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CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y CONTENIDO DE INULINA EN RAICES TUBEROSAS DE
CINCO ESPECIES DE DALIA (Dahlia spp).

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION AND INULIN CONTENT IN TUBEROUS ROOTS OF
FIVE DALIA (Dahlia spp) SPECIES

Eddi Feliciano Jiménez Ruiz'y Juan Martinez Solis?.

RESUMEN

El objetivo del estudio fue conocer el desarrollo
en campo y la composicion quimica de las
raices tuberosas de cinco especies de dalia (D.
brevis, D. campanulata, D. coccinea D. merckii,
D x. hortorum). Se transplanté bajo un arreglo en
blogues completos al azar; se registré el peso,
numero de raices tuberosas y diamettro de la
corona. Se evaluaron las variables pH, acidez
titulable, °Brix, humedad, materia seca, cenizas,
proteina, extracto etéreo, fibra, fibra detergente
neutro, fibra detergente &cido, celulosa,
hemicelulosa, lignina y digestibilidad de la
materia seca, con el analisis proximal y el de
Van Soest, de acuerdo a la metodologia de la
AOAC. Sacarosa e inulina se evaluaron por
cromatografia de liquidos de alta resolucién.
Estas variables respuesta se determinaron por
triplicado. Se hizo un ANAVA, comparacion de
medias Tukey y analisis de correlacion de
Pearson. D. campanulata y D. merckii mostraron
el mayor nimero de raices tuberosas y D. brevis
el mas bajo. D. campanulata y D. coccinea
mostraron los valores mas altos de peso de
raices tuberosas, carbohidratos y digestibilidad
en comparacion con D. brevis que mostré los
valores mas bajos. D. brevis mostrd los valores
mas altos de proteina, extracto etéreo, fibra
detergente neutro y acido. D. x. hortorum y D.
merckii mostraron los valores mas altos de
inulina en comparacién con D. campanulata, D.
coccinea, y D. brevis. Con base en estos
resultados se concluyé que aunque D. brevis
mostré menor nimero de raices tuberosas, es la
mejor fuente de proteinas, lipidos y fibra
detergente neutro y acido. Por otro lado, D.
campanulata y D. coccinea fueron consideradas
la mejor fuente de carbohidratos por su alta
digestibilidad y contenido en materia seca.
Finalmente, en base a su alto contenido de
inulina, D. x. hortorum y D. merckii podrian ser
un buen alimento funcional para los seres
humanos.

Palabras clave: raices tuberosas, Dahlia spp,
analisis proximal, Van Soest, Inulina.

1 Tesista

2 Director

ABSTRACT

The objective of this study was to know the
development in the field and the chemical
composition of the tuberous roots of five dahlia
species (D. brevis, D. campanulata, D. coccinea
D. merckii, D x. hortorum). They were
transplanted under a randomized complete block
design; weight, crown diameter and number of
tuberous roots were recorded. The variables pH,
titratable acidity, °Brix, moisture, dry matter, ash,
protein, ether extract, fiber, neutral detergent
fiber, acid  detergent fiber, cellulose,
hemicellulose, lignin and dry matter digestibility
were evaluated with proximal analysis and the
Van Soest procedure, according to the AOAC
methodology. Sucrose and inulin were assessed
by high performance liquid chromatography.
These response variables were determined in
triplicate. An ANAVA, Tukey’s comparison of
means and Pearson’s correlation analysis were
made. D. campanulata and D. merckii showed
the highest number of tuberous roots and D.
brevis the lowest. D. campanulata and D.
coccinea showed the highest values for tuberous
root weight, carbohydrates and digestibility,
whereas D. brevis showed the lowest values. D.
brevis showed the highest values of protein,
ether extract, and neutral and acid detergent
fiber. D. x. hortorum and D. merckii showed
higher values of inulin when compared with D.
campanulata, D coccinea, and D. brevis. Based
on these results, it was concluded that although
D. brevis showed the lowest number of tuberous
roots, it is the best source of protein, lipids, and
neutral and acid detergent fiber. On the other
hand, D. campanulata and D. coccinea were
considered the best source of carbohydrates
because of their high digestibility and dry matter
content. Finally, based on their high inulin
content, D. x. hortorum and D. merckii could be
good functional foods for humans.

Keywords: tuberous roots, Dahlia spp, proximal
analysis, Van Soest, inulin.
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1. INTRODUCCION GENERAL

México registra hasta la fecha 21841 especies de plantas con flores, que
constituyen unos de los grupos mas ubicuos del reino vegetal, pues son
cosmopolitas, encontradas en todos los ambientes terrestres y muchos
acuaticos, se le encuentra desde las regiones polares o de alta montafia, hasta
las regiones tropicales; el porcentaje de endemismo en las plantas con flores de
México es de 50.4 % (11 001 especies), un valor menor al reportado hace casi

una década (Villasefior y Ortiz, 2014).

El género Dahlia es de origen Mesoamericano con 41 especies endémicas de
México, por lo que la biodiversidad del género esta concentrada en el territorio
nacional (Asociacion Mexicana de la Dalia, 2014); se ha extendido por casi
todos los paises del mundo, sin embargo, en México se conoce muy poco
acerca de su cultivo y mejoramiento, a pesar de ser el pais de origen (Trevifio
de Castro et al., 2007).

La dalia es reconocida por la belleza de sus flores, posee también una
importancia cultural, porque antiguamente se utilizd de diversas formas como
planta ceremonial, ornamental, medicinal y alimenticia. Las comunidades
mixtecas de Oaxaca y tarahumaras del oeste de nuestro pais siguen
consumiendo las raices tuberosas de las dalias como fuente de alimento y
medicamento (Mera-Ovando y Bye, 2006). Se conoce su uso tradicional en todo

el pais (Trevifio de Castro et al., 2007).

En particular resulta relevante la presencia de la dalia en el mundo desde
mediados del siglo XVIII, en un inicio por el interés alimenticio de sus raices
tuberosas, que fueron consumidas de la misma manera que la papa, y luego
por la vistosidad, abundancia de sus flores y diversidad de formas y colores
(Sorensen, 1969).

Los tubérculos de dalia son una fuente de inulina. En adicién a la inulina se

encuentra eriodictiol, diastasa, fitina y acido benzoico, componentes quimicos



gue son medicinalmente activos (Whitley, 1985; Biblioteca digital de la medicina
tradicional mexicana, 2014).

La presencia de inulina en el colon estimula el crecimiento del lactobacilos y
bifidobacterias, algunos estudios demostraron que elementos de la particion de
las células del Bifidobacterium reprimen el desarrollo de tumores (Flamm et al.,
2001). No sodlo influye en el crecimiento de flora intestinal sino también bajando
la proporcién de colesterol (Barclay, 2010). Ademas de su funcion en la planta
como carbohidrato de reserva, también influye en la tolerancia al estrés hidrico

provocado por sequia, frio o salinidad (Valluru y Van den Ende, 2008).

De manera general en la actualidad el uso de la dalia es meramente
ornamental, el aprovechamiento esta enfocado en la producciéon de flores, sin
embargo, la dalia posee diversos usos potenciales. Para las raices tuberosas,
por ejemplo, se han descrito usos alimenticios y medicinales. En este sentido el
estudio de las propiedades de la raiz tuberosa es importante para sustentar
dichos usos mediante el andlisis de los elementos que la componen, a partir de
los cuales derivan las propiedades alimenticias y medicinales que posee. De tal
manera que al conocer las propiedades de las raices tuberosas de dalia se
tendra una alternativa mas de aprovechamiento, ampliando su uso en las zonas
donde se produce e impulsando el cultivo en lugares donde no se conoce, ya
gue muchos de los productores desechan las raices tuberosas, las cuales
pueden ser consumidas por ellos mismo o comercializarlas. Con esto se
pretende realizar aportaciones a los distintos sectores como son en la nutricién
humana y animal y realizar un impulso a las zonas productoras de dalia, las
cuales tienen a esta noble planta como medio de subsistencia. Asimismo, se
abre un campo para futuras investigaciones sobre este cultivo, como es en el
mejoramiento genético de la dalia, para obtener variedades de mayor calidad,
con beneficios tanto para los humanos y animales, asi como de alto rendimiento

en campo. De este modo en el presente trabajo presenta los siguientes:



1.1. Objetivo general

Estudiar el desarrollo en campo y conocer la composicién quimica y de inulina
de las raices tuberosas de cinco especies de dalia (D. brevis, D. campanulata,
D. x. hortorum, D. merckii, D. coccinea).

1.2. Objetivos especificos

Evaluar el desarrollo en campo de las variables nimero y peso de raices
tuberosas y didmetro de la corona en cinco especies de dalia (D. brevis, D.

campanulata, D. x. hortorum, D. merckii, D. coccinea).

Realizar un analisis proximal en raices tuberosas de cinco especies de dalia (D.

brevis, D. campanulata, D. x. hortorum, D. merckii, D. coccinea).

Realizar un analisis con el sistema Van Soest en raices tuberosas de cinco
especies de dalia (D. brevis, D. campanulata, D. x. hortorum, D. merckii, D.
coccinea) para conocer el porcentaje digestibilidad de la materia seca destinada

a la alimentaciéon de rumiantes.

Determinar en raices tuberosas de cinco especies de dalia (D. brevis, D.
campanulata, D. x. hortorum, D. merckii, D. coccinea) la concentracién de

inulina.
Determinar si existen correlaciones estadisticas entre las variables a evaluar.
1.3. Hipotesis

Al menos una especie presentara una composicién nutrimental diferente en

cuanto a las variables evaluadas en el analisis proximal.

Al menos una especie de dalia presentara una alta digestibilidad de la materia

Seca.

