en el publico mexicano, especialmente en las
zonas rurales donde su consumo en estado natural es muy comutn. La aplicacion de
técnicas artesanales de conservacién no solo ayuda a prolongar su vida atil y aportar
valor agregado, sino que también permite su incorporacién a una mayor variedad de
platillos, mas alla de los postres tradicionales. Ademas, el aprovechamiento integral
de sus cascaras y semillas contribuye a la reduccién del desperdicio. Explorar
nuevas formas de consumo y conservacion puede impulsar el desarrollo de este
alimento autoctono, fomentando su presencia en distintos mercados y promoviendo
la investigacion sobre sus efectos en la salud y la nutricion.
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Huitlacoche
(Ustilago maydis)

Perla Lizeth Hernandez Mejia'
José Alberto Ramirez de Leodn'
Melissa Hazel Garcia Vallejo’

Introduccion

El huitlacoche (Ustilago maydis) es un hongo endémico de México, puede desarrollarse
en cualquier region donde se siembra maiz, y se ha consumido desde la época
prehispanica por su agradable sabor (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2018). Aunque en la actualidad su consumo se ha vuelto popular, atn existe una
proporcion de la poblaciéon mexicana que no lo incluye en su dieta, pues desconoce
todos los atributos que lo convierten en un alimento funcional y nutracéutico
(Rodriguez et al., 2021).

En un principio se le vio como una plaga que “echaba a perder” las cosechas
de maiz porque no se sabia como aprovecharlo. En la actualidad, debido a su
exquisito sabor, su diversidad culinaria y sus propiedades nutracéuticas evidenciadas,
el huitlacoche ha tenido una exitosa inclusion en la alta cocina, generando que su
consumo haya aumentado a un ritmo acelerado en México y a nivel internacional
(Méndez et al., 2019). Por ello, su produccién natural ya no es suficiente, pues se
deben conjugar ciertas caracteristicas ambientales de temperatura y humedad que
no se presentan todo el afo (Ramirez, 2020). Por lo anterior, se ha buscado induciry
controlar su produccion a través de la inoculacién y asi aumentar su disponibilidad.

El manejo poscosecha del huitlacoche es un poco complicado, el principal
Inconveniente es que conserva sus caracteristicas organolépticas por un periodo
relativamente corto, debido a que al ser desgranado, el producto sufre dafio
mecanico, su actividad metabolica se altera y genera la pérdida acelerada de agua.
Esto lleva a su pronta descomposicion (3 a 4 dias posteriores a su recoleccion)
(Lopez, 2017), por lo que se recomienda que se consuma recién cosechado.

"Unidad Académica de Trabajo Social y Ciencias para el Desarrollo Humano, Universidad Auténoma
de Tamaulipas, Centro Universitario Victoria S/N C.P. 87149, Ciudad Victoria, Tamaulipas.



Este capitulo profundiza en el conocimiento de este hongo y en sus bondades,
para que la poblacién mexicana pueda aprovechar este recurso natural y logre
obtener todos los beneficios que aporta su consumo. Como lo afirma Noyola
(2018), este producto es un alimento con propiedades nutricionales, funcionales y
medicinales.

2.1. Antecedentes sobre el consumo de hongos
comestibles

A través del tiempo, se ha buscado la manera de diversificar la alimentaciéon humana
para adoptar una mejor calidad de vida y desarrollar las actividades habituales de
manera adecuada. La dieta, entendida como la ingesta diaria de alimentos, debe
ser variada, equilibrada y suficiente. Los hongos han formado parte especial de
esta, principalmente en paises asiaticos, donde su cultivo representa una fuente
alimentaria y desarrollo agricola, debido a la formacién de industrias dedicadas a
la transformacion de esta materia prima en diversas partes del mundo (Méndez et
al., 2019).

En la civilizacién mesoamericana, los hongos se utilizaban como alimento, asi
como en festividades, ceremonias religiosas y en la medicina tradicional (Herrera,
1992). Ademas, se identifican sus compuestos activos con funciones antibidticas,
antineoplasicas, fungicidas inmunosupresores y con la capacidad de reducir niveles
de colesterol (Sampayo, 2015). En las culturas nahuatl y maya, uno de los hongos
comestibles mas utilizados fue el huitlacoche, también llamado flor del maiz, papuotl
y pupoiol (Méndez, 2019), el cual se muestra en la I'igura 1.

Figura 1. Huitlacoche (Ustilago maydis)
Fuente: Fotografia del chef Ari Michel Merino Saavedra.
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2.2. Caracteristicas morfoldgicas y taxondmicas

El huitlacoche es un hongo endémico de México y ha sido consumido desde la
¢época prehispanica. Este alimento es una combinacion del reino vegetal con el
reino Fungi (hongos), con propiedades nutricionales, funcionales, ademas de ser
un medicamento tradicional (Noyola, 2018). Este “hongo parasito” se adhiere a
otro organismo vivo para desarrollarse. Pertenece al orden de los Ustilaginales
(hongos del carbon) y es el generador del carbéon del maiz. Dicho hongo promueve
la formacion y crecimiento de “tumores” o protuberancias que se conocen como
fortnculos, ampollas, agallas o hinchazones, los cuales se generan en las plantas
de maiz (Lea mays ssp. mays) y teozintle (ea mays ssp. parviglumis) (Ramirez, 2020).
En la Tabla 1 se muestra la clasificaciéon taxondémica de este hongo comestible
(Sampayo, 2015).

Tabla 1. Taxonomia del huitlacoche

Reino Fungi

Division Eumycota
Subdivisién Basidiomycotina
Clase Heterobasidiomycetes
Orden Ustilaginales

Familia Ustilaginaceae
Género Ustilago

Especie Ustilago maydis

Fuente: Sampayo (2015).

El hongo Ustilago maydis puede desarrollarse en condiciones de clima templado y
himedo, infectando a las plantas de maiz en el tallo, hojas, espiga y especialmente
en la mazorca, formando los tumores o agallas caracteristicos de un color entre
morado y negro, que no resulta muy agradable a la vista, por lo que en un principio
se le vio como una enfermedad en las cosechas de maiz (Ruiz, 2008). Este hongo
puede desarrollarse en cualquier region donde se siembre maiz, siempre y cuando
las condiciones climaticas le favorezcan.

De acuerdo con Valadez (2012, citado por Gamez, 2018), el registro mas
antiguo que se tiene sobre la mencién del huitlacoche es en una obra de fray
Bernardino de Sahagun (S. XVI), donde se le denomina “cuitlacochi”, haciendo
referencia a la suciedad que crece sobre el maiz. Por otro lado, los mayas lo
denominaban 7a‘wa nal chaak, que significa “excremento del dios Chaak” (dios
de la lluvia) y los aztecas lo conocian como popoyotl, que significa maiz quemado



o cuitlacochitli, lo cual también se refiere a “suciedad dormida”. Se cree que en
los tiempos prehispanicos, los primeros en consumir el huitlacoche fueron los
campesinos, que al ver sus cosechas mermadas por el hongo y ante la necesidad
de alimentar a la familia, empezaron a probar diversas formas de cocinarlo.
Actualmente, se ha convertido en materia prima de platillos de cocina gourmet; es
conocido como “trufa mexicana” y “caviar azteca”, haciendo alusion a sus origenes

(Prado, 2018).

2.3. Composicion quimica

Los hongos comestibles, entre ellos el huitlacoche, tienen un importante aporte
nutrimental, ya que en su mayoria poseen un alto contenido proteinico, lo que le
confiere relevancia en la dieta del ser humano cuando hay una baja disponibilidad
de alimentos de origen animal o cuando se opta por una dieta basada en proteina
vegetal. Es una buena fuente de lisina, contiene acido linoleico que ayuda a regular
los niveles de colesterol, y posee un contenido significativo de vitaminas con funcién
antioxidante (Sampayo, 2015). Su aporte nutricional se puede comparar con el del
maiz, la leche y las legumbres; sin embargo, es menor que el de la carne, pescado y
huevos (Salazar et al., 2017). Asimismo, el huitlacoche aporta otros nutrientes como
hidratos de carbono de facil digestion, acidos grasos, minerales (principalmente
tostoro, magnesio y calcio) y vitaminas (Méndez, 2019).

Con la finalidad de comprobar el valor nutricional del huitlacoche y crear
conciencia sobre la importancia del consumo de este hongo, en 2017, Aydogdu y
Goliikeii (2017) realizaron una investigacién sobre la composicion de sus nutrientes,
donde surgieron los resultados que se muestran en la Tabla 2. Esa investigacion
reveld, por primera vez, las materias fendlicas y flavonoides totales y la actividad
antioxidante del huitlacoche.
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Tabla 2. Composicion del huitlacoche

Contenido % (mg/kg)

Humedad 90.0 £0.18

Proteina cruda 12.0 £ 0.1

Celulosa cruda 11.0 £ 0.14

Grasa total 1.80 £ 0.02

Carbohidrato 45.0 £ 0.26

Materia fendlica - - 113.11 £0.2 mg
GAE/kg de muestra
seca

Materia flavonoide - - 28.51 £ 0.16 mg CE/

total kg de muestra seca

Capacidad - - 186.44 £ 0.09 mg/mg

antioxidante DPPH

Minerales

Manganeso (Mn) - 1.91 £ 0.07

Zinc (Zn) - 2.51 £ 0.06

Sodio (Na) - 12.06 + 0.08

Magnesio (Mg) - 262.69 £ 0.02

Calcio (Ca) - 18.61 £0.01

Fosforo (P) - 342.07 £ 0.02

Hierro (Fe) - 2.85 = 0.08

Acidos grasos

Acido miristico 0.44 £ 0.01

Acido pentadecanoico 0.67 £ 0.01

Acido palmitico 14.79 £ 0.17

Acido palmitoleico 2.10 +0.16

Acido margarico 0.51 £0.01

Acido estedrico 3.94 £ 0.06

Acido oleico 42.49 +0.12

Acido linoleico 26.97 £0.18

Acido linolénico 0.84 £ 0.01

Acido araquidico 2.86 £ 0.10

Acido eicosanoico 4.39 £ 0.10
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Como se observa en la Tabla 2, asi como en otros estudios, el huitlacoche tiene
numerosos rasgos nutricionales. Si se compara con otros hongos comestibles, es
superior en cuanto a sustancias bioactivas. El contenido de proteinas en base seca
del huitlacoche, por ejemplo, estd en un rango entre 11.5 y 16.4 % y contiene
un balance de aminoacidos esenciales adecuado para los requerimientos de la
poblacion adulta. Ademas, los hidratos de carbono son ricos en glucosa, fructosa,
galactosa, arabinosa, xilosa, glicerol, sorbitol, manitol y manosa (Méndez et al.,
2019). Debido a su composicién nutrimental, el huitlacoche resulta ser benéfico, pues
sus componentes bioactivos reducen el riesgo de desarrollar algunas enfermedades
cronico-degenerativas. Por lo tanto, la ingesta habitual de este hongo puede ofrecer
efectos benéficos en la salud.

2.4. Valor nutricional y funcional

La dieta juega un papel fundamental en proporcionar los nutrientes esenciales que
nuestro cuerpo necesita para funcionar correctamente. Cada vez hay mas evidencia
cientifica que respalda la idea de que algunos alimentos y sus componentes tienen
efectos favorecedores debido al aporte de nutrientes clave. Los estudios han puesto
un énfasis significativo en identificar los componentes de los alimentos que tienen
actividades biologicas beneficiosas y que pueden reducir el riesgo de desarrollar
enfermedades. Segun Lull et al. (2005, citados por Salazar, 2013), la exploracién
de compuestos medicinales provenientes de hongos ha tomado mayor interés
debido a las sustancias activas antitumorales y antiinflamatorias que promueven la
salud. Se calcula que cerca del 50 % de los cultivos de setas comestibles contienen
propiedades nutracéuticas o medicinales.

El huitlacoche es un alimento que va mas alla de la nutricién basica, pues
se asocia con el aumento de algunas funciones fisiolégicas y con la disminucién en
el riesgo de presentar ciertas enfermedades, por lo que es un alimento funcional
(Salazar et al., 2017). El consumo del huitlacoche ayuda a controlar algunas
enfermedades no trasmisibles como cancer, diabetes e hipertension (Pérez, 2019).
Debido a que se han descrito compuestos fendlicos en concentraciones elevadas
con propiedades antioxidantes y antimutagénicas, que podrian ser de utilidad en la
prevencion o control de este tipo de enfermedades y otras enfermedades cronico-
degenerativas, como la aterosclerosis (Salazar, 2013). Por otro lado, contiene un
aporte significativo de fibra, lo que le confiere una actividad biologica que previene
enfermedades gastrointestinales y crénico-degenerativas, como el Alzheimer
(Sampayo, 2015). Asimismo, los hongos aportan compuestos que no se encuentran
en las mismas concentraciones en las plantas ni en productos alimenticios de origen
animal, promoviendo una dieta mas equilibrada (Noyola, 2018).
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2.5. Potencial nutracéutico del huitlacoche

A lo largo del tiempo, la humanidad ha usado las plantas para prevenir y tratar
sus padecimientos. En la actualidad, se han estudiado los componentes quimicos
de algunos alimentos, asi como sus beneficios para la salud y su influencia en la
prevenciéon y el control de algunas enfermedades. Los hongos comestibles han
formado parte de la dieta del ser humano por afos y han sido ampliamente
analizados, logrando identificar que no solo proporcionan un buen aporte de
hidratos de carbono, sino que también sintetizan metabolitos secundarios, que
tienen una funcién primordial en la estructura del hongo (Sampayo, 2015).

Beas (2011) trabaj6 en la identificaciéon de componentes quimicos y
funcionales de los compuestos bioactivos propios del huitlacoche, enfocandose en
su potencial actividad antioxidante, lo cual respaldaria su funcién nutracéutica,
encontrando altos niveles de oligosacaridos (rafinosa y fibra dietaria), que tienen
una relacién directa en la reduccién del riesgo de cancer de colon.

Por otro lado, Salazar (2013) analizo las propiedades del huitlacoche para la
regulacion de glucosa y concentracion de lipidos en ratas divididas en dos grupos: 1)
diabetizadas con estreptozotocina, y 2) normales. En dicho estudio, se proporciond
a ambos grupos, durante cuatro semanas, tres tipos de dietas: 1) una dieta base, 2)
dieta base mas huitlacoche crudo al 10 %, 3) dieta base mas huitlacoche guisado al
10 %. Al finalizar el estudio, no se observé un cambio en los niveles del perfil lipidico
de los individuos estudiados; sin embargo, se registré un efecto hipoglucemiante
significativo en ratas con diabetes alimentadas tanto con el huitlacoche crudo
como con el guisado. Lo anterior sugiere que el huitlacoche puede ser una opcion
para el tratamiento de la diabetes, ya que podria reducir o retardar los signos y
sintomas caracteristicos de esta enfermedad. Por otro lado, Valdez-Morales et al.
(citados por Sampayo, 2015) examinaron el aporte de 3-glucanos en el huitlacoche
y evidenciaron que es equivalente al de otros hongos comestibles y mayor al del
maiz. En el ambito médico, es sabido que estos compuestos son de gran beneficio
al tratar a pacientes con cancer debido a su capacidad de estimulacion del sistema
inmunolégico, ademas de inhibir la replicacién de células cancerigenas. También
se han comprobado propiedades antioxidantes, antitumorales, antibidticas,
antidiabéticas y antihipertensivas, por lo que el huitlacoche puede aportar un efecto
farmacéutico.



2.6. Produccidn y manejo del huitlacoche para su
consumo

El huitlacoche se puede producir de manera natural o inducida, como se describe
a continuacion.

2.6.1. Produccion natural

El huitlacoche se forma de manera natural cuando el hongo Ustilago maydis infecta
la cosecha de maiz generando protuberancias o “agallas”. Se puede producir en
todas las regiones que producen este cereal; sin embargo, para que la infeccion
natural suceda, deben existir ciertas condiciones climaticas como una humedad
relativa de 72 a 80 % y un rango de temperatura entre 17 a 20 °C (Ramirez, 2020)
0 25 a 30 °C (Gamez, 2018).