Las cinco especies de dalia analizadas se diferenciaran en cuanto al contenido

de inulina.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

La belleza de las flores de dalia (Dahlia spp) ha maravillado al mundo entero
por su diversidad en formas, tamafos y colores. El cultivo de esta flor se
remonta a la época de esplendor del imperio azteca cuando su belleza cautivd
tanto a los gobernantes mexicas, que iniciaron los procesos de domesticacion

de la planta (Trevifio de Castro et al., 2007).

La dalia es considerada, por decreto presidencial a partir de 1963 (Trevifio de
Castro et al., 2007), la Flor Nacional, ya que, ademas de ser reconocida por la
belleza de sus flores también posee una importancia cultural, puesto que
antiguamente era utilizada de diversas formas como planta ceremonial,
ornamental, medicinal y alimenticia. Fue una planta venerada por los aztecas
como un simbolo presente sélo en la vestimenta de los nobles (Mera-Ovando et
al., 2008).

2.1.1. Origen

El género Dahlia es de origen Mesoamericano con 41 especies endémicas de
México, por lo que la biodiversidad del género esta concentrada en el territorio
nacional (Asociacién Mexicana de la Dalia, 2014); sin embargo, sélo cuatro
especies constituyen la base genética con la que se ha desarrollado la dalia
cultivada (Mera y Bye, 2006).

2.1.2. Descripcion botanica

El género Dahlia forma parte de la familia botanica Asteraceae (Compositae).
La mayoria de las dalias son plantas herbaceas o arbustivas, a veces epifitas o
trepadoras. Las herbaceas son anuales, pues su follaje desaparece en el
invierno, pero sus raices tuberosas quedan enterradas de donde brotan nuevas
plantas en la siguiente estacion de lluvias. Las arbustivas son perennes y en lo
general tienen sus raices tuberosas muy desarrolladas. Sus tallos son huecos

(de ahi su nombre en nahuatl “Acocoxdéchitl’) o compactos vy, las hojas son
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opuestas, simples a tripinnadas-compuestas. Las flores estan formadas de
varias estructuras (compuestas) que en conjunto se denominan cabezuelas; las
flores liguladas (en forma de lengua) ubicadas al exterior, cuya apariencia es
similar a la de un pétalo, (de diversos colores excepto azul y verde); y las
tubulares o flores de disco de color amarillo o morado, que semejan un escudo,
ambas estdn dispuestas sobre una base comun llamada receptaculo; en

conjunto forman la cabezuela o capitulo (Trevifio de Castro et al., 2007).
2.1.3. Distribucion geogréfica

Las dalias silvestres, se desarrollan entre los 500 y los 3 500 msnm,
dependiendo de la especie se pueden encontrar en bosques de pino, encino, en
las principales cadenas montafiosas en México, asi como también en los
margenes de bosques secos y en zonas de desierto (Mera-Ovando et al.,
2008).

2.1.4. Usos y propiedades de la dalia

En la Mesoamérica prehispanica, las dalias silvestres eran conocidas
comunmente con el nombre de "acocoxdchitl", "acocotli", o "cohuanenepilii”
(tallos huecos con agua), entre otros nombres autéctonos otorgados por los
indigenas de Meéxico, fue una planta muy arraigada a nuestra cultura y
tradiciones desde tiempos precolombinos, ya que poseia una gran cantidad de
usos como ornamental, alimenticia, medicinal, ceremonial y ahora se sabe que
también tiene propiedades forrajeras. Los nativos utilizaban esta planta como
un remedio contra la tos crénica, como tonico diurético, diaforético y contra los

colicos (Hernandez, 1946; citado por Mera-Ovando y Bye, 2006).

Los tubérculos de dalia son una fuente de inulina. En adicion a la inulina se
encuentra eriodictiol, diastasa, fitina y acido benzoico, componentes quimicos
gue son medicinalmente activos (Whitley, 1985; Biblioteca digital de la medicina

tradicional mexicana, 2014).



2.2. Especies de dalia

La mayoria de las dalias son plantas herbaceas de 0.3-3 m de altura, erectas
con entrenudos huecos en su mayoria, hudos septados o ligeramente septados.
Raices tuberosas frecuentemente fasciculadas. Hojas simples a tripinnadas
opuestas, pinulas opuestas o0 alternadas en el raquis, peciolo solido.
Inflorescencia en capitulo con flores liguladas y de disco, usualmente de color
lila, blanco, naranja, amarillo, su fruto es un aquenio aplanado de color oscuro.
El género Dahlia se divide en cuatro secciones de acuerdo con su habito de
crecimiento y la disposicion de las pinnas en sus hojas compuestas: Seccion
Dahlia, Enthemophillon, Pseudodendron y Epiphytum (Sorensen, 1969).

2.2.1. Dahlia brevis
Descripcién morfologica

Dahlia brevis es una planta herbacea de 0.4 -0.7 m de altura. Tallos de 2-5 mm
de didmetro, muy estriado y pubescente. Hojas simples, pinnadas o
pinnatisectas, de 3.5-14 cm de longitud; 5-7 divisiones o pinnas, opuestas,
raramente subopuestas o alternadas; la pinna basal tiene 12-40 mm de
longitud, 4-12 mm de ancho, oblonga- lanceolada, aguda o subaguda casi
obtusa; ventralmente glabras o0 escasamente pubescentes, dorsalmente
pubescentes, especialmente a lo largo de la venacion central;, margenes
ciliados, enteros o irregularmente serrados con 1 o 2 dientes en cada lado;
peciolo de 7-22 mm de longitud, 0.5-4 mm de ancho, usualmente alado en las
bases decurrentes de las divisiones laterales; raquis alado, pubescente,
especialmente en la unién con las pinnas. Inflorescencias en capitulo, de 1-3
por planta, oblicuamente erectas en antesis, pedunculos de 10-24 cm de
longitud; flores liguladas puarpura claro, extendidas en antesis, 10-25 mm de
longitud, 6-14 mm de ancho, elipticas, agudas o denticuladas; flores de disco
amarillas, corola con venacion purpura, l6bulos marginalmente purpura o
completamente purpurreos. Aquenios 6—7 mm de longitud, 2-3 mm de ancho.

Papus obsoleto o consistente en tubérculos de 2 estructuras. Numero
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cromosomico, n = 16. Su etapa de floracion se lleva a cabo anualmente durante

los meses de agosto a septiembre (Sorensen, 1969).
Distribucion geogréafica de Dahlia brevis

Dahlia brevis se ubica en pistas rocosas humedas y cornisas rocosas, de 2600
a 3050 m.s.n.m, en el noroeste del estado de México (Sorensen, 1969).
Lascarez-Rodriguez (2001) encontré poblaciones en la comunidad La Cruz, 3
km al norte del centro de Atlacomulco, carretera Atlacomulco-Acambay, misma
qgue fue ubicada por investigadores de la Universidad Autbnoma Chapingo y la
Universidad Nacional Autbnoma de México. Esta poblacién esta en peligro de
desaparecer por el crecimiento urbano. Por los alrededores de Atlacomulco
logré ubicar un nuevo sitio con poblacion de Dahlia brevis al noroeste de
Atlacomulco, pasando la comunidad de San Lorenzo Tlacotepec, a 2 km antes

del puente Manto del Rio
2.2.2. Dahlia campanulata.
Descripcién morfologica

Dahlia campanulata es una hierba perenne de 1.3 a 2.5 m de altura. Hojas
pinnadas a tripinnadas generalmente de 60 cm de longitud. Capitulo pendulado
numeroso de 20 cm de didmetro. Flores liguladas de corola radial de color rosa
claro. NUmero cromosomico n = 16 (Saar et al., 2003).

Planta perenne de raiz tuberosa, puede tener de uno a tres tallos herbaceos
erguidos de hasta 2.5 m, vastagos con 4 canales profundos, entrenudos
sélidos, con hojas de hasta 60 cm de longitud incluyendo peciolo, con estipulas
tripinnadas en la mayoria de los nudos del raquis, cambiando de bipinnadas a
pinnadas sin estipulas a simples en la base de la porcién floral, pinnulas
opuestas en la raquilla, de 7 a 11 pinnulas primarias, hojas marginales
celioladas, peciolos solidos, cabezas penduladas, de mas de 20 cm de
diametro, cuando esta plana, de color rosa claro, mas oscuro hacia el centro,

venas levemente mas oscuras, bracteas invollcrales externas que se separan

7



perpendicularmente al eje de la cabeza en la antesis, su floracion se lleva

acabo generalmente en Septiembre (Saar et al., 2003)
Distribucion geogréafica de Dahlia campanulata

La poblacion silvestre de Dahlia campanulata se encuentra a una elevacion de
2000 msnm, en una superficie estimada en 2 Km? al margen de la carretera que
conduce de la ciudad de Huajuapan de Ledn a la Villa de Tamazulapan del
Progreso, a la altura del kildmetro 35, asi como al margen del rio Mixteco en la

rancheria de Rio del Oro, en el estado de Oaxaca (Garzén-Solis et al., 2009).
2.2.3. Dahlia coccinea
Descripcion morfolégica

Dahlia coccinea es una planta de 0.45-3 m de altura. Tallos generalmente no
ramificados en la porcién floreciente, de 2-25 mm de diametro, glabra a
densamente pubescente especialmente en los nodos, a veces visiblemente
glauco, de color verde a puarpura cuando esta fresco; Los nudos generalmente
se septan o incompletan; entrenudos, huecos, raramente soélidos, de 2.5-30 cm
de largo. Hojas opuestas, 3 por nudo, extremadamente variable de simple y
desunido a tripinnado, de 12-35 cm de largo incluyendo peciolo; 3-11 divisiones
primarias, sésiles o peciolulados; Pinna basal de 4,5 a 16 cm de largo, su
pinnula basal (de hojas de 2 o 3 pinnadas) de 1,8-7 cm de largo, segmento
terminal de las hojas, pinna y pinula comunmente ligeramente mayor que sus
foliolos complementarios; ultimo segmento ovado a ovado-eliptico o
estrechamente ovado-lanceolado, raramente ligeramente obovado, apices con
bases generalmente agudas o ligeramente acuminadas generalmente conicas,
a veces redondeadas, truncadas e incluso ligeramente cordadas; superficies
generalmente bicolores, parte baja verde claro o verde gético, superior glabro o
pubescente, a veces grueso escabroso, el inferior rara vez casi glabro, por lo
general visiblemente peludo a lo largo de las venas; margenes ciliolados, los

cilios usualmente cortos y muy rigidos, poco frecuentes mas largos y flexibles,



varias veces crenados-dentados a grueso o finamente dentados con (1-) 2-14
dientes por lado; peciolo ranurado arriba, en forma de media luna en seccion
transversal, a veces muy estrechamente alado, glabro o pubescente, de 1-11
cm de largo; el raquis primario es glabro o pubescente, en su mayoria con un
conspicuo racimo de pelos en las uniones con la pinna primaria, a menudo
ranurado arriba, a veces con alas, especialmente en las porciones distales;
estipulas que se producen de manera irregular, cuando esta presente por lo
general en el segundo nodo del raquis, simple a compuesto, sésil o acosado.
Cabezas generalmente en 2's y 3's, erecto u oblicuamente erecto, en
pedunculos de 2-30 cm de largo; Las bracteas envolventes externas se
extienden o se reflejan en la antesis, acentuada, a veces larga acuminada-
atenuada, de 6-15 mm de largo, de 3-7 mm de ancho, de vez en cuando
reticulada, glabra, ventralmente glabras o puberulosas, a menudo cruzadas;
bracteas internas de color pardusco o escarlata en todo o sélo las puntas
escarlata, 11-17 mm de largo, 3-8 mm de ancho, flores de disco 71-157,
amarillo o a veces escarlata, 8-10 mm de largo, los l6bulos de la corola se
extienden o se erigen; estilo de ramas lineales-lanceoladas, flexuosas, de 4-4,5
mm de largo, de menos de 0,8 mm de ancho, aquenio lineales-oblonacionadas
a obovadas o espatuladas, de 8-13 mm de largo, de 1.8-5.5 mm de ancho, de
gris a negro, algunas veces de estriado negro, de dimensiones y textura
variadas a veces dentro de la misma cabeza; papus obsoleto o consistente en 2
rudimentos diminutos, rara vez muy alargados en finos hilos filiformes, muy
delgados vy flexibles, usualmente caducifolios. NUmero cromosoémico, n = 16 y
32. Su floracién se lleva acabo generalmente de junio a noviembre (Sorensen,
1969).

Distribucion geografica de Dahlia coccinea

Dahlia coccinea es la especie de consumo tradicional (Sorensen, 1969); se
puede encontrar en acantilados, cornisas, empinadas laderas rocosas, campos
y bordes de caminos, de unos 457 a 3353 m.s.n.m. se encuentra ampliamente

distribuida en el territorio mexicano, en el norte de México, Sinaloa, Chihuahua,



Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, al sur en las montafias y las regiones de
meseta, al sur y sureste de México y Guatemala.

2.2.4. Dahlia merckii
Descripcién morfologica

Dahlia merckii es una planta herbacea de 0.46 a 1.85 m de altura. Tallos de 3-9
mm de diametro, sin pelos o0 a veces algunos en el nudo de color rojo, Hojas de
bipinnadas a bipinnadas pinnatisectas de 14 a 38 cm de largo, 5 a 7 divisiones
0 pinnas primarios opuestos al raquis, los pinnales basales de 6.5 a 16 cm de
largo; peciolos o pseudopeciolos de 9 a 40 mm de largo, segmentos finales
ampliamente ovados a ligeramente obovados, de 2 -5,2 cm de largo, 0,9 -3,2
cm de ancho (la longitud a menudo es aproximadamente el doble de la anchura.
el segmento terminal suele ser algo mayor que sus segmentos
complementarios. Apices agudos a acuminados; superficies bicolores, verde
claro debajo, superior glabro o escasamente pubescente, pubescente
minuciosamente apretado a lo largo de las venas principales, el inferior glabro o
poco pubescente; margenes ciliolados, los cilios irregulares, serrados a
dentados-crenados, 1-5 dientes por lado. Estipulas generalmente presentes, de
8-46 mm de largo 3-32 mm de ancho, ovados, puntas agudas o acuminadas,
unidas a cada nodo raquideo, peciolo glabro, de 4-16 cm de largo, fuertemente
dilatado en la base cuando esta fresco formando una cresta carnosa conspicua
alrededor del tallo, medianamente tereta o hemisférica, hueca; raquis glabro
excepto para un racimo de pelos en la ensambladura con la pinna primaria, a
menudo en forma de U con dos crestas paralelas arriba. Cabezas de 10-90 por
planta, oblicuamente erguidas, elevadas muy por encima de la porcion frondosa
del tallo en varias a muchas ramas, estas nuevamente ramificadas y terminadas
por 2-19 cabezas en los pedunculos 1 -30 cm de largo; bracteas involucrales
externas que se extienden o se reflejan en la antesis, lineal a ligeramente
espatulada, 9.5-11.5 mm de largo, 5-7 mm de ancho; Flores de disco entre 47-
58, corola amarilla, puntas amarillas con puarpura o purpura, de 6-9 mm de largo
(Sorensen, 1969).
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Estilo de rama lineales-lanceoladas de 2.5-3 mm de largo, menos de 1 mm de
ancho; aquenios mas o menos lineales, mas anchos por encima del centro,
abruptamente estrechados en la parte superior y coronados por un disco
superficial, de 5.5-10 mm de largo, 1.1-2.3 mm de ancho, ventralmente
aplanado y dorsalmente redondeado o en forma de V en seccion longitudinal
sulcado, de color marrén oscuro a negro. Papus ausente o consistente de 2
rudimentos diminutos. NUumero cromosémico, n = 18. Su etapa de floracion se
lleva a cabo anualmente durante los meses de junio a octubre (Sorensen,
1969).

Distribucion geografica de Dahlia merckii

Dahlia merckii se encuentra en las laderas rocosas, las cornisas y los campos
de lava, sobre 1828 a 3200 m.s.n.m. en el norte de México: Nuevo Ledn y
Tamaulipas, al sur: al norte de Guerrero, al oeste: Veracruz, Tlaxcala, hasta el
oeste del estado de México, frecuentes en las laderas frias del Distrito Federal,

Estado de México y Morelos (Sorensen, 1969).
2.3. Especies con raiz tuberosa

Existe un gran nimero de cultivos que producen raices tuberosas, las cuales,
figuran entre los alimentos humanos mas antiguos y de gran importancia
nutricional, ecolégica y econdmica. Desde el punto de vista nutricional, estos
cultivos juegan un papel muy importante como fuente principal de energia y
nutrientes esenciales, al mismo tiempo pueden proveer una composicion
balanceada de la dieta, realizando una importante contribucion a los ingresos y
a la seguridad alimentaria de los paises en desarrollo, particularmente en zonas
tanto urbanas como rurales donde la poblacion es de bajos ingresos (Poot-Matu
et al., 2002).

Entre estos cultivos se encuentra la achicoria (Chichorium intybus), el
topinambur (Helliantus tuberosus L.), el yacén (Smallanthus sonchifolius), los

cuales pertenecen a la familia botanica Asteraceae, al igual que la dalia (Dahlia
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spp), el fiame (Discorea spp), la yuca (Manihot esculenta) y el camote (Ipomea

batatas).
2.3.1. Achicoria

La achicoria (Cichorium intybus) es una especie del género (Chichorium)
perteneciente a la familia Asteraceae. Esta planta se encuentra
geograficamente distribuida en muchas regiones del mundo tales como: Europa
central y del norte, Liberia, Turquia, Afganistan, China norte y central, sur
Ameérica, sur Africa, Etiopia, Madagascar, India, Australia y Nueva Zelanda. De
manera general, su cultivo requiere de climas célido-humedos y se aprovechan

sus raices principalmente (Pal-Bais y Ravishankar, 2001).

Si bien es conocida a nivel mundial como una hortaliza para la produccion de
raiz, es ademas utilizada para la produccion de forraje destinada a la

alimentacion de rumiantes en pastoreo (Romero et al., 1988).

A nivel mundial existen plantas que reportan contenido de inulina. Por lo que,
las especies con mayor contenido de inulina la almacenan en la parte
subterranea de la planta. La inulina se ha obtenido a partir de dos especies: la
pataca (Helianthus tuberosus) y la achicoria (Cichorium intybus), pues es la
especie con el mayor contenido de inulina y la de mayor antigiiedad de uso
(Flamm et al., 2001).

La achicoria contiene hasta un 79 % (Van-Loo et al., 1995), 58 % de inulina en
base seca (Caceres, 1995), asi como valores de humedad 94.4 %, proteina
23.21 %, grasa 3.21 %, fibra 22.5 %, ceniza 17.86 %, carbohidratos 33.21 % y
254.64 kcal (Souci et al., 2008).

Las caracteristicas nutritivas de la achicoria muestran que tienen fibra
detergente acido cercana al 23 %, fibra detergente neutro de alrededor de un 26
%, azucar soluble de un 13 %, almidon cercano a 1.4 %, 14 % de cenizas
totales, una digestibilidad del 73 % (Glassey, 2013).

12



2.3.2. Topinambur

El topinambur (Helianthus tuberosus L.) es una especie del género (Helianthus)
perteneciente a la familia Asteracea, originaria de América del Norte. Es
conocida a nivel mundial con diversos nombres comunes, entre los cuales se

encuentran “pataca”, “cotufa”, “alcachofa de Jerusalén, “girasol tuberoso”,
“aguaturma”, entre muchos otros. Sin embargo “topinambur” es el nombre

comun mas popular (Kays y Nottingham, 2007).