El ciclo de vida del hongo consta de diversas etapas. En la inicial infectara
al hospedero para poder reproducirse. Para ello, las basidiosporas, las cuales son
las estructuras reproductivas del hongo, germinan en la superficie de la planta
de maiz, formando hifas. Estas son estructuras filamentosas similares a raices y
son responsables de la infeccion inicial de la planta de maiz. Las hifas del hongo
penetran en los tejidos de la planta de maiz y encuentran otras compatibles. Ambas
se fusionan en un proceso llamado plasmogamia, formando un micelio dicariético, lo
que significa que cada célula del hongo contiene dos nacleos. El micelio dicariético
contintia creciendo dentro de los tejidos de la planta de maiz, provocando la
formacion de agallas, que son estructuras tumorales caracterizadas por su apariencia
de color negro o azulado. Estas agallas son conocidas como huitlacoche.

El desarrollo del maiz influye en el crecimiento del hongo (Figura 2). Si la
planta es muy robusta, se obtendran agallas de mayor tamano. Del mismo modo,
altas dosis de nitrégeno y materia organica aumentaran la produccion de huitlacoche
e incrementan, a su vez, el rendimiento del maiz (Gamez, 2018).
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Figura 2. Huitlacoche recién recolectado
Fuente: fotografia del chef’ Ari Michel Merino Saavedra.

La aparicion del huitlacoche puede darse en cualquier lugar donde se siembre
el maiz; sin embargo, las condiciones ambientales son las que propician la
propagacion y se debe considerar la etapa en que se desarrolla la infecciéon en el
hospedante, asi como el estado del tejido de la planta para que se puedan formar
los tumores. Por esto, puede observarse que su produccién de manera natural es
baja (Ramirez, 2020).

Debido a que el huitlacoche es un hongo que se forma de manera natural
en el maiz, su producciéon puede considerarse una practica agroecologica. Los
productores aceptan la presencia de este hongo en los cultivos de maiz, ya que lo
consideran un beneficio en lugar de un perjuicio para la cosecha. Ademas, solo
afecta una parte muy pequeiia del cultivo (de 1 al 5 % de las plantas), por esa
razon no es considerado como una plaga en México (Gamez, 2018). Para que el
U maydis pueda infectar de manera natural a la cosecha de maiz, se deben dar
condiciones climaticas especiales. En consecuencia, pocos cultivos son infectados,
y no se presenta en todas las mazorcas; por lo que la generacion del huitlacoche es
poco comun. Diversas investigaciones han intentado conocer mejor el proceso para
inducir su produccion.

Identificar cepas de huitlacoche con capacidad de infecciéon y adaptadas a
ciertas regiones es crucial para desarrollar cultivos comerciales exitosos (Ramirez,
2020). Estas cepas adaptadas pueden tener caracteristicas deseables como una
mayor resistencia a condiciones climaticas especificas, mejor adaptaciéon al suelo
local y una capacidad 6ptima para infectar las plantas de maiz y producir un hongo
de mayor calidad.



Sampayo (2015) afirma que se han estudiado las diversidades de genotipos de
maiz para producir huitlacoche, encontrando que las concentraciones de 3-glucanos
en el maiz criollo revela las cantidades mas altas; por ello se sugiere que es la mejor
opcion para la produccion natural de huitlacoche en México.

2.6.2. Produccion inducida

Actualmente, el consumo del huitlacoche ha crecido en México, tanto por su
exquisito sabor como por sus versatiles caracteristicas culinarias y sus propiedades
nutracéuticas (Prado, 2018). Su demanda a nivel internacional también ha crecido,
pues es muy bien aceptado como platillo de la alta cocina mexicana y se ha
introducido con éxito en la cocina mas sofisticada de algunas zonas urbanas de
Estados Unidos, Japon y Europa (Méndez et al., 2019). Esto ha provocado que los
agricultores busquen producir el hongo para ofrecer un producto alimenticio del
campo con valor agregado para el consumidor, lo que les permite obtener un mejor
ingreso econémico, ya que el maiz infectado por el hongo cuesta 50 % mas que el
sano (Gamez, 2018). Esto, aunado a la baja cantidad obtenida en la produccién
natural, explica por qué en la actualidad existen diversas zonas de la Republica
mexicana donde se lleva a cabo la produccion inducida de huitlacoche. En esta
técnica, como su nombre lo indica, se provoca la infeccién por el hongo patégeno
(Méndez, 2019).

Aunque la demanda de huitlacoche es relativamente reciente, desde hace
siglos, algunos investigadores se avocaron a buscar métodos que les permitieran
controlar la producciéon de este hongo. En 1776, se propusieron métodos para
inducir la generacién del huitlacoche, pero los resultados no fueron positivos.
Posteriormente, en 1895, se lograron algunos avances al intentar la inoculacion
mediante el rociamiento a la planta de maiz con una mezcla de esporidias producidas
en caldo nutritivo; después se hizo el intento con espolvoreo de teeliosporasa secas
sobre las plantas obteniendo buenos resultados, pero no se observaron resultados
favorables a largo plazo. En 1989, se seguian realizando pruebas sobre este tema
y se obtuvieron resultados positivos al infectar las mazorcas mediante la inyeccion
transversal de una mezcla de aislados compatibles de este hongo (Gamez, 2018).

Con base en esas pruebas, se han desarrollado una serie de técnicas de
infecciéon en diferentes etapas de la planta de maiz. Por ejemplo, en la inoculacién,
etapa en la que los estilos han emergido completamente, se ha observado un 50 %
de infeccion. También se ha inoculado una pequena cantidad de esporidias a través
del canal de los estilos (cuando miden cerca de 10 cm), logrando un porcentaje de
infecciéon muy cercano al 10 % (Gamez, 2018).
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En otro orden, Ramirez (2020) menciona que, al elaborar un inéculo con
una suspension de esporidios de dos cepas haploides compatibles, se aumenta la
probabilidad de que se produzca la fusion de hifas y la formacion de un micelio
dicariético exitoso en la planta de maiz, lo que resulta en una infeccién mas efectiva
y una mayor produccién de huitlacoche. A pesar de las innovaciones en la ciencia
y tecnologia implementadas a lo largo del proceso para la obtenciéon de cepas de
hongos silvestres con potencial de cultivo y comercializacion, nuestro pais ain esta
en proceso de desarrollo en este tema.

Morales et al. (2020) investigaron la produccion controlada del huitlacoche
en Veracruz utilizando ocho cepas silvestres de U maydis. Mediante pruebas para
identificar la compatibilidad con la reaccion fuzz, mezclaron asilamientos de células
haploides iz vitro y monitorearon su desarrollo a los 3 dias de incubaciéon. Con esto,
se pudieron elegir cepas compatibles con potencial de produccion. La reaccion fuzz
positiva indica una respuesta favorable o compatible entre las células haploides del
patogeno vy el hospedero. Seis de las ocho combinaciones realizadas manifestaron
compatibilidad al formar micelio algodonoso en la colonia, demostrando que estas
combinaciones son adecuadas para la inoculacion artificial en cultivos de maiz de
la region de origen.

Las investigaciones han logrado avances significativos en la induccién de la
produccion del huitlacoche; sin embargo, no se han desarrollado técnicas con la
eficiencia necesaria debido a los diversos factores que afectan el crecimiento de este
hongo. La humedad, por ejemplo, es un factor imprescindible para la germinacion
delas esporasy el crecimiento del tubo germinativo previo ala penetraciéon del hongo
en laplanta de maiz, asi que sin ella no es posible obtener buenos resultados (Gamez,
2018). De acuerdo con dicha investigacion, el mejor método para la produccion
controlada del huitlacoche es la inoculacién por inyecciéon. Sin embargo, si se
consideran el factor econémico y el desarrollo sustentable, es mas viable el método
de pulverizacion, al ser la alternativa idonea para que los pequenios productores
adquieran su propio huitlacoche con recursos locales accesibles. Ademas, es mas
econémico, requiere menos tiempo y no demanda conocimientos especializados ni
asesoria técnica.

El huitlacoche tiene gran importancia historica, cultural, gastronémica,
nutricional y funcional a nivel nacional; por lo que es relevante desarrollar
biotecnologia que promueva la producciéon controlada de agallas de manera
eficiente y permita incluir este producto en el sistema agroalimentario microbiano
(Ramirez, 2020).
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2.7. El manejo poscosecha

El aumento en la demanda de consumo del huitlacoche ha generado que, ademas
de buscar un método que permita aumentar su produccién, también se mejoren
los métodos de conservacion para su consumo en fresco (Aydogdu, 2015), ya que
una de sus principales desventajas es ser altamente perecedero, pues se conserva
de tres a cuatro dias en promedio a temperatura ambiente. Este corto tiempo de
conservacién se ha asociado al conjunto de reacciones quimicas que presenta el
hongo, asi como a pérdida de la cuticula y deshidratacién rapida, motivo por el
que se recomienda consumirlo en cuanto es cosechado. El Dr. Martinez Carrera,
en entrevista con Noyola (2018), destaca la importancia de mantener el producto
en refrigeracién, lo que permite que se conserve hasta ocho dias poscosecha, ya
que los hongos son microorganismos que siguen creciendo y desarrollandose, por
lo que resulta importante utilizar un método de conservacion adecuado para evitar
que se deteriore.

El huitlacoche contiene un alto porcentaje de humedad, la cual pierde con
rapidez acelerando su descomposicién, como se reporta en investigaciones que
senalan pérdidas de peso del 30 % en el hongo entero o mazorca, y hasta de 65 %
en producto suelto posterior a tres dias de recoleccién, conservado a temperatura
ambiente (Martinez et al., 2008).

Con la finalidad de disminuir la rapidez con la que este producto pierde agua
y conservar sus caracteristicas morfologicas, Lopez (2017) evalu6 las condiciones
de humedad y temperatura de almacenamiento adecuadas para conservar sus
propiedades fisicas y reducir la aparicién de hongos fitopatdégenos. Concluyé que la
mejor opcion es mantener las agallas a 3 °C; con esto se prolonga la vida de anaquel
del huitlacoche hasta 12 dias y reduce su velocidad de deshidratacion.

Por otra parte, Medina et al. (2019) identificaron métodos para aprovechar
la cosecha del huitlacoche y transformar las agallas en guiso tradicional con
conservadores y empacado al vacio, asi como la deshidratacion de las agallas.
Estas técnicas permiten incrementar su vida atil de anaquel, anadir valor agregado
al producto y promover su comercializaciéon, ya que prolongan el tiempo de
conservaciéon y permiten transportarlo en buen estado a lugares donde no hay
produccion.
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2.8. Perspectivas y tendencias del aprovechamiento
del huitlacoche

El cultivo de los hongos comestibles data del siglo XVIII, cuando en varias regiones
de Europa, sobre todo en Francia, se empezaron a producir los champinones de
una manera rastica. Fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial que la
tecnologia mejord notablemente. En México, ocurrié hasta 1933, cuando algunas
empresas empezaron a producir estos champifiones para su comercializacion de
manera exitosa (Guzman et al., 1993). En afios posteriores hubo interés en producir
huitlacoche, pero en ese tiempo no se tenia el conocimiento ni el equipo industrial
para llevar a cabo una adecuada produccion.

Al existir un incremento en el consumo de este hongo en el mercado, resulta
necesario eficientizar las técnicas de produccion y transformacion, con la intencion
de aumentar su disponibilidad. Esto le confiere un importante potencial productivo
y econémico a nivel nacional (Medina et al., 2019).

En México, se han dado grandes avances en el cultivo y producciéon de hongos
gracias al desarrollo industrial en el sector privado y a la produccién tradicional en
la zona rural, bajo un modelo sostenible. Esta evoluciéon provocé un incremento
significativo en la produccion, que pasé de 360 toneladas anuales en 1974 a 1 825
en 2005, segin datos de Ruan-Soto et al. (2006, citados por Gamez, 2018).

La informacién disponible en la actualidad sobre el ciclo de produccion del
huitlacoche ha hecho posible el aprovechamiento técnico, cultural y social de todo
su potencial y su producciéon de manera controlada; sin embargo, todavia no se
alcanza un nivel de produccion con los estandares internacionales necesarios para
la exportaciéon (Noyola, 2018).

De acuerdo con datos registrados en el 2007, y mas recientemente en 2017,
se estima que en México se consumen entre 400 y 500 toneladas de huitlacoche
obtenido por recoleccion (Villanueva, 2007 y 2009; Aydogdu y Goliket, 2017); pero
no hay datos sobre el volumen de produccion del huitlacoche cultivado. También
es procesado por al menos seis empresas que venden la especialidad de hongos
enlatados o liofilizados. Asimismo, ha aumentado el interés en producir U maydis
como un hongo especial en Estados Unidos debido a la aceptaciéon emergente del
huitlacoche por parte del pablico norteamericano, que lo percibe como un alimento
gourmet dentro del creciente mercado de alta cocina mexicana (Aydogdu y Goliikeii,
2017).

La forma mas comin de encontrar este producto en los mercados es
en su forma desgranada, también conocida como “en agallas”, para facilitar
su preparaciéon inmediata (Figura 3). Al desgranar la mazorca de huitlacoche,
se genera clerta presion sobre el hongo, rebasando el limite de elasticidad de la
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cubierta externa, conocida como peridio. Esto provoca danos mecanicos y expone
el grano al ambiente, lo que acelera de su descomposicion (Lopez, 2017).

Figura 3 . Huitlacoche en agallas
Fuente: fotografia del chef Ari Michel Merino Saavedra.

Considerando que el huitlacoche se comercializa ya desgranado y presenta
dificultades que acortan su vida poscosecha, Medina et al. (2019) proponen un
prototipo de desgalladora de huitlacoche para un mejor manejo del producto y
asi reducir el dafo mecanico que sufre desde que es cortada y posteriormente
transportada.

Al ser un alimento apreciado por sus caracteristicas culinarias, dejando de
ser visto como un dano en el maiz y convirtiéndose en un producto sofisticado de la
naturaleza, la “cocina nouveau” de los restaurantes de lujo lo ha incorporado con
gran aceptacion. Su uso se ha extendido y hoy es un deleite culinario para chefs
ampliamente reconocidos, gracias a sus particulares caracteristicas organolépticas
(Aydogdu, 2017). El huitlacoche se puede servir en sopas, aperitivos y platos
principales en muchos restaurantes (Figura 4).

Figura 4. Huitlacoche como materia prima de platillo
Fuente: fotografia del chef Ari Michel Merino Saavedra.
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Consciente de la importancia de transformar el huitlacoche en productos
elaborados, en 2019, un grupo de investigadores mexicanos buscaron aprovechar
la época de recoleccion para transformar las agallas en productos alimentarios con
valor agregado, con el fin de aumentar su comercializaciéon y consumo. Para dicha
investigacion, se unificaron estandares para las agallas del huitlacoche espigado en
maiz criollo de una zona de Puebla. Posteriormente, se propusieron tres alternativas:
1) huitlacoche con un minimo procesamiento que se pudiera usar como ingrediente;
2) productos alimentarios de huitlacoche elaborado en un platillo tradicional,
empacado al vacio con conservadores (acido citrico y benzoato de sodio) y con
recubrimiento de aceite extravirgen; 3) huitlacoche deshidratado para envasarlo.
Estas se analizaron mediante pruebas bromatologicas, microbiologicas y sensoriales,
encontrando que es posible procesar el huitlacoche para su consumo. De las tres
propuestas, el guiso tradicional con conservadores mostr6 mayor potencial de
comercializacién, desarrollandose un producto empacado al vacio que aumenta su
vida 1til, asi como su valor. Se sabe que entre mayor sea el porcentaje de agua que
presenten las agallas de huitlacoche, mayor sera la presencia de microrganismos, por
lo que se han implementado técnicas para la adecuada deshidratacion de este hongo.