Son cuatro los principales usos que pueden darse al topinambur: horticola,

forrajero, extraccion de inulina y produccién de etanol (Raso, 1990).

La aplicacion industrial del topinambur comprende la obtencién de productos
tales como jarabe de oligofructosa, inulina estandar e inulina HP (high
performance), entre otros, los cuales son empleados en la formulacion de
alimentos, ofreciendo mdultiples propiedades tecnolégicas y funcionales. Sin
embargo, la fuente principal de obtencién de estos productos esta constituida,
en la actualidad, por raices de achicoria (Cichorium intybus) (Madrigal y
Sangronis, 2007).

El topinambur presenta valores de inulina de 89 % (Van-Loo et al., 1995), de
Humedad 78.9 %, proteina 11.56 %, grasa 1.94 %, fibra 59.29 %, ceniza 3.32
%, carbohidratos 23.89 % y 159.29 kcal (Souci et al., 2008).

2.3.3. Yacén

El yacon (Smallanthus sonchifolius) es una especie del género (Smallanthus)
perteneciente la familia Asteraceae. El género Smallanthus comprende 21
especies (Robinson, 1978). Es una planta perenne que se encuentra en
Ecuador, Peru, Bolivia, Colombia, Venezuela, Argentina, Nueva Zelanda, Japon
y Brasil (Brako y Zarucchi, 1993)

El yacdn es una planta domesticada hace varios siglos por los pobladores de

las culturas preincaicas y hasta hace poco tiempo se cultivaba so6lo en los
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jardines y huertos caseros de la serrania para el autoconsumo y para el
consumo ocasional en festividades religiosas especiales (Seminario et al.,
2003). Se cuenta con siembras en Brasil, Corea, Republica Checa, Rusia,
Taiwan y algunos lugares en Estados Unidos. En Nueva Zelanda, Japén, Corea
y Brasil el yacon alcanz6 los supermercados como un alimento novedoso y
dietético. También se reporta la presencia en Republica Checa, y hace unos
afios en Inglaterra, con resultados positivos en su comercializacion. A nivel de
los paises de la region, hay cultivo y uso de esta planta en Argentina, donde se
ha desarrollado una importante agroindustria en base a la recuperacion y
revalorizacion de esta planta (FAO/OMS, 2012).

Las plantas de este cultivo producen un tipo especial de raiz, se come en forma
fresca a pesar de ser una raiz como el camote o la yuca. El yacdn tiene un
agradable sabor dulce y deja una sensacion refrescante después de
consumirlo, razon por la cual el habitante andino lo considera una fruta, siendo
un buen rehidratante debido a su alto contenido de agua. Ademas, puede
prevenir la fatiga y los calambres por su alto contenido de potasio. Tal vez por
ello, los campesinos lo consumen durante largas caminatas, pudiendo llegar a
consumir cada persona entre 500 a 1000 g diarios. Este nivel de consumo no
produce efectos toxicos 0 nocivos (Seminario et al., 2003).

Si bien el yacdén es un alimento, se ha reportado su uso medicinal. En
Contumaza (Cajamarca), se le considera antirraquitico; en la medicina andina
las raices son consideradas alimentos frescos y empleados desde épocas muy
antiguas como remedio para afecciones renales y hepaticas (Seminario et al.,
2003).

Un promedio de tres especies de yacon reporta un peso de la raiz de 241.73 g
por planta y un nimero de 13.67 raices por planta. En cuanto a la composicion
quimica tiene los valores siguientes: 86.84 % de humedad, 0.28 % de grasa,
2.82 % de proteina, 4.20 % de fibra, 2.84 % de ceniza, 90.08 % de
carbohidratos, un valor cal6rico de 374.12 kcal (Ramos-Zapana y Arias-Arroyo,
2010) y un contenido de inulina de 27 % (Van-Loo et al., 1995).
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2.3.4. Name

El Name (Discorea spp), es una especie del género (Discorea) que pertenece a
la familia Discoreaceae y constituye la principal fuente de ingresos y empleo en
muchas zonas rurales del mundo. En general las plantas pertenecientes a esta
familia se caracterizan por ser trepadoras, con tubérculos carnosos ricos en
carbohidratos (Perea y Buitrago, 2000); en América tropical es cultivado por
pequefios y mediados agricultores en pueblos indigenas desde la época
precolombina. Antes de la introduccion de otros cultivos con propiedades
nutritivas donde se emplearon raices, el fiame constituia la principal fuente de

carbohidratos para los pueblos de Africa Occidental y Central (Carmo, 2002).

Dada la amplia gama de usos que tiene este cultivo, dentro de los que cabe
sefalar: alimentos basicos (consumo fresco y en forma procesada), alimento
animal y como materia prima para fines industriales, se ha convertido en una
fuente cada vez méas importante de alimento, empleo rural y de ingresos para la

creciente poblacion de paises en desarrollo (Tamiru et al., 2006).

Contiene valores de Humedad 71.2 %, proteina 6.94 %, grasa 0.45 %, fibra 11.
45 %, ceniza 3.47 %, carbohidratos 77.67 % y 342.53 kcal (Souci et al., 2008).

2.3.5. Yuca

La yuca (Manihot esculenta) es una especie del género Manihot. Se han
descrito alrededor de 98 especies del género Manihot de las cuales sélo la yuca
tiene relevancia economica y es cultivada (Ceballos y De la Cruz, 2002). La
planta de yuca crece en una variedad de condiciones tropicales: en los tropicos
hamedos y calidos de tierras bajas; en los trépicos de altitud media y en los

subtrépicos con inviernos frios y lluvias de verano (Aristizabal y Sanchez, 2007).

La yuca fue domesticada hace unos 5000 afios y cultivada extensivamente
desde entonces en zonas tropicales y subtropicales del continente, por lo que
es un cultivo muy importante en regiones tropicales del mundo (latitudes

menores a los 30°), que van desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm. Si
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bien, el principal producto econdmico son sus raices, las hojas de la yuca
también tienen un excelente potencial y son extensivamente utilizadas en Africa

y Asia, ya sea para la alimentacion humana o animal (FAO/FIDA, 2000).

La yuca presenta valores de Humedad de 63.1 %, proteina 2.71 %, grasa 0.62
%, fibra 7.86 %, ceniza 1.90 %, carbohidratos 86.91 % y 364.09 kcal (Souci et
al., 2008), fibra detergente neutro de 6.01 % y fibra detergente acido 4.85 %
(Buitrago, 1990).

2.3.6. Camote

El camote (Ipomoea batatas) es una especie del género Ipomoea perteneciente
a la familia Convolvulaceae. ElI camote es una de las ocho especies de la
seccion Batatas nativa que abarca desde México hasta el centro de
Sudamérica. Los Mayas y los Incas habrian tomado la planta domesticada y
produjeron nuevas variedades, las cuales se adaptaron mejor a las condiciones

locales de cada una de estas civilizaciones precolombinas (Linares et al., 2008).

La batata es una planta de origen americano. Si bien no se sabe exactamente
el lugar de origen, se postula que éste estaria en la zona de Yucatan (México) o
en los territorios actuales de Peru y Ecuador. Es una de las primeras plantas en
ser domesticadas por el hombre: hay evidencias de restos de batatas en el Peru
de 8.000 a 10.000 afios atras (Marti et al., 2014).

Es el quinto alimento mas importante en los paises en desarrollo debido a sus
sobresalientes caracteristicas nutricionales y culinarias. Se cultiva en mas de
100 paises lo que lo ubica en el quinto lugar en orden de importancia después
del arroz, trigo, maiz y mandioca; es a menudo considerado como un medio
para mejorar los ingresos y la seguridad alimentaria en los segmentos mas

pobres de la poblacién rural (Cusumano y Zamudio, 2013).

El camote presenta valores de Humedad de 70.5 %, proteina 5.53 %, grasa
2.03 %, fibra 10.64 %, ceniza 1.02 %, carbohidratos 81.69 % y 367.19 kcal
(Marti et al., 2011), fibra detergente neutro 8 %, fibra detergente acida 4.2 %, y

16



0.4 % de lignina (Sauvant, 2004). Tiene un peso de raices de 0.93 kg y un

namero de raices de 3.45 por planta (Castillo-Matamoros et al., 2014).
2.4. Valor nutricional de los alimentos

La alimentacion es el ingreso o aporte de alimentos en el organismo. Es el
proceso por el cual tomamos una serie de sustancias contenidas en los
alimentos que componen la dieta. Estas sustancias 0 nutrientes son

imprescindibles para completar la nutricion (Fernandez, 2003)

Los nutrientes son sustancias presentes en los alimentos que son necesarias
para el crecimiento, reparacion y mantenimiento del cuerpo (Elizondo, 2002).
Estos se dividen en energéticos (proteinas, grasas y carbohidratos) y no

energéticos (agua, vitaminas, minerales) (Fernandez, 2003).

Los nutrientes que consumimos en nuestra vida diaria se encuentran mezclados
entre si en los alimentos e diferentes porciones. Por esto necesitamos conocer
cuales alimentos son ricos en que nutrientes, para poder planear dietas que los
contengan en las proporciones que los necesitamos para mantenernos sanos
(Elizondo, 2002).

Por otra parte, respecto a la alimentacion de los rumiantes, la digestibilidad de
los forrajes permite estimar la proporcion de nutrientes presentes en el alimento,
gue tienen potencial de ser absorbidos por el tracto digestivo (Church y Pond,
1987). El conocimiento de la degradabilidad y la digestibilidad de los alimentos
son fundamentales para establecer su valor nutritivo y por tanto, para la

formulacién de raciones para rumiantes (Bochi-Brum, et al., 1999).
2.4.1. Constancia de energia

La unidad normal de energia es el joule y la energética humana suele
expresarse en kjoules (o sea joules x 1000). Un megajoule (MJ) es igual a 1000
kjoules. Una kilocaloria (kcal) =4.184 kjoules (James y Schofield, 1996).
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Es un principio fundamental de la termodinamica que la energia no puede
desaparecer, al consumir calorias, una vez absorbida, una pequefia cantidad se
elimina en la orina como subproducto del metabolismo de las proteinas y el
resto del combustible absorbido tiene que metabolizarse para producir energia
o ser almacenado en tejidos como proteina, como grasa o como hidrato de
carbono en forma de glucégeno. La energia procedente del combustible
absorbido se usa para la multiplicidad de procesos quimicos que ocurren dentro
del cuerpo y para mantener el tono muscular y el movimiento del cuerpo. Si no
es consumida por el metabolismo la energia absorbida tiene que ser
almacenada (James y Schofield, 1996).

2.4.2. Energia metabolizada

La energia alimentaria, una vez absorbida, puede almacenarse o usarse en el
metabolismo. Este metabolismo suministra la energia para formar nuevos
compuestos quimicos en el cuerpo, sirve de combustible para la actividad
muscular necesaria para respirar, digerir los alimentos y mantener la postura
corporal y también proporciona la energia para la actividad fisica. En
condiciones de reposo y ayuno, el metabolismo basal indica principalmente el
trabajo interno del organismo. El metabolismo basal (MB) es un componente
principal del gasto total de energia del cuerpo si se expresa por dia, 0 sea
estimando cuanta energia se usaria si el individuo estuviera en completo reposo
y en ayunas durante las 24 horas. Cuando la persona come, emplea energia en
los procesos digestivos, de absorcion y de almacenamiento. Esta reaccion
energética puede llamarse “reaccion térmica” a los alimentos. Este componente
constituye alrededor del 10 % del gasto diario total. El tercer componente del
gasto de energia es la energia necesaria para todos tipos de actividad fisica.
Estos tres componentes son las tres principales fracciones del gasto diario de

energia (James y Schofield, 1996).
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2.4.3. Célculo del valor energético de un alimento

Si de un alimento se conoce la cantidad de carbohidratos, proteinas y grasas,
se puede obtener el total de energia y el porcentaje de contribucion de cada

uno de estos nutrientes (Velasquez, 2006).

De acuerdo a las directrices para el etiquetado nutricional del Codex
Alimentarius, se establece que para el calculo de los nutrientes de un alimento,
un gramo de carbohidratos y proteinas aportan cuatro kilocalorias (kcal) y un
gramo de grasas aporta nueve kilocalorias (kcal) (Codex Alimentarius, 1985).
Por otra parte un gramo de inulina que es un carbohidrato no digerible aporta
1.5 kilocalorias (kcal) (Madrigal y Sangronis, 2007).

2.4.4. Declaraciones nutricionales de los alimentos

Cuadro 1. Condiciones para declaraciones de propiedades relativas al contenido
de nutrientes.

Componente Propiedad declarada Condiciones

<40 kcal/100 g en el caso de los sélidos

Valor Bajo contenido <20 kcal/100 mL en el caso de los
energético * liquidos
Exento <4kcal por 100 ml (liquidos)

. ) <3 g por 100 g (sélidos)
Bajo contenido )
<1.5 g por 100 ml (liquidos)

Grasas * )
<0,5 g por 100 g (solidos) o 100 ml
Exento ]
(liquidos)
Contenido béasico >3 g por 100 g3
fibra * >1.5 g por 100 kcal
Contenido alto >6 g por 100 g o 3 g por 100 kcal
Fuente de >12 % del valor energético del alimento
Proteina ** _ _ _
Al contenido de >20 % del valor energético del alimento

Fuente: * Codex Alimentarius, 1997. ** Parlamento Europeo, 2006.

19



2.5. Sistemas para el andlisis de los alimentos

El método de Van Soest es el mas recomendado para el andlisis de forrajes
utilizados en la alimentacion de rumiantes, mientras que el método de analisis
proximal se utiliza para analizar materias primas o alimentos concentrados para

monogastricos (Mora, 2007).
2.5.1. Sistema Weende (analisis proximal)

El sistema proximal para el analisis ordinario de los alimentos se disefié a
mediados del siglo XIX en la estacion experimental de Weende, en Alemania
(Henneberg y Stohmann, 1859). Se cred para obtener una clasificacion muy
amplia y con un nivel maximo de los componentes de alimentos. El sistema
consiste en la determinacion analitica del agua (humedad), las cenizas, las
grasas brutas (extraccion con éter), las proteinas brutas y la fibra bruta. El
extracto libre de nitrégeno (ELN), que representa mas o menos los azlcares y
almidones, se calcula por la diferencia en lugar de medirlo mediante analisis
(Greenfield y Southgate, 2006).

Humedad

Los valores del agua siguen siendo un componente esencial de las bases de
datos de composicién de alimentos, porque el contenido de agua es uno de los
elementos mas variables, especialmente en los alimentos vegetales. Esta
variabilidad afecta a la composicion del alimento considerado en conjunto. Las
variaciones en el contenido de agua son un importante factor que determina los
niveles de otros componentes y los datos sobre dicho contenido permiten
comparar los valores de los nutrientes (por ejemplo, para diferentes alimentos o
distintos analisis del mismo alimento) sobre la base de una humedad semejante
(Greenfield y Southgate, 2006).
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Proteina

Las proteinas poseen propiedades nutrimentales, y de sus componentes se
obtienen moléculas nitrogenadas que permiten conservar la estructura y el
crecimiento de quien la consume; asimismo, pueden ser ingredientes de
productos alimenticios y, por sus caracteristicas funcionales, ayudan a

establecer la estructura y propiedades finales del alimento (Badui-Dergal, 2013).

Las unidades mas simples de la estructura quimica comun de todas las
proteinas son los aminoacidos. El codigo genético tiene la informacion para
sintetizar 20 distintos aminoacidos, también llamadas residuos, que constituyen
los eslabones que conforman péptidos y se denominan proteinas cuando
forman cadenas polipeptidicas de altos pesos moleculares (Badui-Dergal,
2013).

El método de Kjeldahl para la determinacion de N total es el mas utilizado, e
incluso se toma como referencia cuando se usan otras técnicas. El método no
hace distincion entre el nitrdgeno que proviene de proteinas (de grupos amino y
amida) y el no proteico (urea, aminoacidos), lo que da lugar a errores de calculo
(Badui-Dergal, 2013). Este método consiste en hacer una digestion con &cido
sulfarico, donde el nitrégeno se convierte en amoniaco, seguido de una
destilacién del amoniaco con hidréxido de sodio para después titular con un

acido de normalidad conocida (Pearson, 1993).
Extracto etéreo

El extracto etéreo es la grasa contenida en el alimento, sin embargo también
estan presentes ceras, acidos organicos, alcoholes y pigmentos; la designacién

de la fraccion de grasas o aceites es también incorrecta (McDonald, 1981).

Las grasas alimentarias incluyen todos los lipidos de los tejidos vegetales y
animales que se ingieren como alimentos. Las grasas (solidas) o aceites

(liquidos) mas frecuentes son una mezcla de triacilglicéridos (triglicéridos) con
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cantidades menores de otros lipidos. Los &cidos grasos presentes en varias
moléculas de lipidos constituyen la parte con mayor valor nutritivo (FAO, 1997).

El material extraido contiene una serie de clases diferentes de sustancias. Los
valores obtenidos dependen en gran medida del método, el método clasico se
basa en una extraccion continua realizada sobre muestras secas de alimentos
en un extractor Soxhlet, esta técnica requiere mucho tiempo y mantiene los
lipidos extraidos a temperatura elevada durante largos periodos. El disolvente
de extraccion es con frecuencia el destilado de petroleo (Greenfield y
Southgate, 2006).

Es bien conocida la extraccion con cloroformo-metanol, que combina la
capacidad de penetracion en el tejido del alcohol con el poder de disolucién de
la grasa del cloroformo. Los extractos obtenidos son completos, pero también
pueden contener material no lipidico y puede ser necesaria una nueva

extraccion para eliminarlo (Greenfield y Southgate, 2006).
Fibra

Con este nombre se designa a un grupo muy amplio de polisacaridos
estructurales que no son aprovechados metabdlicamente por los animales
mono gastricos, incluido el hombre, pero si por los rumiantes y cumplen una
funcibn muy importante en el bienestar del individuo. De acuerdo con su
solubilidad en agua, las fibras se dividen en solubles e insolubles, ambas fibras
limpian el sistema digestivo, evitan la absorcion de la glucosa y de colesterol,
los cuales previenen la diabetes y los problemas cardiovasculares al depurar el

organismo y evitar el estrefiimiento (Badui-Dergal, 2013).

La determinacién de fibra cruda se lleva acabo después de digerir la muestra
con acido sulfurico y posteriormente con hidroxido de sodio y calcinando el

residuo (Olvera-Novoa et al., 1993).
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Cenizas

Desde el punto de vista nutricional, el registro del porcentaje de cenizas tiene
escaso valor, salvo para proporcionar una estimacion aproximada del material
inorganico total. Naturalmente, el valor de las cenizas totales es esencial para
necesario calcular los carbohidratos (por diferencia) (Greenfield y Southgate,
2006).

Las cenizas representan la fraccion correspondiente a los minerales (Caravaca-
Rodriguez et al., 2005) y componentes inorganicos del alimento (McDonald,
1981); sin embargo, las cenizas pueden contener material de origen organico,
tales como azufre y fésforo de proteinas, y algo de pérdida de material volatil en
forma de sodio, cloruro, potasio, fésforo, y azufre que se lleva a cabo durante la
ignicién. El porcentaje de cenizas, por lo tanto no es realmente todo el material
inorganico representativo del alimento, ya sea cualitativa o cuantitativamente
(McDonald, 1981).