En este sentido, se desarrolld un método de deshidratacion en estufas de
secado, el cual alarga la vida util de las agallas de huitlacoche y permite promoverlo
como producto alimenticio (Medina et al., 2019). Para rehidratarlas, se sugiere
poner agua en un recipiente y calentarla a 95 °C, después sumergir las agallas
sin dejarlas tanto tiempo para que conserven un porcentaje elevado de su valor
nutricional. Una vez hidratadas, se pueden cocinar para que no pierdan su sabor
original. Se realizé una prueba denominada igual-diferente realizada a las agallas
frescas de huitlacoche comparadas con agallas rehidratadas; ambas preparaciones
tenian la misma cantidad de ingredientes y fueron elaborados de la misma forma,
considerando los tiempos de coccidn; al probarlas, los participantes de la prueba no
encontraron ninguna diferencia de sabor entre ambos guisos. Pero no es lo tnico
que se puede preparar con las agallas de huitlacoche.

Gamez (2018) menciona que a través de los afios se han propuesto una gran
variedad de preparaciones en la cocina mexicana, desde entradas o snacks, hasta
sopas y platillos mas elaborados; asi como alimentos refinados, postres y bebidas,
conla finalidad de promover su produccién para aumentar su consumo. Este hongo
es muy versatil y puede ser empleado en una gran variedad de presentaciones;
sin embargo, falta difusion sobre los beneficios que aporta a la salud de quien lo
consume, pues un alimento sano lleva a tener una dieta mas equilibrada, variada
y completa.



Conclusiones

El huitlacoche pertenece al reino Fungi y su nombre hace referencia a las
protuberancias, también conocidas como “agallas”, que se generan en el maiz
y el teocintle por el hongo Ustilago maydis. Contiene un buen aporte nutricional,
destacando su contenido en hidratos de carbono, principalmente glucosa y
fructosa, que son azucares de facil digestion; asi como un alto aporte de fibra, la
cual previene alteraciones gastrointestinales y regula los niveles de azticar en sangre
para la prevencion de diabetes. Respecto a su contenido de grasas, el acido linoleico
contribuye a mantener niveles adecuados de colesterol, evitando problemas de
ateroesclerosis. También contiene proteinas con un elevado aporte de aminoacidos
esenciales, lo que le otorga a este hongo un papel relevante en la alimentacién de
la poblacion cuando esta tiene un consumo limitado de proteina de origen animal.
Asimismo, entre sus minerales destacan el fosforo, magnesio y calcio, asi como
altas concentraciones de compuestos fenélicos, a los que se les atribuyen efectos
antioxidantes que ayudan a prevenir el envejecimiento celular. Por otra parte, se
han identificado componentes antimutagénicos que podrian ser de utilidad en la
prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles, como el cancer.

Laproduccion natural del huitlacoche es baja, ya que necesita de condiciones
climaticas especiales: una humedad relativa del 72 al 80 % y una temperatura
templada de entre 17 y 30 °C. Por ello, es necesario inducir la produccion, la cual
ha incrementado dltimamente para satisfacer la demanda. Pese a estos esfuerzos,
nuestro pais atin estd en desarrollo en este tema debido a la cantidad de factores
fisicos, quimicos, bioldgicos y ambientales que afectan su produccion. Es necesario
eficientizar las tecnologias para su producciéon y procesamiento, ya que es un
hongo muy versatil y puede utilizarse en una amplia variedad de platillos e incluso
en bebidas.

En el presente capitulo se abordaron aspectos relacionados con su aporte
nutracéutico, su produccién y manejo poscosecha, asi como las perspectivas y
tendencias de su consumo. Sin embargo, en algunas zonas no se aprovecha de
manera habitual, en ocasiones por desconocimiento de su valor nutricional y su
preparacion. Es necesario difundir mejor sus beneficios para la salud e investigar
usos de este alimento para aportar valor agregado.
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Jacubes
(Acanthocereus tetragonus)

Ana Lucia Seqgura Fuentes'

Introduccion

En la diversidad ecolégica de Tamaulipas, un estado ubicado en el noreste de
México, destaca el Acanthocereus tetragonus, conocido localmente como jacube. Este
cactus sobresale por su excepcional adaptacion y resiliencia ecoldgica en ambientes
aridos y semiaridos. Tiene una estructura columnar y puede alcanzar alturas
considerables. Ademas, estd marcado por costillas longitudinales prominentes con
espinas puntiagudas. Estas caracteristicas son clave para su supervivencia en el clima
extremo de Tamaulipas, el cual se caracteriza por variaciones térmicas extremas y
escasez de precipitaciones (Schwertner-Charao et al., 2022).

El jacube juega un papel vital en su ecosistema, especialmente durante la
noche, cuando sus grandes flores blancas se abren. Este fenémeno proporciona un
espectaculo visualmente atractivo y es crucial para la polinizacién realizada por
diversas especies nocturnas. Ademas, estas flores dan paso a frutos comestibles,
que son recursos alimentarios importantes para la fauna local y las comunidades
humanas cercanas (Cornejo-Campos et al., 2022).

Por lo tanto, la presencia de Acanthocereus tetragonus en Tamaulipas contribuye
a la estética del paisaje y ejemplifica la interaccién dindmica entre las especies
nativas y su entorno. Sin embargo, dentro de su historia existe una adaptacion
biolégica y ecolédgica, reflejando los elementos clave de la biodiversidad y la
resiliencia en este vibrante estado mexicano (Schwertner-Charao et al., 2022). Con
ello, el jacube se convierte en un simbolo de adaptacion y belleza en el variado
tapiz natural de Tamaulipas.

El jacube es una cactacea adaptada para climas semidesérticos. No solo es
parte del ecosistema de Tamaulipas, sino que también forma parte de la dieta y la
gastronomia de la region. El presente capitulo aborda el jacube y se estructura de la
siguiente manera: primero se describe esta cactacea, luego se analiza su taxonomia
y sus caracteristicas morfologicas.

"Unidad Académica de Trabajo Social y Ciencias para el Desarrollo Humano, Universidad Auténoma
de Tamaulipas, Centro Universitario Victoria S/N C.P. 87149, Ciudad Victoria, Tamaulipas.



A continuacion, se aborda su importancia y comercializacion, enseguida se
revisan sus propiedades nutritivas y su papel como alimento, para finalizar con las
perspectivas de sus productos derivados.

3.1. Descripcion general del jacube

El jacube, cuyo nombre cientifico es Acanthocereus tetragonus, es conocido por varios
nombres vernaculos: nun tsutsuy, jacobo, pitahaya morada, pitahata naranja,
pitaya, cruceta, cola de lagarto, nopal estrella y benjunco (Alvarez, 2021). Su
periodo vegetativo comienza entre diciembre y enero, con los tallos alcanzando
la madurez para consumo de tres a cuatro semanas después del brote inicial de la
yema vegetativa. En ejemplares que no se riegan artificialmente, la produccién mas
abundante se da entre marzo y abril (Juarez-Cruz et al., 2012). Sin embargo, con
un riego mensual y podas semestrales, la planta puede producir tallos aprovechables
durante todo el ano, la floracién se da principalmente de mayo a julio, aunque
puede comenzar en abril y extenderse hasta agosto, observandose un segundo
periodo breve de floraciéon de octubre a diciembre; mientras que la fructificacién
comienza a finales de junio y concluye a mediados de septiembre.

Por lo tanto, el desarrollo del jacube se produce en algunas zonas costeras
de Baja California, asi como en zonas semidesérticas de Chihuahua, empero, se
reconoce que es la zona del golfo (San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz) donde es
mas comun y, por tanto, su consumo es parte de la dieta de los habitantes de dichas

zonas (Flores, 2022).

3.2. Taxonomia del jacube
El jacube es una especie que por su importancia cultural y ecologica representa
un vinculo entre la biodiversidad y la gastronomia mexicana. Este cactus, ademas
de poseer caracteristicas morfologicas tnicas y una capacidad para adaptarse a
condiciones extremas, destaca como un vinculo entre la biodiversidad del pais y su
tradicion gastronémica. Por ello, el jacube ha sido utilizado en practicas culinarias
y medicinales.

La clasificacion original de la especie como Cactus tetragonus fue realizada por
Carl Linnaeus y registrada en su obra Species Plantarum 1: 466 en 1753. Actualmente,
este nombre es tanto un sinbnimo como el basénimo de la especie. Posteriormente,
Pieter Wagenaar Hummelinck reasigno la especie al género Acanthocereus, y el cambio
tue documentado en la revista Succulenta de los Paises Bajos (Anderson, 2001).
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En México, las cactaceas representan un grupo ecologico, social y econoémico
significativo, con 670 especies, de las cuales el 77 % son endémicas (De-Nova et
al., 2019). Esta familia de plantas es crucial en ecosistemas aridos y semiaridos de
las Américas, proporcionando alimento a diversas especies animales del desierto.
Historicamente, han sido esenciales en la vida de las culturas prehispanicas como
los aztecas y mayas, utilizandose en alimentacion, ceremonias espirituales, medicina
y ornamentacién. La familia Cactaceae se destaca como la segunda mas diversa en
las Américas, solo superada por las Bromeliaceae, mostrando una amplia variedad
en tamarios y formas (Schwertner-Charao et al., 2022).

En sintesis, la Tabla 1 presenta la clasificacion del jacube, siendo parte del
reino de las plantas, y al ser parte de la familia de los cactus, su desarrollo ha sido
significativo en la region arida del cuarto distrito del estado de Tamaulipas (Jaumave,
Tula, Miquihuana y San Nicolas) (Anderson, 2001).

Tabla 1. Clasificacion del jacube

Clasificacién taxonoémica Descriptor Detalles

Reino Plantae Plantas

Division Magnoliophyta Plantas con flor
Clase Magnoliopsida Dicotiledéneas
Orden Caryophyllales ~ ——eeeeee

Familia Cactaceae Cactus

Tribu Pachycereecae ~ —eeeeee-

Género Acanthocereus — —meeeeen

Especie Acanthocereus letragonus ~ —--memm-

Fuente: Anderson (2001).

Las cactaceas se han adaptado de manera excepcional a las condiciones extremas
de los desiertos mediante modificaciones evolutivas (Cérdoba-Laguna et al.,
2000; Schwertner-Chardo et al., 2022). Estas incluyen el desarrollo de tejidos
especializados para almacenar agua, la transformacion de las hojas en espinas para
reducir la pérdida de agua y ahuyentar a los herbivoros, asi como la adaptaciéon de
sus tallos para realizar la fotosintesis. Ademas, tienen una cuticula gruesa que los
protege de la intensa radiacién solar y minimiza la pérdida de agua. Sus raices, ya
sean grandes y tuberosas o superficiales y extensas, capturan con eficiencia el agua
de las lluvias esporadicas del desierto. Estas caracteristicas convierten a los cactus
en plantas altamente especializadas y resilientes a los entornos desérticos (Chavez-

Morales, 2021).



El término Acanthocereus se deriva del griego, donde akantha significa espinoso
y cereus se traduce como vela o cirio, haciendo alusion a su caracteristica forma
columnar y espinosa. Por otro lado, el adjetivo tetragonus, un epiteto en latin significa
con cuatro dngulos, refiriéndose a la seccion transversal del cactus.

3.3. Caracteristicas morfoldgicas

Los jacubes, al pertenecer a una familia de plantas originarias de los cactus,
conforman un conjunto monofilético, lo que significa que todos derivan de un
ancestro comun unico y comparten rasgos genéticos y morfologicos caracteristicos
de toda la familia cactacea. Esta especie es representativa de este grupo de plantas.
Se distingue por su arcola, una yema axilar especializada de la que emergen espinas,
flores, frutos y nuevas ramas (Figura 1). Este rasgo es producto de la evolucion,
donde las hojas se transformaron en espinas durante al menos dos millones de afios.
Las flores de los cactus suelen ser grandes, brillantes y efimeras, con tépalos que
borran la distincion entre sépalos y pétalos. Estas plantas son fundamentales para
los ecosistemas donde habitan y representan un valioso legado natural y cultural
(Anderson, 2001; Juarez-Cruz et al., 2012).

Este cactus, que pertenece a la subfamilia Cactoideae, exhibe caracteristicas
trepadoras, columnares y arbustivas. Suele presentarse en forma erecta o curvada
y puede alcanzar hasta 7 metros de longitud, aunque lo mas habitual es que oscile
entre 2 'y 3 metros. Tiende a formar matorrales con multiples tallos, cada uno posee
entre 3 a 5 costillas longitudinales, espinas grises aciculares y no presenta hojas
visibles. Con el tiempo, los tallos maduros se vuelven cilindricos, alcanzando hasta
5 cm vy las areolas, separadas por 3 a 5 cm, comienzan con 6 a 7 espinas radiales de
1 a4 cm y una espina central solitaria mas larga.

Las flores de este cactus, conocidas como flores del jacube, poseen un exterior
verde claro con adornos de lana marrén y un interior de color crema purpura,
estas flores emergen al final del verano y solo se abren durante la noche. Asimismo,
dentro de estas caracteristicas, el cactus también produce frutos comestibles y
elongados que maduran a un color rojo o parpura, midiendo aproximadamente
10 cm de largo por 5 cm de ancho. Estos frutos presentan areolas circulares con
puntas de 2 a 5 mm de longitud y contienen numerosas semillas negras y brillantes
(Cornejo-Campos et al., 2022).
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Figura 1. Cactus jacube
Fuente: Martinez (2023).

3.4. Importancia socioecondmica del jacube y su
comercializacion

El jacube, presente en los estados mexicanos de San Luis Potosi, Tamaulipas y
Veracruz, es un cactus valorado en la gastronomia regional por sus tallos jovenes,
consumidos bajo los nombres tradicionales de cruzeta o jacube (Flores-Zequera,
2022). El Acanthocereus tetragonus, que se erige como una columna vegetal, se encuentra
en las zonas costeras del continente americano, donde las condiciones climaticas
son calidas, subhtimedas y semiaridas. Este cactus se cosecha de manera tradicional
en su estado silvestre, y sus tallos jévenes se comercializan en los mercados locales
y en areas urbanas. En Veracruz se valoran como una alternativa alimenticia
en comunidades remotas y se venden a precios accesibles de 1 délar o 20 pesos
mexicanos por cada 150 gramos de tallos frescos y picados (Alvarez, 2021).

Los tallos tiernos de A. tetragonus no solo se destacan por ser econémicos,
también por su valor nutricional. Estos tallos son ricos en proteinas, fibra, y un
amplio espectro de minerales esenciales, incluyendo fésforo, potasio, magnesio,
sodio y cobre, siendo especialmente notables por su alto contenido de calcio. Sin
embargo, a pesar de su relevancia dietética, falta informacion detallada sobre su
perfil fitoquimico, tanto en su estado crudo como cocido, y sobre como contribuye
con metabolitos funcionales a la dieta humana.

3.5. Composicion quimica del jacube

En ciertas comunidades de México, es valorado como una alternativa nutricional.
Estudios previos han demostrado que sus tallos jévenes son una fuente rica
en proteinas, fibras y minerales esenciales (Cordoba-Laguna et al.,, 2000; De
Araujo et al., 2021). Dicho estudio analiz6 el perfil fitoquimico de A. tetragonus,
particularmente su contenido fendlico total (TPC) y su actividad antioxidante en
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muestras tanto crudas como cocidas, para evaluar su contribuciéon de metabolitos
funcionales a la dieta humana. Se utilizo la técnica de cromatografia liquida de
ultra alto rendimiento con espectrometria de masas de alta resolucion (UHPLC-
PDA-HESI-Orbitrap-MS/MS) para analizar los acidos carboxilicos (como acido
treonico, citrico y malico), acidos fendlicos y flavonoides glicosilados (ejemplo,
luteolina-O-rutinosido). El TPC vy la actividad antioxidante se midieron utilizando
el método de Folin-Ciocalteu y el ensayo de inhibicion del radical libre 2,2-difenil-1-
picrilhidrazil (DPPH), respectivamente. Ambos, el TPC y la actividad antioxidante,
mostraron una disminucion significativa en las muestras cocidas. Sin embargo,
algunos metabolitos permanecieron intactos después de la coccién, indicando
que A. tetragonus es una fuente importante de metabolitos funcionales para quienes
lo consumen regularmente en su dieta. Bajo las condiciones experimentales, se
identificaron alrededor de 35 metabolitos diferentes, con 16 presentes solo en
muestras cocidas, 6 exclusivamente en crudas y 9 en ambas.