Carbohidratos totales (Extracto libre de nitrégeno)

El extracto libre de nitrégeno, también conocido como carbohidratos totales, es
un valor derivado, que se obtiene restando los porcentajes de agua, proteinas,
grasas y cenizas de 100 para obtener el porcentaje libre de nitrégeno, Incluye
todo el material distinto de los carbohidratos no analizado en los otros analisis
proximales y los errores acumulativos de las otras mediciones (Greenfield y
Southgate, 2006).

2.5.2. Sistema Van Soest

El pobre estado del andlisis de alimentos para animales en los afios 60,
desencadendé el programa de investigacion de Peter Van Soest, en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, el cual condujo al sistema
detergente de analisis de alimentos. Van Soest logré convencer a la comunidad
cientifica de remplazar el sistema Weende o de analisis proximal (Henneberg y

Stohmann 1859) por su sistema detergente. Remplazando fibra cruda y extracto
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libre de nitrogeno por solubles en detergente neutro (NDS), fibra detergente
acido, fibra detergente neutro y lignina. De esta manera, fue posible explicar
respuestas nutricionales en términos de digestibilidad y consumo de alimentos
(Uden et al., 2005).

Fibra detergente neutro

La fibra detergente neutro (FDN) es el residuo remanente después de una
solubilizacion del alimento en detergente neutro. Estd compuesta por
hemicelulosa, celulosa, lignina, cenizas y proteina ligada, y por esto ha sido
comparada con el término “pared celular”. Sin embargo, esta relacion no es tal,
ya que la pared celular es una estructura biolégica muy compleja, mientras que
la FDN es un producto analitico con caracteristicas nutricionales (Jung y Allen,
1995).

Fibra detergente acido

La fibra en detergente acido (FDA) es el residuo remanente de la solubilizacién
del alimento en detergente acido; este detergente provoca la solubilizacién de
los mismos componentes que el detergente neutro mas la hemicelulosa (Weiss,
1994).

Digestibilidad de la materia seca

Una manera de calificar la calidad de la materia seca, es con el indice de
digestibilidad. Este indice representa la proporcién de la materia seca que es
digerida por los microorganismos del rumen, en condiciones anaerobicas. La
proporcion se multiplica por 100 para reportar la cantidad de materia seca
digerida en porcentaje. Las partes digeridas son el contenido celular, y la
celulosa y hemicelulosa de la pared celular no unidas a la lignina (Mejia-
Delgadillo et al, 2011). Se considera que un forraje tiene alta calidad cuando
tiene aproximadamente 70 % de digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS), menos de 50 % de fibra detergente neutro y mas de 15 % fibra bruta
(Di Marco, 2011).
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2.6. Inulina

La inulina, a menudo llamado por el nombre genérico de oligofructosa, es una
mezcla de polisacaridos, compuesta de una cadena de unidades de fructosa
unidas por enlaces B (2-I) con una unidad de glucosa terminal (Oliveros y
Moreno, 2006).

La inulina es un fructano que se encuentra en muchas plantas como un hidrato
de carbono de almacenamiento, también ha sido parte de la dieta diaria del
hombre durante varios siglos. La inulina estd regularmente presente en las
verduras, las frutas y cereales, incluso en el puerro, la cebolla, ajo, el trigo, la
achicoria, la alcachofa y el platano. Industrialmente, la inulina se obtiene de la
achicoria, y se usa como ingrediente funcional en comidas que ofrecen una
Gnica combinacion de interesantes propiedades nutritivas. En particular, los
fructanos aumentan el sabor, dan la estabilidad de espumas y emulsiones,
también, muestran una excepcional conducta comparada con las grasas, ya
gue éstas al ser reemplazadas por el hidrato de carbono de inulina muestra la
ventaja de no modificar el sabor y textura de los productos agregando a ellos

sus beneficios nutritivos (Madrigal y Sangronis, 2007).

Su hidrdlisis total produce, ademas de fructosa, de 5 a 6 % de moléculas de
glucosa, que se considera estan ubicadas en los extremos de la cadena. La
inulinasa es la enzima que actia sobre los correspondientes enlaces
glucosidicos de este polimero; debido a que las furanosas que contiene
(fructosa) hacen que la inulina sea muy labil a la hidrolisis, se ha sugerido
usarla como fuente para la obtencion comercial de fructosa de alta pureza (Bot,
2004). Mediante su hidrolisis enzimatica parcial es posible obtener diferentes
compuestos como la oligofructosa, que consiste en una mezcla de
oligosacaridos que es desarrollada para fines alimenticios (Marquina y Santos,
2005). Diversos estudios muestran que la ingesta de inulina mejora
significativamente la absorcion de calcio y magnesio en humanos y roedores
(Griffin et al., 2003; Zafar et al., 2004).
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Se ha reportado que la inulina, como la oligofructosa es rapida y totalmente
fermentadas por la microbiota intestinal, siendo por tanto un prebi6tico y, como
tal, puede ser combinado ventajosamente con cultivos probidticos en productos
lacteos fermentados (Marquina y Santos, 2005). La presencia de inulina en el
colon estimula el crecimiento del lactobacilos y bifidobacterias, por ejemplo,
disminuye la intolerancia a la lactosa y algunos estudios demostraron que
elementos de la particion de las células del Bifidobacterium reprimen el
desarrollo de tumores (Flamm et al., 2001). No sélo influye en el crecimiento de
flora intestinal sino también tendria la propiedad bajar la proporcion de
colesterol (Barclay, 2010).

Ademas de su funcion en la planta como carbohidrato de reserva, se le atribuia
también un papel en la tolerancia al estrés hidrico provocado por sequia, frio o
salinidad (Valluru y Van den Ende, 2008).

Cuadro 2. Contenido promedio de inulina de algunas especies de plantas en
base seca.

Especie vegetal Inulina (g-100 g)
Pataca (Helianthus tuberosus) 89
Achicoria (Cichorium intybus) 79
Dalia (Dahlia spp.) 59, 54*
Cebolla (Allium cepalL) 48
Poro (Allium porrum L.) 37

Ajo (Allium sativum) 29
Yacon (Smallanthus sonchifolius) 27
Esparrago (Asparragus officinalis L.) 4
Platano (Musa cavendishii) 2
Centeno (Secale cereales) 1

Fuente: Van-Loo et al. (1995) * De luna-Garcia y Jarquin-Mendoza (2015).
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3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y CONTENIDO DE INULINA EN RAICES
TUBEROSAS DE CINCO ESPECIES DE DALIA (Dahlia spp).

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION AND INULIN CONTENT IN TUBEROUS ROOTS OF
FIVE DALIA (Dahlia spp) SPECIES

Eddi Feliciano Jiménez Ruiz'y Juan Martinez Solis?.

3.1. RESUMEN

El objetivo del estudio fue conocer el
desarrollo en campo y la composicién quimica
de las raices tuberosas de cinco especies de
dalia (D. brevis, D. campanulata, D. coccinea
D. merckii, D x. hortorum). Se transplanté bajo
un arreglo en bloques completos al azar; se
registro el peso, numero de raices tuberosas y
diamettro de la corona. Se evaluaron las
variables pH, acidez titulable, °Brix, humedad,
materia seca, cenizas, proteina, extracto
etéreo, fibra, fibra detergente neutro, fibra
detergente &cido, celulosa, hemicelulosa,
lignina y digestibilidad de la materia seca, con
el analisis proximal y el de Van Soest, de
acuerdo a la metodologia de la AOAC.
Sacarosa e inulina se evaluaron por
cromatografia de liquidos de alta resolucion.
Estas variables respuesta se determinaron
por triplicado. Se hizo un ANAVA,
comparacion de medias Tukey y andlisis de
correlaciéon de Pearson. D. campanulata y D.
merckii mostraron el mayor niumero de raices
tuberosas y D. brevis el mas bajo. D.
campanulata y D. coccinea mostraron los
valores mas altos de peso de raices
tuberosas, carbohidratos y digestibilidad en
comparacion con D. brevis que mostré los
valores méas bajos. D. brevis mostré los
valores mas altos de proteina, extracto etéreo,
fibra detergente neutro y acido. D. x. hortorum
y D. merckii mostraron los valores mas altos
de inulina en comparacion con D.
campanulata, D coccinea, y D brevis. Con
base en estos resultados se concluyd que
aunque D. brevis mostr6 menor nimero de
raices tuberosas, es la mejor fuente de
proteinas, lipidos y fibra detergente neutro y
acido. Por otro lado, D. campanulata y D.
coccinea fueron consideradas la mejor fuente
de carbohidratos por su alta digestibilidad y
contenido en materia seca. Finalmente, en
base a su alto contenido de inulina, D. x.
hortorum y D. merckii podrian ser un buen
alimento funcional para los seres humanos.

Palabras clave: raices tuberosas, Dahlia spp,
andlisis proximal, Van Soest, Inulina.

1 Tesista

2 Director

ABSTRACT

The objective of this study was to know the
development in the field and nutritional
content of the tuberous roots of five dahlia
species (D. brevis, D. campanulata, D.
coccinea D. merckii, D x. hortorum). They
were transplanted under a randomized
complete block design; weight, crown
diameter and number of tuberous roots were
recorded. The variables pH, titratable acidity,
°Brix, moisture, dry matter, ash, protein, ether
extract, fiber, neutral detergent fiber, acid
detergent fiber, cellulose, hemicellulose, lignin
and dry matter digestibility were evaluated
with proximal analysis and the Van Soest
procedure, according to the AOAC
methodology. Sucrose and inulin  were
assessed by high performance liquid
chromatography. These response variables
were determined in triplicate. An ANAVA,
Tukey’s comparison of means and Pearson’s
correlation  analysis were made. D.
campanulata and D. merckii showed the
highest number of tuberous roots and D.
brevis the lowest. D. campanulata and D.
coccinea showed the highest values for
tuberous root weight, carbohydrates and
digestibility, whereas D. brevis showed the
lowest values. D. brevis showed the highest
values of protein, ether extract, and neutral
and acid detergent fiber. D. x. hortorum and D.
merckii showed higher values of inulin when
compared with D. campanulata, D. coccinea,
and D brevis. Based on these results, it was
concluded that although D. brevis showed the
lowest number of tuberous roots, it is the best
source of protein, lipids, and neutral and acid
detergent fiber. On the other hand, D.
campanulata and D. coccinea were
considered the best source of carbohydrates
because of their high digestibility and dry
matter content. Finally, based on their high
inulin content, D. x. hortorum and D. mercKii
could be good functional foods for humans.

Keywords: tuberous roots, Dahlia spp,
proximal analysis, Van Soest, inulin.
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3.2. INTRODUCCION

El cultivo de la dalia se remonta a la época de esplendor del imperio azteca
cuando su belleza cautivo tanto a los gobernantes mexicas, que iniciaron los

procesos de domesticacion de la planta (Trevifio de Castro et al., 2007).

En particular resulta relevante la presencia de la dalia en el mundo desde
mediados del siglo XVIII, en un inicio por el interés alimenticio de sus raices
tuberosas, que fueron consumidas de la misma manera que la papa, y luego
por la vistosidad, abundancia de sus flores y diversidad de formas y colores
(Sorensen, 1969).

La dalia ha sido propuesta como flor nacional por instituciones oficiales y
particulares entre los que pueden citarse: la Sociedad Botanica de México,
Periodico Excélsior y la Unidon Nacional de Floricultores y Viveristas, por lo que
el 13 de mayo de 1963 en el Diario Oficial de la Federacion el Presidente Adolfo
Lépez Mateos, expidid un decreto por el cual declar6 a la Dalia como simbolo
de la floricultura nacional, en todas sus especies y variedades (Asociacion
Mexicana de la Dalia, 2014).

Ha sido una planta muy arraigada a nuestra cultura y tradiciones desde tiempos
precolombinos, ya que poseia una gran variedad de usos como el ornamental,
alimenticio, medicinal, ceremonial y también uso como forraje. Los nativos
utilizaban esta planta como un remedio contra la tos crénica, como ténico

diurético, diaforético y contra los colicos (Mera-Ovando y Bye, 2006).

La dalia se ha extendido por casi todos los paises del mundo, sin embargo, en
México se conoce muy poco acerca de su cultivo y mejoramiento. A pesar de

ser el pais de origen (Trevifio de Castro et al., 2007).

Los tubérculos de dalia son una fuente de inulina, aunque también se encuentra
eriodictiol, diastasa, fitina y acido benzoico, componentes quimicos que son
medicinalmente activos (Whitley, 1985; Biblioteca digital de la medicina

tradicional mexicana, 2014).
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La inulina, a menudo llamado por el nombre genérico de oligofructosa, es una
mezcla de polisacaridos, compuesta de una cadena de unidades de fructosa
unidas por enlaces B (2-I) con una unidad de glucosa terminal (Oliveros y
Moreno, 2006.). Es un fructano que se encuentra en muchas plantas como un
hidrato de carbono de almacenamiento, que aumenta el sabor, da estabilidad a
espumas y emulsiones. Industrialmente, la inulina se obtiene de la achicoria, y
se usa como ingrediente funcional en comidas que ofrecen una Unica
combinacion de interesantes propiedades nutritivas. (Madrigal y Sangronis,
2007).

De manera general en la actualidad el uso de la dalia es meramente
ornamental, el aprovechamiento esta enfocado en la producciéon de flores, sin
embargo, la dalia posee diversos usos potenciales. Para las raices tuberosas,
por ejemplo, se han descrito usos alimenticios y medicinales. En este sentido el
estudio de las propiedades de la raiz tuberosa es importante para sustentar
dichos usos mediante el andlisis de los elementos que la componen, a partir de
los cuales derivan las propiedades alimenticias y medicinales que posee. De tal
manera que al conocer las propiedades de las raices tuberosas de dalia se
tendra una alternativa mas de aprovechamiento, ampliando su uso en las zonas
donde se produce e impulsando el cultivo en lugares donde no se conoce, ya
gue muchos de los productores desechan las raices tuberosas, las cuales
pueden ser consumidas por ellos mismo o comercializarlas. Con esto se
pretende realizar aportaciones a los distintos sectores como son en la nutricion
humana y animal y realizar un impulso a las zonas productoras de dalia, las
cuales tienen a esta noble planta como medio de subsistencia. Asimismo, se
abre un campo para futuras investigaciones sobre este cultivo, como es en el
mejoramiento genético de la dalia, para obtener variedades de mayor calidad,
con beneficios tanto para los humanos y animales, asi como de alto rendimiento

en campo. De este modo en el presente trabajo presenta los siguientes:
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El objetivo general del presente experimento fue evaluar el desarrollo en campo
y conocer la composicidon quimica y de inulina de las raices tuberosas de cinco
especies de dalia (D. brevis, D. campanulata, D. x. hortorum, D. merckii, D.

coccinea).

Dentro de los objetivos especificos fueron evaluar el desarrollo en campo de las
variables nimero y peso de raices tuberosas y didmetro de la corona, realizar
un analisis proximal y un analisis con el sistema Van Soest para conocer el
porcentaje digestibilidad de la materia seca destinada a la alimentacién de
rumiantes y determinar la concentracion de inulina, para finalmente determinar

si existen correlaciones estadisticas entre las variables a evaluar.
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3.3. MATERIALES Y METODOS
Etapa |. Trabajo de Campo

Se utilizaron plantas de cinco especies de dalia (D. brevis, D. campanulata, D.
coccinea, D. merckii, D. x. hortorum), las cuales fueron propagadas por semilla
en el mes de febrero, las semillas fueron colectadas por la Red de Dalia del
SINAREFI, el trasplante en campo se llevé a cabo durante el mes de junio de
2016 en el campo experimental de la Universidad Autébnoma Chapingo, el
arreglo de las plantas se realiz6 bajo un disefio en bloques completos al azar, a
una distancia entre surcos de 70 cm y una distancia entre plantas de 60 cm, 1
m para Dahlia campanulata, con cuatro repeticiones por especie, cada

repeticion estuvo compuesta 20 plantas.

En el mes de diciembre, cuando las plantas ya estaban completamente secas,
se llevd a cabo la cosecha manual de las raices tuberosas de las cinco
especies de dalia evaluadas.

3.3.1. Didmetro de la corona, peso de raices tuberosas y numero de

raices tuberosas por planta

La medicién del diametro de la corona se realiz6 en centimetros con la ayuda
de un vernier, registrando individualmente el valor por planta en cada una de las

especies.

Se registré6 en gramos el peso de las raices tuberosas con la ayuda de una
bascula OHAUS, pesando individualmente las plantas de cada una de las

especies.

Se registr6 el niumero de raices por planta de cada una de las especies

evaluadas.

Para el analisis de los datos se realiz6 un ANAVA en bloques completos al azar,
una comparacion de media Tukey (p < 0.05) y correlaciones de Pearson con

una probabilidad de 99 %, con el programa estadistico SAS, version 9.0.
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Etapa Il: Trabajo de laboratorio

Se utilizaron raices tuberosas de cinco especies de dalia (D. brevis, D.
campanulata, D. coccinea, D. merckii, D. x. hortorum) colectadas en el campo
experimental de la Universidad Autbnoma Chapingo; se tomaron tres muestras,
cada muestra estuvo compuesta por cuatro plantas de cada especie, teniendo
finalmente un total de tres repeticiones, las cuales se evaluaron por duplicado.

Las variables evaluadas fueron pH, acidez titulable, grados Brix, humedad,
materia seca, cenizas, proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda, carbohidratos
totales (extracto libre de nitr6égeno), fibra detergente neutro, fibra detergente
acido, lignina, hemicelulosa, silice, digestibilidad de la materia seca e inulina.
Para el analisis quimico de las variables de laboratorio se emple6 la
metodologia descrita en el Manual de Procedimientos Analiticos para Alimentos
de Consumo Animal (Sosa de Pro, 1979) basados en la metodologia de la
AOAC (1975).