3.6. Propiedades terapéuticas y nutritivas del jacube

El jacube destaca por sus beneficios terapéuticos y nutricionales, incluyendo un
alto contenido de fibra, tanto soluble como insoluble, y una variedad de minerales
esenciales para la salud humana, como calcio, magnesio y hierro (Juarez-Cruz et
al., 2012). Esta especie resiste sequia y ofrece nutrientes beneficiosos para la salud.
Sus tallos son ricos en humedad, proteinas, fibra y minerales esenciales, como el
tostoro (P), potasio (K), manganeso (Mn), sodio (Na) y cobre (Cu). Estas cualidades
nutricionales respaldan su uso y cultivo, ademas de incentivar investigaciones
futuras sobre esta especie.

El magnesio es importante para la salud de los huesos y tejidos, ya que su
deficiencia puede provocar irritabilidad neurolégica. El manganeso es esencial para
el fortalecimiento 6seo, participa como cofactor enzimatico en el metabolismo de
aminodcidos, lipidos y carbohidratos. El calcio y el fésforo constituyen tres cuartas
partes de los minerales en el cuerpo humano y juegan un papel fundamental en
la formacion de huesos. A pesar de los estudios comparativos realizados entre el
jacube y los nopales, atn es necesario investigar mas sobre la biodisponibilidad
de estos nutrientes y como son aprovechados por el cuerpo humano, en particular
cuando se encuentran en forma de cristales de oxalato de calcio.

Otro estudio evalu6 elimpacto del proceso de coccion en el perfil de metabolitos
de A. tetragonus, encontrando que, aunque la coccién reduce el contenido total de
fenoles y la actividad antioxidante, algunos metabolitos funcionales permanecen
intactos, lo que sugiere que el jacube sigue siendo una fuente valiosa de compuestos
funcionales, incluso después de ser cocinado (Cornejo-Campos et al., 2022).

51



52

Eljacube tiene un alto potencial prebidtico y podria utilizarse en el tratamiento
del sindrome metabdlico, proporcionando importantes beneficios para la salud
humana. Se ha documentado que tiene propiedades medicinales, destacando su
aplicacion potencial en el manejo de la diabetes (Flores, 2022). Asimismo, se han
identificado otros usos terapéuticos, como el empleo de sus tallos tiernos para tratar
el estrenimiento y de los tallos cocidos para aliviar sintomas asociados a quemaduras.
Por lo tanto, su uso potencial podria extenderse al desarrollo de nuevos productos,
mas alla de su papel en la gastronomia local (Casanova-Pérez et al., 2024).

El jacube, al igual que otras cactaceas tales como los nopales y sus frutos, como
las pitayas y las tunas, forman parte de la gastronomia de México, en particular
dentro de la de Tamaulipas (Ramos-Aguirre, 2000). Se consume tanto crudo como
cocido y se incorpora en diversas viandas, desde ensaladas hasta guisos y platillos
tipicos. A diferencia de los nopales, los jacubes liberan menos mucilago, por lo que
su consistencia es menos viscosa.

En su preparacién culinaria, los tallos tiernos se desespinan y se pelan antes
de cocinarlos para evitar un sabor amargo. Pueden hervirse con un poco de sal o
consumirse en su estado natural. Entre los platillos donde se incorporan destacan
los guisados con carne, como el cortadillo, o salsa verde y roja con jacubes. También
en ensaladas con lechuga y tomate, como parte de un guacamole o en desayunos
con huevos guisados (Schwertner-Charao 2022).

3.7. El jacube como alimento funcional

El jacube no solo es valorado por sus usos culinarios, también por sus aplicaciones
medicinales y ornamentales. Entre sus beneficios estd la capacidad de regular los
niveles de glucosa y colesterol en la sangre. Sin embargo, no sustituye tratamientos
médicos esenciales, como la insulina. (Flores, 2022).

Los alimentos y farmacos comparten una raiz comun, tal como lo sugirié
Hipoécrates hace 2 500 afios con su famosa frase: “Que tu alimento sea tu medicina,
y que tu medicina sea tu alimento”. Si bien esta idea no fue la precursora directa
de los alimentos funcionales, si contribuye a su definicién actual; comestibles
que, aparte de ofrecer nutricion fundamental, brindan beneficios adicionales
para la salud humana, efectos que han sido validados cientificamente. El jacube,
frecuentemente comparado con los nopales, ofrece un perfil nutricional similar
rico en calcio, fibra, vitaminas y minerales. Se ha demostrado que este alimento
beneficia el metabolismo lipidico, ayuda en el manejo de la diabetes y el sindrome
metabdlico, y mejora la salud del microbiota intestinal. Ademas, posee una



capacidad antioxidante significativa (CGornejo-Campos et al., 2022). Por lo tanto,
s1 se considera su alto contenido de fibra, el jacube constituye un efecto positivo en
el tratamiento de trastornos digestivos, al ser utilizado como alimento funcional.
Por ende, su valioso perfil nutricional y su potente acciéon antioxidante atribuida
a los flavonoides, merece ser revalorizado y considerado en el mercado como
un suplemento antioxidante, respaldado por evidencias fiables que subrayen los
beneficios de su ingesta (Casanova-Pérez et al., 2024).

3.8. Perspectivas de innovacién en productos
derivados del jacube

Enlaactualidad, la demanda de productos naturales de calidad es cada vez mayor en
la sociedad. Esta demanda esta relacionada con la necesidad de alimentos naturales
que apoyen los tratamientos de enfermedades comunes, como la diabetes. El jacube
emerge como un alimento de la familia de las cactaceas con caracteristicas muy
similares a las del nopal, por lo que su potencial para desarrollar y producir nuevos
productos derivados de sus tallos, hojas y frutos, pueden ser altas. Sin embargo, a
diferencia del nopal, este no se cultiva en muchas zonas del pais, y, por tanto, su
utilizacion, consumo e interés, atn es bajo. Por lo anterior, y considerando otras
plantas de la cactacea, se pueden identificar distintos productos del jacube, como la
utilizacién de sus tallos maduros y picados para usarlos como forraje para ganado,
el aprovechamiento de su fruto, aunque aunque no es tan jugoso como la tuna o

la pitaya, puede licuarse para elaborar aguas frescas, o congelarse para elaborar
paletas heladas (Alvarez, E. 2021).

Conclusiones

El Acanthocereus tetragonus, mas conocido como jacube en la region de Tamaulipas,
México, destaca no solo por su capacidad de adaptacion a las dificiles condiciones
climaticas del area, sino también por su importante rol dentro del ecosistema y su
contribucién a la biodiversidad local. Este cactus, que se eleva con una imponente
estructura columnar espinosa, es fundamental para la polinizaciéon nocturna, la
dieta de la fauna y las comunidades rurales, proporcionando frutos comestibles
llenos de nutrientes.

En el ambito culinario, es valorado por sus tallos jovenes, que se integran
en diversos platillos tradicionales de la gastronomia mexicana. Asimismo como su
perfil nutricional, rico en fibras, proteinas y minerales esenciales, y su potencial
terapéutico, destacando por su capacidad antioxidante debido a los flavonoides,
abren la puerta a su revalorizacién como un alimento funcional. Esta composicién
influye en las propiedades benéficas que tiene su consumo, lo que hace que forme
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parte de la dieta en comunidades rurales, no obstante, el desarrollo de productos
alimentarios es limitado, lo que influye en que sea poco consumido y comercializado.

Con su papel en la medicina tradicional y su potencial prebidtico, el jacube
se perfila como un candidato prometedor para terapias nutricionales y para el
manejo del sindrome metabdlico, ya que, en vista de sus atributos nutricionales
y terapéuticos, merece una mayor atenciéon como un componente alimentario
funcional que podria enriquecer las dietas y apoyar la salud de las poblaciones,
tanto en México como en otras partes del mundo. Aunque su perfil fitoquimico atn
requiere mas investigacion, los datos actuales sobre su composicion y beneficios
respaldan su inclusion como un alimento que aporta mas que solo sustento. Este es
uno de los retos para aprovechar mejor este alimento autdctono.
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Nopal
(Opuntia ficus-indica)

Cristian Edwin Cervantes HerndndeZz'
Héctor Abraham Herndndez Olverd’
Juan Francisco Castanon Rodriguez’

Introduccion

La Opuntia spp. popularmente conocida como nopal, forma parte de la familia
de las cactaceas que predominan en las regiones aridas y semiaridas del territorio
mexicano. Cuenta con una presencia importante al encontrarse en el continente
americano y otras regiones del mundo. El nopal o nopalito, como también se le
conoce, destaca como alimento nutritivo de calidad, producto con fines terapéuticos
y como forraje en zonas aridas. En los dltimos afios, se han detallado numerosas
propiedades funcionales -al contener fibra dietética y pectina- y terapéuticas en
el manejo de la diabetes, reduccion de las concentraciones séricas de triglicéridos
y colesterol, manejo del estrenimiento, actividades antivirales, antioxidantes
y anticancerigenas, lo que justifica su utilizacién como panacea milenaria en la
medicina tradicional.

En la medicina alternativa se producen pastillas, polvos y comprimidos. Sin
embargo, sus beneficios, componentes fitoquimicos y procesos necesitan de una
mayor investigacion. El nopal puede pasar por una serie de técnicas que permiten
generar productos comerciales o complementos para aumentar el nivel nutricional
de otros alimentos.

En este capitulo se desarrollé una investigacion documental relacionada
con el nopal, en donde se plantean sus multiples beneficios, versatilidad para ser
preparado y nociones sobre el desarrollo de nuevos productos utilizando tecnologias
de procesamiento y conservacion que lo hacen apto para ser comercializado como
alimento funcional.

'"Unidad Académica de Trabajo Social y Ciencias para el Desarrollo Humano, Universidad Auténoma
de Tamaulipas, Centro Universitario Victoria S/N C.P. 87149, Ciudad Victoria, Tamaulipas.
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4.1. Descripcion general

Ao largo de la historia de la humanidad el interés por los nopales se ha visualizado
en las antiguas y milenarias poblaciones de la regién mesoamericana, con especial
énfasis en los grupos mexicas. Estos grupos lo usaban en el tratamiento de la
fiebre, la cicatrizacién de labios agrietados, control de la diarrea, tratamiento de
infecciones, compresas para el alivio de inflamaciones y en la cura de afecciones
abdominales. Se aprovechaban todas sus presentaciones: jugo, mucilago, pulpa,
pinchos, pencas y raices.

En 1700, Tournefort establecié el nombre cientifico de Opuntia, el cual fue
otorgado debido a una planta que tenia caracteristicas similares en una poblacion
llamada Opus en Grecia. En México, es un vegetal muy conocido en la region
y un destacado simbolo para la poblacion del pais, a la par de plantas como el
maiz y el maguey. El nopal destaca por sus diferentes usos, siendo sustento de
pucblos en territorios aridos del centro y norte de México. Hoy en dia, como en
la Antigtiedad, se le atribuyen propiedades medicinales, como bebida y fuente de
pigmentos (Saenz, 2006).

La Opuntia tiene un importante antecedente en la historia de México, ya que
en el escudo nacional se destaca la representacion de un aguila que se encuentra
posada en un nopal. Esta representacion ha llegado hasta nuestros dias gracias a
las personificaciones talladas en piedra de la ciudad de los nahuatl, Tenochtitlan y
capital de los aztecas, en donde actualmente se encuentra la Ciudad de México.
Su significado se define como aquel lugar en el que el nopal crece sobre la piedra
(Alimentacién Sana, 2001).

En los estados de Tamaulipas y Puebla se ha encontrado evidencia sobre su
utilizacion. Los trabajos arqueologicos han identificado semillas y pencas de nopales
fosilizados y cascaras de aproximadamente siete milenios de antigiiedad. Estos
antecedentes realzan la importancia que tiene este alimento para la poblacién. Sus
propiedades son objeto de investigacion para el desarrollo y creacion de productos
que contribuyan al bienestar de las personas. También se han explorado tecnologias

para obtener los compuestos activos de esta verdura, que poseen propiedades
funcionales (FAO, 2006).

4.2. Taxonomia

El nopal forma parte de la familia de las Cactaceae. Existen multiples razones
que establecen una complejidad en su taxonomia, esto se debe a que sus fenotipos
exponen una amplia gama que varia de acuerdo con las condiciones del ambiente
y suelo como se ilustra en la Figura 1. En ella se menciona que existen mas de 300
especies de nopal, con una distribuciéon del 45 % en territorio mexicano y se puede



cosechar en zonas desérticas y semidesérticas, siendo las especies duraznilla, Opuntia
sp. v carddn las mas consumidas en el pais (Pacheco, 2015).

Seco y semisecd

Mis del 45% del territorio mexicano tiene zonas desérticas
y semidesérticas, el nopal es la (mica verdura
que se puede cosechar bajo esas condiclones,

Figura 1. Especificacion general del nopal

Fuente: Pacheco (2015).

El nopal es originario de México y tiene una importante presencia en el territorio.
Se han encontrado mas de 100 especies, sobre todo en habitats silvestres, siendo 60
de estas propias de la region (Pacheco, 2015); su taxonomia se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del nopal

Reino
Subreino
Division
Clase
Subclase
Familia
Tribu
Subfamilia
Género
Subgénero

Especie

Vegetal
Embryophyta
Angioserma
Dicotiledoneae
Dialipetalas
Cactaceae
Opuntiae
Cactaceae
Opuntia
Platyopuntia

Varios nombres (ficus en este capitulo)

Fuente: Hernandez (2013).
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Son 28 las especies que se encuentran dentro del subgénero Platyopuntia, en el que
se agrupan las especie del género Opuntia, caracterizado por sus tallos aplanadados.
El nopal cardon (Opuntia streptacantha) destaca porque sus plantas son arborescentes,
de color verde, con espinas blancas de tonalidad ligeramente amarilla. Sus flores
grandes y pueden ser amarillas o anaranjadas. Los frutos son carnosos y comestibles
(Hernandez, 2013).

Lopez et al. (2015) evaluaron 14 variables morfologicas inmaduras y
maduras de mayor tamafo en grupos de Opuntia atropes del estado de Michoacan,
y encontraron que la domesticacion de esta variedad de nopal esta en proceso de
evolucion. Los nopales cultivados presentaron cladodios inmaduros y maduros de
mayor tamafo, con mas areolas ¢ hileras de areolas, con menos espinas y gloquidas.
Esto indica que la especie ha pasado por multiples procesos de adaptaciéon debido
a la divergencia morfologica entre plantas manejadas y silvestres, lo que facilita su
propagacion en distintos climas.

4.3. Caracteristicas morfoldgicas

El nopal se puede encontrar en sitios donde existen pocos recursos hidricos y climas
extremos. Una de las principales peculiaridades es la acumulacién de agua en
lapsos pequenios y una cuticula grande que impide la evaporacion y transpiracion.
El metabolismo acido crasulaceo realiza un procedimiento fotosintético a través
del cual las estomas se encuentran bloqueadas en el transcurso del dia y libres a lo
largo de la noche, impidiendo que el agua se pierda por transpiraciéon. De acuerdo
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat, 2007), la
estructura del nopal es la siguiente:

Las raices de esta planta son perennes, amplias y superficiales. Otras raices
complementarias poseen pelos que tienen la capacidad de absorber, considerando
que su presencia esta restringida a la temporada de precipitaciones. Los tallos que
presentan articulos lisos se nombran cladodios, pueden ser blandos, suculentos y
limitadamente lignificados. Las flores tienen abundantes pétalos, estan abiertas
durante el dia, aisladas, sentadas, brotan en la parte baja de los arboles que se
desempenan indiferentemente como yemas florales o vegetales, colores vivos.
Posterior a la apertura de la flor, se inicia la vida de la fruta en un par de dias, la
cual es una baya ovalada, esférica, de multiples tonalidades, umbilicada en la parte
superior, sus semillas son de una pigmentacion variable con un largo que va de los
0.5 hasta 5 mm, es ovalada y de aspecto de riién. La testa es amarilla, marrén o
negruzco, particularmente dura, brillante o mate y estd contorneada por un aro
niveo, ancho y pétreo.
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Las espinas o puias aparecen de un extremo de la raiz de la areola y en la zona
superior se originan las flores. En la Opuntia existe un par de tipos de espinas: las que
resultan persistentes, parcialmente finas y punzantes, y aquellas llamadas gloquidas
o “aguates”, que son pequefias, abundantes, deciduas y barbadas (Méndez, 2014).
El nopal Opuntia ficus-indica casi no presenta puas, es una planta que tiene forma
de arbol, con un tamano entre los 3 a 5 m, su cuerpo es lenoso y tiene un grosor
de 20 a 50 cm. Las pencas alargadas van de los 30 a 60 centimetros de largo por
20 a 40 centimetros de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. Las ramas se encuentran
conformadas por pencas con una pigmentaciéon verdoso opaco con areolas que
incluye espinas abundantes, amarillentas y genera flores de un tamano que va de los
7 a 10 cm de largo, su fruta es ovalada de 5 a 10 cm de largo por 4 a 8 cm de espesor
y su tonalidad es amarillenta, rojiza, naranja o parpura. Suele tener una abundante
pulpa carnosa y dulce (Hernandez, 2013).

4.4. Variedades del nopal

Enlafamilia Cactaceae, elnopal retine entre 150y 180 especies, incluyendo variedades
de frutos y tallos comestibles distribuidas en todo el pais. Entre las variedades mas
importantes se encuentran: Opuntia ficus-indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantba
y O. streptacantba; y ciertas especies silvestres, como Opuntia hyptiacantha 'y O. leucotricha.
De estas, solo Opuntia ficus-indica se ha cultivado en algunas regiones a nivel mundial.
Dentro de los grupos cultivables para tunal, verdura o forraje en el centro y norte del
pais, se puede mencionar: O. ficus-indica, O. durangensis y O. robusta. En las cuales, O.
durangensis se cultiva en la region central y sur de la zona desértica de Chihuahua, en
tanto que O. robusta puede cultivarse en todo México, especialmente por sus frutos de
gran tamano o con fines decorativos (Torres et al., 2015).

El género Opuntia desarrolla hojas transformadas en espinas, una caracteristica
comun en las cactaceas. Las especies de Opuntia spp. aprovechadas de forma
comercial se diferencian por el aspecto de sus cladodios, que presenten o no espinas,
asi como por el volumen y color de sus frutos (Torres et al., 2015).

De acuerdo con Gallegos y Méndez (2000), en México se han identificado
23 variedades comestibles de nopal fruta, agrupadas en blancas, parpuras, rojas,
anaranjadas y amarillas. Sin embargo, las 45 mil hectareas cosechadas son de una
sola variedad, que es la quinta fruta mas consumida en el pais. Mientras que el
nopal verdura es la undécima hortaliza mas consumida, se han identificado menos
de 20 variedades comestibles, organizadas segin el manejo de las gloquideas en la
cosecha y poscosecha. El nopal verdura, a su vez, se clasifica en nopal de primera
(cladodio tierno/tallo joven, verde brillante, de 10 a 15 cm de longitud, 5 a 7 cm de
anchura, hasta 0.5 cm de grosor y 40 a 50 g de peso) y nopal grande (cladodio semi
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adulto, de color verde brillante, con 20 cm de anchura, 0.7 cm de grosor, 15 a 25 cm
de altura y un peso aproximado de 100 g), lo que determina su mercado potencial

(Cruz y Miranda, 2022).

4.5. Valor econdmico-social del nopal y
comercializacion

El nopal forma parte de una de las piezas de mayor importancia y sentido cultural
en México. Se han encontrado manuscritos, lienzos y literatura de antano que
muestran su utilidad en las culturas ancestrales. Actualmente, el nopal ha ganado
interés econdémico debido al aumento de los mercados a nivel global, gracias a
sus caracteristicas, que lo hacen mas atractivo para fabricantes, productores, el
sector manufacturero y compradores (Agencia de Servicios a la Comercializacion
y Desarrollo de Mercados Agropecuarios [ASERCA], 2001). Ademas, diversos
estudios han demostrado los beneficios nutrimentales de los nopales (Maki, 2014).

Uno de los lugares donde se comercializa el nopal fresco y donde se le dejan
las espinas para que su vida 1til no se vea reducida, es en el mercado de abastos
ubicado en la alcaldia Iztapalapa, de la Ciudad de México, donde se realiza la
venta de casi el 70 % del producto en el pais. Para ello, se empaqueta en diferentes
contenedores como cajas de madera, plastico y carton, lo que permite su traslado
hacia los distintos puntos de venta: supermercados, tiendas y tianguis, lo que facilita
su adquisicion, preparacion y consumo (Maki, 2014).

Sin embargo, muchos agricultores enfrentan problemas para realizar
los procesos adecuados en la comercializaciéon del nopal debido a la limitada
infraestructura con la que cuentan, lo que provoca que la venta se haga
principalmente en su forma fresca y directamente al comprador (Gomez, 2004).
Fuera de México, Estados Unidos es el principal comprador, con ventas estimadas
en 1 527 toneladas en su forma fresca y 3 500 toneladas en otras presentaciones, ya
que este pais tiene una importante poblacion de origen mexicano. La demanda de
nopalitos en establecimientos nacionales se concentra principalmente en el centro
del pais y disminuye en los estados del norte de México, y es aun menor en las
regiones costeras y tropicales (Mucifio, 2014).

4.6. Composicion quimica

Existen multiples razones que influyen en la variaciéon de la composicion quimica
del nopal: temporada del afo, humedad y tiempo del tallo. Este alimento esta
conformado por 90-95 % de agua, contiene micronutrientes esenciales para el
cuerpo humano, entre ellos el calcio, potasio, magnesio, silicio, sodio y en menor
proporcion hierro, aluminio y magnesio (véase Tabla 2 que incluye todos los



componentes). A su vez, aporta cantidades variables de hidratos de carbono como
glucosa, fructosa y galactosa, ademas de componentes nitrogenados (Semarnat,
2007). Por su parte, los lipidos son considerablemente bajos en este alimento,
aunque contiene triglicéridos, flavonoides, carotenoides, entre otros.

Tabla 2. Composicién quimica

Analisis Caracteristicas
Agua Entre 90 a 95 %
Compuestos nitrogenados 7.33-13.63 %
Lipidos 1.22 %
Carbohidratos 8.49 %
Vitaminas Acido ascorbico, tiamina, riboflavina y niacina
Otros compuestos organicos En menor proporciéon almidones, aceites, celulosa, resinas, latex,

fenoles, pigmentos y alcaloides

Gomas Acido galacturénico, L-arabinosa, D-xilosa, D-galactosa y trazas

de L-ramnosa

Fuente: Hernandez (2013).

Tabla 3. Valoracion nutricional del nopal

Valor nutricional del nopal en 100 g

Compuesto Cantidad
Proporcién comestible 78 %
Energia 27 kcal
Proteinas 0.17 g
Grasas 0.30 g
Carbohidratos 560 ¢g
Tiamina 1.60 mg
Riboflavina 0.03 mg
Niacina 0.09 mg
Acido ascorbico 8.00 mg
Calcio 9.3 mg
Retinol 4] mg

Fuente: Hernandez (2013).

De manera mas detallada, los componentes nutricionales del nopal se muestran en
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la Tabla 3. Para mantener la buena salud es necesario ingerir cantidades adecuadas
de vitaminas. El nopal presenta algunas hidrosolubles que el cuerpo aprovecha para
funcionar mejor y formar anticuerpos, como tiamina, ribloflavina, niacina y acido
ascorbico.

En menor concentraciéon se encuentran compuestos fitoquimicos. Del Toro
et al. (2015) enlistan los compuestos con estas caracteristicas, ya que ademas de
los carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas y minerales, presenta polifenoles,
fitoesteroles, clorofila, carotenoides y mucilagos, compuestos que lo hacen un
alimento funcional.

4.7. Propiedades terapéuticas y nutritivas del nopal

El uso de plantas medicinales es una practica comun alrededor del mundo. De
acuerdo con las estadisticas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 80 % de
lapoblaciéon de los paises en desarrollo recurre a ellas para satisfacer o complementar
sus necesidades médicas, porcentaje que aumenta cada afio. La OMS ha publicado
una obra que recopila el uso responsable de plantas medicinales, promoviendo el
estudio de las plantas como fuentes terapéuticas, dentro del programa Salud para
lodos en el afio 2000. Las plantas ayudan en la prevencién o tratamiento de un estado
patologico, gracias a sus componentes bioactivos que pueden ser precursores para
el desarrollo de nuevos farmacos (Buedo y Gigante, 2015).

Por tanto, el uso de tratamientos alternativos se ha incrementado en los
ultimos anos debido a la incidencia de enfermedades crénicas no transmisibles. Las
plantas medicinales han sido utilizadas desde tiempo milenarios, siendo el nopal
un candidato para ser usado como tratamiento y auxiliar en este tipo de patologias
(Torres et al., 2015). Los aztecas utilizaban el nopal como medicina para aliviar
varios problemas del cuerpo. A cada planta se le atribuian diferentes efectos ante
problemas inflamatorios y cutaneos (Tabla 4). Por ejemplo, el nopal es muy utilizado
para tratar enfermedades del sistema digestivo (Ariza et al., 2013).

Actualmente, existe una mayor sensibilizacién en cuanto a las tendencias
de consumo, donde no solo se considera el aporte de nutrientes, sino también
en los compuestos bioactivos benéficos que contribuyen a prevenir patologias.
El nopal cuenta con polisacaridos, polifenoles, fitoesteroles; estos compuestos
bioactivos ayudan a combatir enfermedades cardiovasculares y son precursores

de antioxidantes que ayudan a neutralizar los radicales libres, para la proteccién
celular (Ariza et al., 2013).



Tabla 4. Aplicaciones terapéuticas de las diferentes partes del nopal

Parte de la planta del nopal Objetivo por cumplir
Jugo de la planta Fiebres internas
Pulpa liquida Labios partidos
Espinas Limpieza de infecciones
Penca del nopal Aliviar inflamaciones
Raiz Reduccion de aparicion de hernias

Recuperacion de higado inflamado
Tratamiento de tlceras en el estbmago

Fuente: Ariza et al. (2013).

El nopal tiene aplicaciones terapéuticas y dietéticas, ademas de utilizarse como
combustible y fuente de energia; también puede emplearse en las industrias
agropecuarias, médicas, farmacéuticas y cosméticas (Figura 2). Esto se debe a su
aporte nutritivo y funcional, el cual se ha asociado con la medicina tradicional.
Destaca por su contenido de fibra dietética tanto soluble (como la pectina y el
mucilago) como insoluble. Ademas, es rico en oxalatos y sulfatos, principalmente de
calcio (96 mg por cada 100 g), asi como en potasio, fésforo, sodio y dcido ascorbico.
Estos componentes le confieren efectos biolégicos, como actividad antioxidante,
anticancerigena, antiviral, anticolesterolémica; sin embargo, el estudio de sus
mecanismos de accién, asi como los fitoquimicos de la planta, atn requiere mayor

profundidad (Torres et al., 2015).
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Figura 2. El nopal y sus usos medicinales

Fuente: elaboracién propia.
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Informes sobre la diabetes destacan la consecuencia del déficit de insulina. Arateo
de Capadocia (81-138 d.C.) escribi6 sobre la naturaleza de esta enfermedad, que
consistia en la “desintegracion de la carne en orina” acompafiada de una sed que
no podia apagarse. Algunos de los estudios donde se evidencia el efecto del consumo
del nopal y sus componentes sobre la prevencion de ciertas enfermedades son los
siguientes: Andrade-Cetto y Wiedenfeld (2012) observaron una disminucién de las
concentraciones de glucosa en estado posprandial cuando los cladodios tiernos sin
espinas se lavaban, cortaban y licuaban para consumirlos en las primeras horas del
dia, lo que corroboro su efecto en el tratamiento de la diabetes.

Zhao et al. (2011) emplearon extractos etanolicos de Opuntia dillenii en
modelos murinos, en los que usaron estreptozotocina para inducir la diabetes, y
observaron que el incremento en los niveles de insulina no fue significativo, por
lo que atribuyeron al nopal un efecto antihiperglicémico. Por otra parte, se han
evaluado el indice de la glucemia, el indice insulinémico, el péptido inhibidor
gastrico (GIP), el indice insulinotropico dependiente de glucosa, el péptido similar
al glucagén 1 (GLP-1) y el efecto del nopal en pacientes diabéticos (Lopez et al.,
2014). En conclusion, el nopal no sustituye la prescripciéon de medicamentos para
el control de la glucosa en sangre; sin embargo, estos hallazgos sugieren que su uso
tradicional favorece la absorcion segura de la glucosa sin efectos secundarios.

El nopal es un alimento funcional debido al efecto sinérgico entre la fibra
dietética y los fitoquimicos. Se ha comercializado en su forma deshidratada como
auxiliar en trastornos gastrointestinales. También puede coadyuvar en el tratamiento
de la obesidad y reducir los niveles de lipoproteinas de baja densidad, ejerciendo
un efecto hipocolesterolemiante al interferir con la absorcion de los lipidos. Sus
funciones nutracéuticas permiten su uso como ingrediente en productos alimenticios
o como suplemento dietético (Bensadon et al., 2010; Torres et al., 2015).

4.8. Aplicaciones del nopal como alimento

El tunal, nopal u Opuntia spp. forma parte esencial de la alimentacién del mexicano,
ya que se incluye en diferentes platillos. Se calcula que el consumo de este alimento
por cada persona en el pais abarca de 10 a 17 gramos al dia (Bensadon et al., 2010).
Es importante mencionar que su aporte nutrimental varia segtn las caracteristicas
de la planta, como su edad, ya que se observan niveles mas bajos de lipidos y fibra
soluble cuando envejece (Torres et al., 2015).

En los dltimos afios, el consumo del nopal se ha extendido a regiones fuera
de Meéxico, llegando a paises norteamericanos, asiaticos y europeos, aunque
sus caracteristicas de humedad le proporcionan una vida corta. Por ello, deben
desarrollarse tecnologias de conservacién que impulsen su comercializacién con



otros paises. Una de ellas es el uso de atmosferas modificadas, con embalajes que
conceden un espacio ideal para la conservacion de los nopales durante periodo de
mayor duracion (Bosques y Rodriguez, 2009).

4.9. El nopal como alimento funcional

El conocimiento actual sobre el Opuntia spp. va en aumento, por ejemplo, por su uso
potencial en la medicina nutracéutica como alternativa a la alimentaciéon médica,
ya que los medicamentos suelen ser costosos y presentar efectos secundarios. La
investigacion en la industria alimentaria se ha centrado en el uso de productos
naturales, como el Opuntia spp. Sus compuestos, como la fibra dietética y los
pigmentos, pueden incorporarse en formulaciones alimentarias.

En aplicaciones médicas o nutracéuticos, destaca su papel como agente
antidiabético, atribuido tradicionalmente a su alto contenido de mucilago, pectina
y fibra dietética. Sin embargo, algunos estudios sugieren que este efecto también
puede deberse a compuestos no identificados en fracciones sin fibra o al alto
contenido de minerales en algunos cultivares. Otro uso potencial de esta planta
es la quimioprevencion del cancer, debido a su alto contenido de compuestos
antioxidantes en cladodios y frutos, como los acidos fenolicos y polifenoles. Otras
propiedades nutracéuticas se asocian con la mejora de la memoria a largo plazo y
con la reduccién de alergias (Angulo-Bejarano y Paredes-Lopez, 2012).

En los dltimos anos, diversos grupos y comunidades alrededor del mundo
han vuelto a los “alimentos naturales”, considerados mas saludables, como
los productos organicos o alimentos que contengan nutracéuticos, desafiando
a la industria alimentaria moderna. El Opuntia spp. posee un alto contenido de
compuestos antioxidantes y fibra dietética, y en el caso de sus frutos, antioxidantes
y pigmentos naturales. Los ingredientes del nopal tienen mucho potencial de
aplicacion, como fibra dietética en formulaciones alimentarias, pigmentos naturales
y su microencapsulacién para su uso en bebidas (Celis, 2009).

Otros estudios han evaluado las propiedades nutritivas y antioxidantes de
la pulpa y las semillas de dos variedades de xoconostle (O. joconostle F.A.C. Weber
ex Diguet y O. matudae Scheinvar) de alto consumo en México. La pulpa de fruta
xoconostle contenia una cantidad considerable de hidratos de carbono digeribles,
mientras que las semillas tenian un predominio significativo de compuestos no
digeribles (dietética insoluble fibra), proteinas, lipidos y cenizas. Los niveles de lipidos
en las semillas de Opuntia xoconostle joconostle y Opuntia matudae, respectivamente, fueron
2,45y 3,52 g/100 g de peso fresco. Se identificaron menos de 19 acidos grasos
y cuantificados en las semillas de ambos cultivares, mientras que en la pulpa se
caracterizaron solo 16 acidos grasos. Dos grasos saturados acidos, el acido palmitico
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y el acido octanoico, se encontraron en cantidades significativas. Se identificaron
dos formas activas de vitamina C: acido ascorbico y acido dehidroascorbico; el
contenido de tocoferoles totales fue mayor en semillas de ambos cultivares que en la
pulpa (Angulo-Bejarano y Paredes-Lépez, 2012).

Los compuestos fenélicos ayudan a proteger a las plantas contra la luz UV
y también actGan como defensas contra microorganismos patdgenos. Por esta
razon, los frutos pueden permanecer unidos a la planta durante varios meses sin
deterioro, que a su vez podria explicar los contenidos elevados de compuestos
fenolicos y flavonoides cuando se compara con otras frutas Opuntia. Las propiedades
antioxidantes mas altas de las semillas estan de acuerdo con sus mas altos contenidos
fendlicos y flavonoides (Angulo-Bejarano y Paredes-Lopez, 2012).

Entre los compuestos fendlicos, los flavonoides, especificamente la quercetina
es la mas predominante, y en menores concentraciones la isoramnetina, luteolina y
kaempferol. Por otro lado, el mayor contenido total de flavonoides se encuentra en
las frutas O. stricta, mientras que O. undulata mostr6 el valor mas bajo. En general,
todas las especies de nopal, de las tres que se analizaron, contenian taurina (7.7 a
11.2 mg/100 g de fruta fresca), el cual actia como un transmisor neuroinhibidor
y se considera un compuesto protector celular (Angulo-Bejarano y Paredes-Lopez,
2012). Estas caracteristicas demuestran su potencial como alimento funcional; sin
embargo, se estan buscando alternativas para incrementar su ingesta y aprovechar
sus beneficios. El siguiente apartado muestra algunas estrategias para lograrlo.

4.10. Perspectivas y tendencias en el desarrollo de
huevos productos derivados del nopal

Existen diversos productos derivados del nopal como: jugos, barras integrales,
golosinas, cereales, jaleas, conservas, galletas y suplementos alimenticios que se
desarrollan por las diversas tecnologias convencionales de conservacion, y que
cumplen con estandares de calidad para llegar al consumidor objetivo. La mayoria
de estos productos no son del todo beneficiosos para el organismo de las personas
y dejan de ser atractivos por las crecientes enfermedades relacionadas con la dieta.
Para solucionar el problema, las empresas han buscado enriquecer o complementar
sus productos para satisfacer al consumidor. Por ejemplo, la adicién de harina de
nopal en los cereales, como las tortillas, ha obtenido una gran aceptacion por la
poblacion.



La fibra de nopal ha sido anadida a las galletas integrales aumentando su
contenido nutricional y, por ende, la preferencia sobre otras marcas. También ha
sido empleado en la elaboracion de barras dietéticas y avenas, o en la manufactura
de golosinas enriquecidas con mucilago. Otro producto aceptado por el pablico es
la fibra de nopal en la carne para hamburguesa.

Las tecnologias de conservacién para reducir la actividad enzimatica en
los nopales tiernos o maduros a nivel laboratorio, planta piloto e incluso a nivel
industrial, destacan métodos fisicos como la esterilizacion comercial (enlatados), la
congelacion, la deshidratacion (productos secos o deshidratados) y la concentracion
(para bebidas). Los métodos quimicos con sal, acidos o conservadores han sido
empleados junto con la adicién de aztcares para la elaboracion de otros productos
alimenticios.

Entre las tecnologias mas utilizadas esta la deshidratacién, una aplicacién
ancestral debido a su facilidad de implementacién y bajo costo. La deshidratacion
osmotica obtiene de los cladodios maduros trozados algunos productos confitados
o glaseados con una vida util mayor, los cuales suelen consumirse como postres.
Asimismo, las jaleas y mermeladas tales como la melcocha (una mermelada tipica
artesanal de nopal) son otras alternativas para su consumo en México. La elaboracion
de productos fermentados a base de nopal es otra opcién para su comercializacion,
como el colonche, una bebida de baja graduacion de alcohol elaborada a partir del
jugo de Opuntia (Fito et al., 2014).

Algunas tecnologias emergentes de conservacion del nopal minimizan los
tiempos del procesamiento y mejoran su manipulaciéon a nivel industrial para
preservar sus propiedades naturales y mejorar su calidad. Entre ellas, el ultrasonido
de alta potencia acelera la extraccion del mucilago del nopal, y mejora la
transferencia de masa e incrementa los rendimientos, ya que las ondas de presion
favorecen su propagaciéon y la cavitaciéon generada durante el proceso. Otras
tecnologias emergentes son la irradiacion, las altas presiones hidrostaticas y los
pulsos eléctricos (Fito et al., 2014).

El nopal es un alimento funcional debido a sus concentraciones altas de
nutrientes y compuestos bioactivos, los cuales le confieren propiedades beneficiosas
para la salud. Gracias a las tecnologias actuales, se han desarrollado productos en
diversas presentaciones, como polvo, jugos, comprimidos y golosinas, lo que amplia
sus oportunidades de comercializacién, promocioén y consumo. En Tamaulipas, se
puede favorecer la propagacion, cultivo, cosecha y desarrollo de estos productos
mediante un aprovechamiento integral del nopal y la tuna, asi como de sus
subproductos, con el fin de contribuir al desarrollo social y econémico de la region.
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Conclusiones

El nopal es un alimento versatil y de facil manejo. Sus caracteristicas fisicoquimicas,
nutricionales y funcionales son importantes para enriquecer la dieta regional. Su
importancia socioeconémica radica en los empleos que genera. Ademas, forma
parte de la cultura mexicana. En este capitulo se mostraron dichas caracteristicas,
asi como su importancia como alimento tipico de la gastronomia mexicana,
resaltando sus variedades y su propagacion para integrarlo a la dieta cotidiana de la
poblacion. El desarrollo de nuevos productos alimenticios permite prolongar su vida
util, ofrecer al mercado productos enfocados a sus necesidades, aprovechar mejor
sus componentes, integrarlo en otros productos y crear alimentos funcionales para
consumidores a quienes no les resulta muy apetecible. Por otro lado, se mostraron los
componentes bioactivos que contiene el Opuntia ficus, los cuales son beneficiosos en
la prevencion y tratamiento de cardiopatias, sobrepeso, obesidad, diabetes, cancer,
osteoporosis y otras enfermedades que aquejan a la poblacion. Se concluye que el
nopal es un alimento funcional debido a sus nutrientes y compuestos bioactivos
que tienen efectos positivos en las funciones fisiologicas de los humanos. Es una
excelente opcion para usarse como complemento en otros alimentos, y asi elevar el
valor nutricional mediante el empleo de tecnologias convencionales y emergentes
para desarrollar nuevos productos vy, de este modo, favorecer su comercializacion y

consumao.
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Resumen

Existen especies vegetales autoctonas que han sido utilizadas como alimentos desde
hace mucho tiempo. El consumo de flores comestibles se ha incrementado en los
ultimos afios debido a su amplia influencia en la textura, el sabor o la apariencia de
los alimentos. Ademas, las flores son ricas en compuestos bioactivos. La yucca, izote
o palma pita es una planta comin en México, adaptandose bien a diversos climas y
suelos. La flor comestible de yucca, también conocida como flor de izote o chocha,
es un ingrediente versatil y nutritivo en la gastronomia mexicana. Estas flores son
ricas en compuestos bioactivos, como flavonoides, carotenoides y acidos fenolicos,
que ofrecen multiples beneficios para la salud, incluyendo propiedades antioxidantes
y antiinflamatorias. Este capitulo abordard no solo la importancia de la flor de
yucca en la dieta, sino también las propiedades de la planta, su reproduccion, las
caracteristicas de las diferentes especies y sus métodos de preparacion culinaria.
Se concluira con su relevancia cultural en la gastronomia mexicana, resaltando su
legado y su uso contemporaneo en diversas recetas. A medida que la globalizacion
cultural avanza, es crucial que se reconozcan y preserven estas tradiciones y
conocimientos sobre el uso de plantas autéctonas. Mantener vivas estas practicas
ayuda a promover la identidad cultural, la sostenibilidad y la biodiversidad.
Palabras claves: flores comestibles, yucca y flor de yucca.
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Introduccion

Existen numerosas especies vegetales autoctonas en México que han sido utilizadas
como alimentos desde tiempos antiguos, consumiendo sus frutos, raices, tallos, hojas
y flores. Este conocimiento tradicional ha sido fundamental para la subsistencia de
diversas comunidades indigenas a lo largo de la historia. El uso de las flores como
alimento no es un descubrimiento nuevo, sino un redescubrimiento de antiguas
tradiciones etnobotanicas. La Organizacion mundial de la Salud (OMS) calcula que
8 de cada 10 habitantes en el mundo recurren a la vegetacion, ya sea raices, tallos,
hojas, frutos o flores para obtener recursos alimentarios o de salud (Chen, 2021).

Las flores comestibles tienen una rica historia en la nutricion humana, que
se remonta a civilizaciones antiguas como la griega y la romana. Diversas culturas
han incorporado flores en su dieta, valorandolas no solo su sabor, sino también por
su aporte estético a las comidas. En regiones como China y Japén, el uso de flores
comestibles tiene una larga tradicion, lo que resalta su importancia en sus cocinas.

Segtn un estudio publicado en 2014, se han identificado 1 729 especies de
flores comestibles pertenecientes a 631 géneros y 133 familias botanicas en todo el
mundo (Scariot et al., 2022). La ingesta de flores comestibles ha ido en aumento
en las Gltimas décadas, impulsada por varios factores. En primer lugar, el creciente
interés por la alimentacion saludable y los ingredientes frescos ha llevado a los
consumidores a explorar nuevas opciones, incluyendo las flores comestibles, que
son valoradas por su alto contenido de compuestos bioactivos, antioxidantes y
propiedades nutricionales (Dos Santos y Novaes, 2021).

Se ha documentado que en México existen mas de 100 especies de flores
comestibles que pertenecen a 25 familias y 49 géneros. Entre las familias mas
destacadas se encuentran Agavaceae, Leguminosae, Arecaceae, Cactaceae, y
Cucurbitaceae. Este amplio espectro de flores refleja la rica biodiversidad del pais,
que es uno de los mas diversos en cuanto a flora en el mundo. El uso de flores en la
gastronomia mexicana tiene profundas raices culturales que se remontan a tiempos
precolombinos. No solo aportan valor estético en los platillos, sino que también
destacan por sus propiedades nutricionales y su potencial como fuente de compuestos
bioactivos, como antioxidantes y nutrientes esenciales (Marcos-Gomez et al., 2024).

La historia de las flores comestibles en México esta profundamente arraigada
en las tradiciones culinarias de las culturas prehispanicas, donde el conocimiento
de la flora nativa por parte de diversos grupos étnicos permiti6 el aprovechamiento
de diversos recursos vegetales. Las flores han sido valoradas por su belleza, sus
propiedades nutricionales, su uso en rituales y festividades. Flores como la de
la calabaza (ayoxdchitl), la yucca o izote (izotl), la marigol (cempaxiichitl), el nopal
(nopalxochitl), el maguey, la biznaga, el huauzontle o quelite, el tule, el frijol y el colorin
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han sido integradas en diversas preparaciones culinarias, reflejando la diversidad de
la flora mexicana y su importancia cultural (Mexicanist, 2023).

En la actualidad, se consumen flores frescas, deshidratadas (como infusion o
pétalos de rosa secos en postres), en polvo, cristalizadas o como parte de espumados
en la cocina molecular (Takahashi et al., 2020). En estado fresco, las flores se
consumen en ensaladas (caléndula), también se consumen en sopas y bebidas (vino,
cerveza) y postres (dulce, mermelada o jalea) e incluso se usan para dar color o
sabor tipo especia. Por ejemplo, las flores de cempastchil y calabaza se usan en
diferentes sopas, guisos o quesadillas, el colorin y la dalia se usan en reposteria y
para dar sabor al agua de frutas o en diferentes postres, de la jamaica se obtiene
una bebida tradicional y el girasol se aprovecha en ensaladas y bebidas (Galindo
et al., 2017). En México, una gran cantidad de plantas comestibles y medicinales
se pueden encontrar en los tianguis, mercados callejeros organizados de manera
regular, tipicamente una vez a la semana. El término tianguis proviene del nahuatl, lo
que refleja su herencia prehispanica. Estas plantas, tanto nativas como introducidas,
ya sean recolectadas o cultivadas, desempenan un papel crucial en la supervivencia,
las tradiciones culturales y el comercio local (Linares y Bye, 2016).

El conocimiento tradicional sobre el uso de flores comestibles, aunque rico
y variado, no esta tan difundido. Muchas de ellas son consumidas en comunidades
locales donde sus ancestros las han utilizado durante siglos. Este legado cultural
es crucial en un mundo cada vez mas globalizado, donde la cocina tradicional
puede perderse o ser olvidada. Es esencial recordar y dar a conocer estas recetas
tradicionales por su valor culinario e identitario. El uso de alimentos autéctonos
como las flores comestibles enriquece los sabores de la cocina mexicana, promueve
la sostenibilidad, favorece la biodiversidad agricola local, beneficia a la salud y
anade color y sabor a los platos.

5.1. Descripcidon general de las plantas del género Yucca
Yucca es un género de plantas perennes, arbustivas, suculentas, de lento crecimiento
que comunmente son llamadas izotes, palmas pitas, palmas locas, palmas
samandocas y yuccas. En promedio, alcanzan hasta tres metros de altura, pero
puede llegar a los diez en algunas especies. El didmetro de su tronco puede variar
entre los 15 y 40 centimetros; es lefioso, con corteza aspera y usualmente ramificada.
En la parte superior las hojas crecen 1 m de largo y 7.5 cm de ancho con forma
de espada, y pueden terminar en forma de espina. En estas plantas, el racimo de
flores en forma de campana o globosa surge en la parte superior del tallo o de un
tallo floral que se desarrolla a partir del centro de la planta. Puede alcanzar alturas
considerables y es donde se agrupan las flores, que suelen ser blancas, cremas o con



tintes rosados. Las flores son muy fragantes y suelen florecer durante la primavera
y el verano (Utah State University, s.f.). Las especies del género Yucca, junto con
los cactus, se representan cominmente como un simbolo del desierto de América

(Figura 1) (Colindres y Recinos, 2013).

Figura 1. Diferentes plantas de yucca

Fuente: autoria propia.

La yucca puede reproducirse de diversas formas (semillas, brotes, retofios o esquejes).
En el caso de la polinizacion, se da un fendémeno de mutualismo obligado y exclusivo
entre la planta e insectos del orden de los lepidopteros, conocidos como polillas o
palomillas, que son los tnicos que la polinizan. Estos organismos, pertenecientes
a la subfamilia Prodoxinae (Lepidoptera: Prodoxidae), incluyen 21 especies de los
géneros Tegeticula y Parategeticula, destacando por su abundancia Tegeticula yuccasella,
el polinizador mas comtn en el noreste de México (aunque existen al menos 11
especies en esa zona) (Renteria y Canta, 2003).

La planta de yucca florece cuando ha alcanzado cierta madurez durante la
parte mas calida de la temporada de crecimiento y lo hace una vez al afo, tanto
en su hébitat natural como en invernadero. La época de floracion varia segin la
variedad. Una vez que la planta madura y florece, generalmente vuelve a florecer
en la misma época cada afio. Todos sus tipos desarrollan inflorescencias similares
(espigas altas), pero algunas, como la yucca de aloe (Yucca aloifolia), tienen flores que
cubren completamente las espigas. Si no se recortan, las espigas florales pueden
permanecer hasta dos anos después de la floracion, y eventualmente, adquieren un
tono marrén poco estético (Patterson, 2017). La mayoria de las especies de yucca
son iteréparas, lo que significa que pueden florecer varias veces durante su vida. Sin
embargo, algunas variedades presentan reproduccion semélpara, en la que la planta
florece una sola vez y luego muere. Las especies iteroparas, ademas, pueden tener
multiples rosetas conectadas por rametos, permitiendo que cada una soporte su
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propia inflorescencia (Keeley et al., 1986). Segiin Antosh (s.f.), la cantidad de flores
en los racimos de yuca varia segan la especie. Generalmente, las inflorescencias
pueden contener entre decenas y cientos de flores en un solo racimo. Estas flores
son hermafroditas y se agrupan en la parte superior del tallo floral, que puede
alcanzar alturas de 2 a 4 metros, dependiendo de la especie (Figura 2).

Figura 2. Flores de yucca

Fuente: autoria propia.

La yucca florece por la noche y emite un aroma dulce que atrae a los polinizadores
adultos de Zegeticula, los cuales permanecen ocultos en el suelo. Las hembras, después
de haberse apareado, utilizan las flores recién abiertas para ovopositar en el interior
de sus pistilos. Durante esta actividad, transportan polen desde los estambres de las
flores macho hasta el estigma de las flores hembra, lo que permite la polinizacion de
la planta. Las flores polinizadas inician su transformacién en fruto, que puede ser
seco o carnoso y contener semillas capaces de germinar en condiciones adecuadas
(Gaskett et al., 2019).

Los huevecillos depositados en la flor eclosionan y se transforman en larvas
que usan parte de las semillas para alimentarse, saliendo de la fruta antes de que
terminen de madurar. Las larvas se dejan caer al suelo, en donde se entierran, para
formar un capullo que les permite hibernar hasta al siguiente aflo en que florezca
nuevamente la yucca. En ese momento, se forman las pupas que daran origen a
los adultos que reiniciaran el ciclo reproductivo (Villavicencio y Pérez, 1995). Una
correcta polinizaciéon de las flores determinard la sobrevivencia de ambas especies.
Si es adecuada, el fruto se desarrollara y producira suficiente semilla para que las
larvas sobrevivan en su interior y den origen a una nueva planta, de lo contrario la
flor se secard y se desprendera (abscision) con lo que las larvas sucumbirian y la flor
no daria origen a un nuevo organismo (Renteria y Cantt, 2001).



5.2. Taxonomia de la planta del género Yucca

La yucca forma parte de la familia Asparagaceae y subfamilia Agavoideae. Pertenecen
al género Yucca (Tabla 1), el cual esta compuesto por 55 especies y fue descrito por
Linneo en 1753 en su obra Species Plantarum. Se estima que alrededor del 70 % de las
especies de yucca se pueden encontrar en México (Tabla 2), lo que representa una
significativa proporcion de la diversidad global de este género (Arteaga et al., 2020).
Estas plantas son nativas de América y su distribucién se extiende desde Canada
hasta Centroamérica, donde México es uno de los paises con la mayor diversidad

de este género (Matuda y Pina, 1980; Magallan et al., 2014).

Tabla 1. Taxonomia del género Yucca

Reino Plantae

Division Angiospermae

Clase Monocotyledoneae

Orden Asparagales

Familia Asparagaceae

Subfamilia Agavoideae

Género Yucca
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 2. Especies de yucca en México
Y alotfolia X decipiens Y. grandiflora X periculosa Y scladigera
¥ arizonica, ¥ declinata Y. jaliscensis ¥ pinicola, ¥ schottii
¥ baccata, ¥ elata X lacandonica X potosina Y thompsoniana
¥ brevifolia Y. elephantipes Y. lineanfolia X queretaroensis X torreye
¥ capensis Y endlichiana Y madrensis ¥ reverchonat Y. treculeana
Y. carnerosana Y. faxoniana X muxtecana 1 rostrata Y valida
Y coahuilensis Y. filifera Y muscipula ¥ rigida
Y. desmetiana Y. gigantea Y. pallida X rupicola

Fuente: elaboracién propia.
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Las especies de yucca se distribuyen principalmente en los desiertos de América
y su morfologia se ve influida por factores como la altitud, el tipo de suelo y la
disponibilidad de agua. Por ejemplo, en zonas mas aridas, las especies pueden
desarrollar caracteristicas como hojas mas estrechas y una menor altura para
reducir la pérdida de agua, mientras que, en areas mas hiimedas, pueden ser mas
robustas y altas (Jolly et al., 2021). En general, el género Yucca es tolerante a la
sequia, el viento y la sal, por lo que la mayoria de estas especies prosperan en zonas
aridas con suelos secos y arenosos. Las plantas de yucca habitan en suelos someros
y pedregosos, en canadas y laderas. También se localizan en los bosques tropicales
o templados preferentemente (Lopez-Ramirez et al., 2018). Sus raices crecen mas
de 2 metros hasta alcanzar niveles freaticos o simplemente htimedos y tienen un
metabolismo fotosintético adaptado para la reserva de agua (Garcia-Mendoza,
2011). El tamano y la conformaciéon de la flor y el fruto tienen el mismo grado de
variabilidad en todas las especies.

Ademas, estas plantas tienen amplia importancia por el efecto benéfico
que tienen en el ecosistema en el que se integran: sus raices contribuyen a retener
humedad, evitan la erosion del suelo y aporta material organico generado a través
del atrapamiento de carbono ambiental. Asimismo, el jugo de las hojas se utiliza
en la fertilizacion de suelos, ya que modifica la tension superficial del agua, lo que
favorece que penetre mas en los suelos duros y ayuda a su floculacion. Es una buena
fuente de alimento, sombra y refugio para animales domésticos o salvajes. Los
humanos usan el recurso para alimentarse y como material en diferentes actividades
(Tabla 3). Se considera que esta planta fue igual de atil para las poblaciones indigenas
de Hispanoamérica como el bambu lo fue para los pueblos de Asia. El ayate que
vestia Juan Diego era de esta planta y en él se plasmo la imagen de la Virgen de
Guadalupe (Guillot y Van, 2009).



Tabla 3. Usos de plantas de yucca

Especie Parte de la planta Uso
Yucca elephantipes Planta completa Ornamentos en jardineria
Yucca filifera Tallos tiernos, bases de hojas ~ Forraje (Ganado vacuno y caprino)

Yucca decipiens
Yucca elephantipes
Yucca carnerosana
Yucca spp.

Yucea filifera

Yucca decipiens

Yucca spp.

Yucca spp.

Yucca spp.
Yucca carnerosana

Yucca filifera

Yucca treculeana

tiernas e inflorescencias

inmaduras

Flores en botén y pedanculos

florales

Flores y frutos (datiles)

Hojas
Tallos
Semillas

Hojas y raices

Tallos

Troncos
Tallos y hojas
Flores y frutos (datiles)

Flores y frutos (datiles)

Alimento (ensaladas y guisos)

Alimento (flores guisadas, fruto, harina,
bebida fermentada)
Rellenos de muebles

Cintos y mecates

Rellenos de cojines para bestias de carga
Purgante

Sustituto de jabén (por contenido de
saponinas)

Obtencion de sapogeninas esferoidales
(industria farmacéutica)

Construccion de techos de chozas
Construcciones rurales y para cordeles
Alimento (flores guisadas y frutos como
golosina o en atoles y conservas
Alimento (flores guisadas y frutos como
golosina o en atoles y conservas

Fuente: Guillot y Van (2009) y Mora-Olivo et al. (2009).

Las hojas tiernas de ¥ carnerosana proporcionan una fibra especial que se utiliza en

diferentes regiones de México para obtener el ixtle de palma, material con el que

se trabajan articulos artesanales de jarceria y cordeleria, los cuales contribuyen a la

economia de las comunidades campesinas (Guillot y Van, 2009).
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5.3. Propiedades de la planta de yucca

Ademas de sus caracteristicas fisicas, la yucca ha sido utilizada tradicionalmente

por diversas culturas debido a sus propiedades beneficiosas para la salud:

L.

Antioxidante: contiene compuestos bioactivos como flavonoides y polifenoles,
que ayudan a neutralizar los radicales libres en el cuerpo. Esto contribuye
a la reduccion del estrés oxidativo, que estd relacionado con diversas
enfermedades cronicas (Culhuac et al., 2023).

. Neuroprotectiva: se ha demostrado que sus extractos tienen un efecto

protector sobre las células neuronales, lo que puede ser beneficioso para
la salud del sistema nervioso. Esto podria ayudar a prevenir enfermedades
neurodegenerativas, aunque se necesita mas investigacion para confirmar
estos efectos en humanos (Pecio et al., 2022).

. Antidiabética: los estudios sugieren que puede ayudar a regular los niveles

de azacar en la sangre y mejorar la sensibilidad a la insulina. Esto es
particularmente relevante para la prevencion y el tratamiento de la diabetes

tipo 2 (Oztasan, 2013).

. Antimicrobiana: algunos de sus compuestos tienen propiedades antimicrobia-

nas que pueden ayudar a combatir infecciones bacterianas y fingicas. Esto
ha sido observado en estudios que analizan el efecto de los extractos de
yucca sobre patdgenos especificos (Zuniga-Serrano et al., 2022).

. Hepatoprotectiva: ha mostrado efectos beneficiosos en la proteccion del higado,

ayudando a prevenir dafios hepaticos y mejorando su funciéon. Esto se debe
a sus propiedades antioxidantes que ayudan a reducir la inflamacién en el
higado (Sun et al., 2017).

. Antiobesidad: algunos estudios sugieren que puede ser Gtil para el control del

peso y la reduccion de la obesidad al afectar el metabolismo de las grasas
en el cuerpo (Kucukkurt et al., 2016).

. Anticancerigena: sus compuestos bioactivos, como los polifenoles, pueden

tener propiedades anticancerigenas al inhibir el crecimiento de células
cancerosas y promover la apoptosis (muerte celular programada) en ciertos
tipos de cancer (Lyubitelev y Studitsky, 2023).

. Antunflamatoria: ha mostrado efectos antiinflamatorios, lo que puede ayudar

a reducir la inflamaciéon en diversas condiciones de salud, incluyendo
artritis y otras enfermedades inflamatorias (Cheeke et al., 2006).



5.4. Flores comestibles

No todaslas flores son comestibles, la identificacion adecuada es muy esencial porque
existe una gran variedad de flora, pero solo unas pocas son apetecibles. Algunas
contienen compuestos toxicos o antinutricionales. Las comestibles se definen como
flores no téxicas ¢ inocuas, con beneficios para la salud, que se consumen en la dieta
humana y tienen efectos tanto estéticos como nutricionales y medicinales (Kumari y
Bhavya, 2021). Existen tres tipos de flores comestibles en el mundo: las de frutas, de
verduras y las flores aromaticas medicinales. El procesamiento de flores comestibles
puede prolongar su vida ttil y preservar sus caracteristicas sensoriales durante mas
tiempo. Ademas de su procesamiento para obtener productos estables, también se
extraen de ellas ciertas sustancias utilizadas como aditivos (Ran et al., 2019).

Las angiospermas (plantas que producen flor) abarcan el 90 % de estos
organismos ¢ incluyen la mayoria de las plantas cultivadas para alimento o uso
industrial. Las flores generan semillas que permiten la reproduccién sexual de
las plantas. Cada semilla tiene como proposito perpetuar la especie a través de la
propagacion, dando origen a la siguiente generacion. ‘Iras ser polinizadas, las flores
se transforman en frutos que seran importantes en la dispersion de las semillas
(Amasino et al., 2017). Las flores comestibles son alimentos delicados que necesitan
un cuidado especial. En el pasado, se consumian tradicionalmente como vegetales
y por sus propiedades medicinales, mientras que en la actualidad los cientificos
enfatizan sus perfiles nutricionales y fitoquimicos. Actualmente existe una mayor
demanda de alimentos con mas propiedades saludables. Las flores comestibles son
fuentes potenciales de compuestos fitoquimicos y ofrecen una oportunidad para la
innovacion alimentaria basada en la tradicion etnobotanica (Benvenuti et al., 2016).

El consumo de flores comestibles se debe a su olor, sabor y color tnicos,
que contribuyen a las caracteristicas organolépticas de los diferentes platillos y
aportan beneficios para la salud del consumidor. Su composicién en carbohidratos,
vitaminas y minerales es similar a la de otras partes de la planta; sin embargo, su
contenido de proteinas y grasas es bajo, y el agua representa mas del 80 % de su
composicién (Pires et al., 2017). Ademas, los factores socioeconémicos, incluidos
los niveles de ingresos y la educacion, pueden influir en el acceso y el conocimiento
sobre las flores comestibles, afectando su consumo (Benvenuti y Mazzoncini, 2021).

Las flores comestibles se han convertido en la Gltima moda alimentaria en
paises como el Reino Unido, Portugal y Australia. Esto hace que su mercado esté
en expansion. Por ello, los productores y puntos de venta de flores comestibles
(supermercados, mercados locales, mercados en linea) estan aumentando de manera
global, mientras que los consumidores y chefs profesionales demandan productos de
mayor calidad. A pesar del crecimiento de este mercado, la informacion disponible
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sobre produccion, exportacion e importacion sigue siendo escasa y carece de datos
estadisticos, limitandose a la proporcionada por algunos productores y puntos de
venta (Fernandes et al., 2020).

Se han publicado varios articulos que revisan la informacién disponible sobre
las flores comestibles de uso comun en las cocinas de todo el mundo, es decir, sobre
sus propiedades nutricionales y bioactivas, contenido de elementos minerales y
nutracéuticos, calidad de sus lipidos, contenido fitoquimico, toxicologia y beneficios
para la salud, entre otros. También se ha revisado el uso tradicional de plantas
silvestres y sus flores en la cocina europea. Sin embargo, se han concentrado en
las flores comestibles populares, excluyendo la mayoria de las flores comestibles
endémicas de México (Mulik y Ozuna, 2020). Entre los pocos estudios que
mencionan el valor nutritivo de flores nativas de México se encuentra el de Pérez-
Quilantan et al. (2005), donde se destaca que especies como Cnidoscolus multilobus
(mala mujer), Cercis canadensis (pata de vaca) y Erytrhina americana (patol) contienen
respectivamente 15.8 %, 19.76 % y 21 % de proteina, ademas de carbohidratos por
encima del 40 %.

Las flores comestibles son fuentes ricas en compuestos bioactivos que ofrecen
diversos beneficios para la salud, entre los cuales se incluyen flavonoides, acidos
fenolicos, carotenoides, glucosidos feniletanoides y polisacaridos. Estos compuestos
desempenan un papel crucial en la reduccion del estrés oxidativo, que se refiere a
un desequilibrio entre la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la
capacidad del cuerpo para detoxificarlas o repararlas. Este estrés esta asociado con
diversas enfermedades cronicas, incluyendo enfermedades cardiovasculares, diabetes
y cancer (Kandylis, 2022). Los compuestos bioactivos impactan favorablemente el
metabolismo, destacando su accion antioxidante, antiinflamatoria, anticancerigena,
antidiabética y hepatoprotectora (Tabla 4). (Pinakin et al., 2020). Se ha reportado
que la accion antioxidante de algunas flores comestibles es mas alta en comparacion
con los vegetales y frutas comunes (Benvenuti, 2016). Los flavonoides son los
compuestos fenolicos mas abundantes presentes en las flores comestibles; el principal
acido fenolico presente es el dcido cafeoilquinico; mientras que la cianidina-3-O-
glucésido es la principal antocianina detectada (Pires et al., 2019). Los estudios
cientificos que evaltian el beneficio en la salud relacionado con el consumo de flores
comestibles han incrementado desde el 2015 (Zheng, 2021).



Tabla 4. Algunas propiedades de flores comestibles

Propiedades Flores comestibles

Antioxidante Capuchina, viola, crisantemo, bauhinia, rosa,
woodfordia

Neuroprotectiva Hibisco, caléndula, madreselva

Antidiabética Woodfordia, butea monosperma, malva silvestre,
bauhinia

Antimicrobiana Caléndula, capuchina, rosa, hibisco

Hepatoprotectiva Capuchina, hibisco, Cassia auriculata,
algodonero rojo, woodfordia.

Antiobesidad Hibisco, tropaeolum, viola, rosa.
Anticancerigena Caléndula, bauhinia, hibisco, crisantemo
Antiinflamatoria Rosa, crisantemo, hibisco, viola, madreselva,

lirio de dia

Fuente: Kumari y Bhavya (2021).

5.5. Caracteristicas morfoldgicas de la flor de yucca

En México, a la flor de yucca también se le denomina chocha, flor de izote o flor
de palma. Las flores de yucca se agrupan en inflorescencias que tienen forma de
panicula, organizadas en racimos con ramas laterales que también se ramifican.
Estas inflorescencias pueden medir entre 1 y 2.5 m de largo y pueden presentarse en
posiciones erectas o colgantes. Las ramificaciones mas centrales son las mas largas
y cada una puede albergar entre 15y 20 flores, sumando un total de hasta 100 por
panicula (Jolly et al., 2021).

Las flores pueden ser campanuladas o globosas, péndulosas o extendidas,
dependiendo de la especie. Estan formados por seis tépalos (3 pétalos y 3 sépalos),
con 1.5 cm a 4.5 cm de longitud en forma curvada o libre y en ocasiones estan
unidos en su base de forma ligera. Las flores miden entre 5y 13 cm de largo (Figura
3). Su coloracion es blanca y a veces blanco crema, pero puede presentar tonos
rosados, morados, amarillos o verdosos, dependiendo de la especie. Presentan seis
estambres independientes que se insertan en la parte basal de los segmentos. El

ovario se ubica sobre el receptaculo (stpero), es trilocular y tienen abundantes
6vulos (Garcia-Mendoza, 1998).
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Figura 3. Flor de yucca

Fuente: autoria propia.

Algunas flores, como la de yucca, no son tan comercializadas debido al corto periodo
de floracién o de vida atil; sin embargo, si son comercializadas y consumidas por
poblaciones locales como alimento y medicina. Por ello, se requieren estrategias
de conservacién y comercializacion para aumentar su consumo (té, mermelada,
ensaladas y bebidas), y oportunidades de trabajo para las poblaciones rurales que
las cosechan (Laila et al., 2023).

5.6. Valor nutritivo y funcional de la flor de yucca

El creciente interés en los alimentos funcionales ha impulsado la bisqueda de nuevos
alimentos beneficiosos para la salud. Una investigacion realizada por Juarez-Trujillo
etal. (2018) reveld que el carpelo y los pétalos de las flores de izote (Yucca elephantipes)
eran ricos en fibra dietética total y acidos grasos insaturados (acido palmitico,
linoleico y oleico). Las flores comestibles también tienen una concentracién variable
de macro y micronutrientes, lo que las hace ain mas atractivas para el consumo, ya
sea como parte de ensaladas o como decoracion de platos gourmet (Mulik y Ozuna,
2020). De acuerdo con estudios reportados por Mora-Olivo et al. (2009), Yucca
treculeana tiene 36.94 % de proteinas, 30.94 % de carbohidratos y solo 1.09 % de
grasas, colocandola a la par de los llamados superalimentos.

Ademads de sus caracteristicas fisicas, la yucca ha sido utilizada por
comunidades indigenas para tratar diferentes dolencias. Estos beneficios llevaron
a la aprobacion, por parte de la FDA (Food and Drug Administration), del uso
de especies de yucca en varios productos, especialmente en suplementos dietéticos
para animales (Sahoo et al., 2016). De hecho, otros estudios afirman que las flores



de Yucca spp. contienen altos niveles de vitamina C, la cual ayuda a contrarrestar
las enfermedades de las vias respiratorias, ayudar en la absorcion de hierro y, por
su capacidad antioxidante, contribuye a contrarrestar los efectos del envejecimiento
prematuro (Mora-Olivo et al., 2009).

Pacheco-Hernandez et al. (2024) analizaron las propiedades nutracéuticas
del extracto hidroalcoholico y los compuestos fenolicos de las flores comestibles
de Yucca aloifolia (también conocida como “flor de izote”), identificando varios
compuestos fenolicos:

1. Acido clorogénico: con un contenido de aproximadamente 16.5 mg/g en

peso seco.

2. Quercetina y sus glucdsidos: como quercetina-3-glucésido, con un

contenido de alrededor de 9.5 mg/g.

3. Acido fertlico: aproximadamente 7.9 mg/g, que también se ha relacionado

con propiedades antioxidantes.

Ademas, estos compuestos han demostrado tener potenciales efectos beneficiosos,
como actividad antioxidante y propiedades antidiabéticas. Por ejemplo, ciertos
extractos de flores de yucca pueden mejorar los perfiles de glucosa y lipidos en
modelos experimentales.

Fathima et al. (2022) investigaron la actividad antidiabética del extracto de
flor de yucca filamentosa, encontrando que los extractos de hidroetanol de esa flor
producen una potente inhibiciéon de la actividad enzimatica de la alfa-amilasa y la
alfa-glucosidasa, que son cruciales en el proceso de digestion de carbohidratos. Al
reducir la actividad de estas enzimas, se puede disminuir la velocidad de absorcién
de los carbohidratos, lo que ayuda a evitar picos en los niveles de glucosa en sangre.
Esto es beneficioso para personas con diabetes o resistencia a la insulina.

5.7. La flor de yucca como alimento
Laflor de yucca es de los alimentos favoritos en la época de cuaresma, especialmente
en el norte de México, donde son mas comunes. De preferencia, se debe consumir

cuando esta tierna o en boton, y solo los pétalos blancos son comestibles (Figura 4)
(Linares y Bye, 2011).
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Figura 4. Flor de yucca en botén y madura

Fuente: autoria propia.

Para garantizar que las flores cortadas duren mas, se requiere una humedad relativa
alrededor del 90 %-95 %, ademas, requeriran una rehidratacién adecuada una
vez que hayan sido cosechadas de sus plantas de origen. Las flores comestibles
frescas son muy perecederas y no conservan su frescura por mucho tiempo, por lo
que es mejor usarlas recién recolectadas. Si no se consumen inmediatamente, se
deben cosechar con sus tallos y colocarlas en un recipiente con un poco de agua y
mantenerlas a una temperatura de 5 °C. El proceso tradicional de preparacion de
las flores antes del consumo es cociéndolas y desechando el caldo; de esta forma
se disminuyen o eliminan las sustancias toxicas (Sotelo et al., 2007). El sabor de la
flor de yucca varia con la edad y la especie. Se deben cortar mientras las flores atin
no se han abierto por completo, ya que maduras tienen un sabor amargo. Para su
preparacion, se seleccionan primero las flores mas frescas, no se deben utilizar flores
marchitas, polvorientas, vicjas o descoloridas. Se cortan los pétalos quitando el talon
en la base del pétalo (es amargo), se retira el pistilo y se lavan sumergiéndolos en un
recipiente con agua potable agitandolos suavemente, ya que pueden tener larvas del
polinizador, hormigas o insectos locales, ademas de microorganismos patégenos (£.
colr, Salmonella sp. y S. aureus) y mohos, asi como levaduras (Nicoalu y Gostin, 2016).
Ahmed et al. (2024) discuten los métodos de preservacion y extraccion de
fitoquimicos de las flores comestibles, que minimicen la pérdida de nutrientes y
propiedades. Los estudios sugieren que algunas de las mejores practicas incluyen:
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1. Coccion a baja temperatura: este método ayuda a conservar los compuestos
sensibles al calor, evitando la degradacion de los nutrientes.

2. Refrigeracion y almacenamiento en frio: mantener las flores a bajas temperaturas
puede prolongar su vida tutil y mantener sus propiedades organolépticas y
nutricionales.

3. Deshidratacion: métodos como el secado al aire o al horno a baja temperatura
pueden ser ttiles para preservar las flores, aunque es fundamental no exceder
las temperaturas que puedan descomponer los compuestos bioactivos.

4. Consumo _fresco: siempre que sea posible, consumir las flores crudas es ideal
para obtener el maximo de sus beneficios nutricionales.

Las flores de yucca, flor de izote o chochas, se utilizan en diversas preparaciones
culinarias, y existen varias recetas que destacan su versatilidad en la cocina. Aqui
hay algunas formas de preparar platos con estas flores:

a) Salteado de flores de yucca: las flores se pueden separar de los pistilos y
estambres, y luego saltear en aceite de oliva junto con cebolla hasta que
estén suaves. Se pueden servir como acompahamiento o mezclarse con
otros ingredientes (Smith, 2018).

b) Omelet de flor de yucca: esta es una receta popular donde se usan los pétalos
de las flores. Se preparan huevos batidos y se mezclan con los pétalos de
yucca salteados junto con cebollas y hierbas. Se puede afiadir queso al final
(Hill, 2021).

c) Flor de 1zote con chorizo: se hierven las flores para suavizarlas y luego se
mezclan con chorizo, cebolla, y otros ingredientes en un sartén. Se sirven
con tortillas, aguacate y crema, creando un plato completo y sabroso
(Hopkins, s.f.).

d) Frituras de flores de yucca: las flores se pueden rebozar y freir, creando un
aperitivo crujiente. Este método resalta el sabor sutil de las flores y las hace
una opcién popular en varias cocinas (Brown, s.f.).

e) Chochas con huevo: los pétalos o los botones florales se pican y se frien
ligeramente en aceite y se les agrega ajo y chile piquin molidos en molcajete.
Finalmente, se le agrega huevo y sal al gusto y se consumen con tortillas o
en las tradicionales gorditas (Mora-Olivo et al., 2009).

Lo anterior son algunos ejemplos de como se pueden preparar las flores comestibles
de yucca. Estas recetas realzan el sabor de las flores y mantienen sus propiedades
nutricionales.

89



Discusion

La yucca, particularmente Yucca filamentosa, es una especie autoéctona de México
que destaca no solo por su adaptabilidad en entornos aridos, sino también por sus
valiosas flores comestibles. Son ricas en compuestos bioactivos como antioxidantes 'y
flavonoides que representan una fuente de nutrientes que podria abordar problemas
de salud publica, como la diabetes y la obesidad. El consumo de flores de yucca,
junto con otras plantas autoctonas, puede fomentar una dieta mas equilibrada en
comunidades que enfrentan problemas de mala alimentacién. Al reintroducir estas
flores en la cocina tradicional, se promueve la biodiversidad alimentaria y también
se apoya la economia local, ya que la recoleccion y comercializacion de estas plantas
pueden ofrecer alternativas econémicas y sostenibles.

Es crucial crear conciencia sobre los beneficios de las flores de yucca y
otras plantas autdctonas, resaltando su papel en la nutricion y en la prevencion de
enfermedades. Programas educativos y de promocién pueden ayudar a revitalizar
su uso, proporcionando a las comunidades herramientas para mejorar su salud
a través de la alimentacién, al mismo tiempo que se preservan las tradiciones
culinarias locales. Incorporar estas practicas podria reducir los indices de
enfermedades relacionadas con la dieta en la poblacion mexicana, fomentando
un regreso a los alimentos nutritivos que han estado presentes en su cultura
alimentaria durante siglos.

Conclusiones

Las flores comestibles representan una fuente alternativa de nutrientes esenciales
en la alimentaciéon humana. Las diversas especies de yucca son recursos biologicos
cruciales en los ecosistemas donde se desarrollan. Tradicionalmente, estas flores
han sido utilizadas por las comunidades de las regiones semidesérticas, donde
es abundante. La flor de yucca, conocida como chocha o flor de izote, no solo
enriquece la dieta de la poblacién durante su temporada de floracién, sino que
también aporta beneficios nutricionales y funcionales que la han convertido en un
alimento representativo en estas areas.

En este capitulo se abordaron aspectos clave de la flor de yucca, resaltando
sus propiedades beneficiosas y su potencial como alimento autoéctono. Sin embargo,
es esencial desarrollar un perfil nutricional y toxicologico que garantice la inocuidad
de estas flores para fomentar su consumo. Ademas, se recomienda la creacion de un
manual que describa las mejores practicas para el manejo de la planta, incluyendo
su cultivo, cosecha, transporte y almacenamiento, asi como métodos de preparacion
y conservacion.
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La introduccién comercial de la flor de yucca en las cadenas de suministro
puede lograrse mediante la formulacién de productos alimenticios innovadores. La
aplicacion de tecnologias alimentarias permitira ofrecer alternativas atractivas al
mercado, aumentar el conocimiento y el consumo de esta valiosa flor comestible,
contribuir a la sostenibilidad y preservar las tradiciones culinarias de las regiones
donde se maneja y cultiva.

Este capitulo es uno de los productos cientificos del proyecto:
RENAJEB-2024-9 Jardin Etnobioldgico Anacahuita, base para el establecimiento
de una red de espacios destinados al rescate, educaciéon y conservacion biocultural
de Tamaulipas.
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VERDAD, BELLEZA, PROBIDAD

Las tendencias mundiales en alimentacién indican que los consumidores no solo eligen

los alimentos por su valor nutritivo, sino por sus beneficios adicionales que les permitan

un mayor bienestar. Los habitos nutricionales han evolucionado a través del tiempo. La

sociedad dirige su atencion a la basqueda de nuevos productos alimenticios con mejores

propiedades nutricionales y funcionales para un estado 6ptimo de salud biopsicosocial.

Los alimentos que han sido consumidos por las sociedades indigenas han obte-

nido reconocimiento por tener aplicaciones potenciales en las industrias alimentarias,

farmacéuticas, quimicas, agropecuarias; por ejemplo, el nopal, que es un alimento
muy noble tanto en su cultivo como en sus multiples propiedades.

El presente libro compila investigaciones documentales de

varios profesores-investigadores, que obtuvieron informa-

ci6n relevante en cuanto a la descripcion del alimento, su

, taxonomia, caracteristicas morfologicas, importancia

' sociloeconomica, comercializaciéon, composicién quimi-

,’ ca, propiedades nutritivas y funcionales; aplicaciones y

i’ productos; las perspectivas y tendencias en el desarrollo

4 de nuevos productos.

/ Estos alimentos forman parte de la dieta de la
poblacién mexicana y de los tamaulipecos y también
forman parte de su cultura alimentaria: la tuna, el

huitlacoche, jacubes, nopal y la flor de Yuca.

Esta obra aborda los multiples beneficios

que conlleva su introduccion en la dieta,

resaltando sus componentes nutritivos y
funcionales.
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