3.3.2. Grados Brix

Se realizé previamente la calibracién del refractometro digital usando agua
destilada, enseguida se tomé una porcion de raiz tuberosa de dalia previamente
lavada y cortada en rodajas y se exprimié hasta obtener una gota del jugo, la
cual se deposito en el prisma del area de muestreo del refractometro digital y se
obtuvo la lectura, posteriormente se procedié a lavar el area de muestreo del
refractbmetro digital con agua destilada y se secd con una servilleta. Este

procedimiento se repitid sucesivamente hasta tener todas las lecturas.
3.3.3. Humedad parcial

Las muestras de raices tuberosas de dalia previamente lavadas se cortaron en
rodajas y se colocaron en cajas de papel forradas con una bolsa de plastico y
se agrego aproximadamente 400 g de muestra, las cuales se colocaron en una
estufa a 50 °C hasta obtener un peso constante; posteriormente se dejo enfriar

y se registré el peso final usando una balanza analitica. Para los calculos, se
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obtuvo la pérdida de peso en gramos y se expres6 como porcentaje de la
muestra. Una vez obtenida la humedad parcial, las muestras secas
parcialmente fueron molidas con una licuadora hasta obtener un polvo y

guardadas en bolsas de plastico para usarlas para su posterior analisis.
3.3.4. pH

Se pesaron cinco gramos de muestra de raices tuberosas de dalia y se licuaron
con 100 ml de agua destilada; posteriormente se filtré y se tomé una alicuota a

la cual se le midié el pH con el potenciémetro.
3.3.5. Acidez titulable

Se pesaron cinco gramos de muestra de raices tuberosas de dalia y se licuaron
con 100 ml de agua destilada; posteriormente se filtr6 y se tomé una alicuota de
5 ml, a la cual se le agrego tres gotas del indicador fenoftaleina y se titulé con
hidréxido de sodio al 0.093 N. para los calculos se tomaron los miliequivalentes
del &cido benzoico (0.12212), que es el acido presente en mayor proporcion en
las raices tuberosas de dalia de acuerdo a lo citado por Whitley (1985)

(Biblioteca digital de la medicina tradicional mexicana, 2014).
3.3.6. Materia seca total

Se pesaron las cajas de aluminio para humedad con la tapa sobre la base,
estas cajas fueron previamente secadas hasta obtener peso constante;
posteriormente se pesaron en las mismas un gramo de muestra de raices
tuberosas de dalia aproximadamente y se pusieron a secar en la estufa a 100
°C de temperatura hasta obtener peso constante. Cuando estuvieron totalmente
secas se taparon y se enfriaron en un desecador por 30 min, posteriormente se
pesaron en la balanza analitica. Para los calculos se obtuvo la pérdida de peso
en gramos y se expresO como porcentaje de la muestra. En todas las
manipulaciones se usaron pinzas. El porcentaje de humedad y porcentaje de
materia seca son los datos finales que se reportan de acuerdo al analisis de los

alimentos.
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3.3.7. Cenizas y materia organica

Sobre el crisol de porcelana previamente pesado, se colocé un gramo de
muestra de raices tuberosas de dalia y se realiz0 una pre incineracion
guemando en el mechero sobre un triangulo de porcelana el crisol con su
contenido, hasta suspension de humos, enseguida, los crisoles se colocaron en
una mufla durante dos horas a una temperatura de 500 °C, después de este
tiempo se pasaron a un desecador para enfriarlos por 30 minutos y se obtuvo el
peso final del residuo con una balanza analitica y se expresé como porcentaje

de la muestra y por diferencia se calculé el porcentaje de materia organica.
3.3.8. Proteina cruda

Se peso por diferencia alrededor de 0.5 g de muestra de raices tuberosas de
dalia, la muestra se puso en un matraz de Kjeldahl de 800 ml, y se le adicion6
alrededor de 10 g de mezcla catalizadora y 25 ml de &cido sulftrico
concentrado grado reactivo.

Se coloco el matraz con su contenido en la parrilla de digestidon, para calentar
hasta que la solucion tuviera una coloracién transparente, en ese momento se
suspendié el calentamiento y se dej6 enfriar manteniendo encendido el

extractor para eliminar los gases.

Antes de que el residuo digerido en el matraz se solidificara se le adicioné
lentamente sobre las paredes 125 ml de agua destilada, 10 piedras de
ebullicion tratadas con NaOH y lentamente por las paredes y manteniendo el
matraz inclinado 50 ml de solucion de NaOH al 28.6 %.

Por otro lado se colocaron 32 ml de acido bédrico al 5 % con dos gotas de
solucion indicadora de proteina en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, el matraz
se colocé bajo el refrigerante del destilador con el tubo recolector ligeramente

sumergido dentro de la solucién de acido borico.
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El matraz kjeldahl se conect6 al refrigerante del destilador, se selld
perfectamente y se puso a calentar, donde se destilaron aproximadamente dos

terceras partes de su contenido (125 ml en el matraz Erlenmeyer).

Una vez recolectados los 125 ml en el matraz Erlenmeyer, este se retir6 antes

de apagar el mechero para evitar sifoneo.

Se titul6 el destilado con solucion valorada de &cido clorhidrico 0.1 N hasta la
aparicion de un color violeta tenue. Procesando los datos del gasto de &cido
clorhidrico se obtuvo el porcentaje de nitrogeno en la muestra, el cual se

multiplica por 6.25 para obtener lo que se conoce como proteina cruda.
3.3.9. Grasa cruda (Extracto etéreo)
Metodologia (Folch et al., 1957; Bligh y Dyer, 1959.)

Se peso por diferencia alrededor de 0.5 g de muestra de raices tuberosas de
dalia previamente secas a 100 °C, con el mortero y adicionando en el 12 ml de
la soluciéon de cloroformo-metanol (2:1), se tritur6 la muestra hasta que no
guedaran residuos grandes. El extracto se colocé en el tubo de ensayo y se le
agrego 3.3 ml de la solucién de hidréxido de sodio al 0.83 %, posteriormente se
agitd y se dejo reposar alrededor de 10 min, pasado el tiempo se filtr6 en otro
tubo de ensayo para quitar los residuos de las raices tuberosas de dalia, ya
filtrado con la ayuda de una pipeta se quit6é el sobrenadante, el resto se colocé

en un vaso de extraccion Goldfish previamente secado y pesado.

En el aparato de extraccion Goldfish, se colocé un tubo recolector de solucion
cloroformo-metanol y el vaso con la muestra, se abrié la llave de agua y se

subieron las parrillas hasta tener contacto con la base del vaso de extraccion.

Se inicié el calentamiento y se estuvo observando hasta que toda la solucion
cloroformo-metanol se evaporara, posteriormente se bajaron las parrillas

dejando que terminara de gotear el tubo recolector, se desenrosco el vaso de
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extraccion y se retir6 el tubo recolector colocando la solucion cloroformo-

metanol en un recipiente especial para cloroformo-metanol usado.

Los vasos de extraccion de Goldfish se introdujeron con una pinza a la estufa y
se dejo durante 30 min a 100 °C, después se dejo enfriar en el desecador
durante 30 min, para los calculos se pesoé el residuo de la extraccion con la

balanza analitica y se expres6 como porcentaje de la muestra.
3.3.10. Fibracruda

Se peso por diferencia alrededor de 0.3 g de muestra de raices tuberosas de
dalia y se deposité en el vaso Berzelius sin vertedor, al vaso se le adicionaron
100 ml de solucion de &cido sulfurico 0.255 N y se colocé en el digestor de fibra
cruda, se abrio la llave de agua y se prendi6 el equipo, se dejo hervir por 30 min

contados a partir de iniciarse la ebullicion.

Pasados los 15 min se filtr6 con la ayuda de un equipo de filtrado al vacio,
poniendo la muestra en el embudo de Buichner con filtro de tela, con la ayuda
del gendarme se desprendieron todas las particulas adheridas al vaso, tratando
de no dejar residuos en él, haciendo lavados con agua caliente destilada en
porciones de 50 ml hasta obtener reaccion negativa al anaranjado de metilo,
colocando una gota del filtrado en el vidrio de reloj, cuando en la reaccion se

aprecio un color naranja y no un rojo se dejo de filtrar.

Una vez filtrado, se transfirid el residuo en el mismo vaso Berzelius haciendo los
lavados del filtro de tela con solucion de hidroxido de sodio 0.313 N caliente
contenido en una pizeta hasta tener 100 ml de la solucion, tratando de no dejar

ningun residuo en el filtro de tela.

El vaso se puso en el digestor de fibra cruda, se abri6 la llave de agua y se
encendid el equipo, se dejé hervir por 30 min, contados a partir de iniciarse la
ebullicion. Pasados los 15 min se filtrd con la ayuda de un equipo de filtrado al
vacio en un crisol Gooch con filtro de fibra de vidrio, se cuid6 no dejar residuos

en el vaso Berzelius, haciendo lavados con agua caliente destilada en
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porciones de 50 ml hasta obtener reaccion negativa con la solucién indicadora
de fenolftaleina, colocando una gota del filtrado en el vidrio de reloj, cuando en
la reaccidn no se aprecio ningun color se dejé de filtrar, se lavd el exterior del
crisol con agua destilada fria contenida en una pizeta y se llevd a la estufa

dejandolo secar durante una noche a 100 °C.

Una vez seco, se dejo enfriar en el desecador durante media hora para después
registrar el peso de la fibra en gramos, enseguida, los crisoles se colocaron en
una mufla durante dos horas a una temperatura de 500 °C, una vez calcinados,
se dejo enfriar en el desecador durante media hora para después registrar el
peso en gramos y se expresO como porcentaje de la muestra seca y

desengrasada (en estos paso se usaron pinzas).
3.3.11. Carbohidratos totales (ELN)

El extracto libre de nitrdgeno, también conocido como carbohidratos totales se
obtuvo restando los porcentajes de agua, proteina, grasas y cenizas de 100
para obtener el porcentaje libre de nitrégeno, Incluye todo el material distinto de
los carbohidratos no analizado en los otros analisis proximales y los errores

acumulativos de las otras mediciones.
3.3.12.  Valor energético

El valor energético se obtiene a partir de los valores de proteina y carbohidratos
totales en base seca, que se multiplica por cuatro, ya que son las kilocalorias
gue aporta un g de estas variables; para la grasa se multiplica el contenido por
nueve, que son las kilocalorias que aporta un gramo de esta variable (Codex
Alimentarius, 1985). Para este caso como se conoce y se determiné el
contenido del carbohidrato presente en las raices tuberosas de dalia (inulina),
se tomara este valor para ser multiplicado por 1.5, ya que son las kilocalorias
que aporta un g del fructano inulina (Madrigal y Sangronis, 2007). Finalmente se
suman las kilocalorias que aportan cada una de las variables para obtener las

kilocalorias totales que aportan las raices tuberosas de dalia en base seca.
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3.3.13. Fibra detergente neutro

Se pesé por diferencia alrededor de 0.3 g de muestra de raices tuberosas de
dalia y se depositd en el vaso Berzeliuz, al vaso se le adicioné 20 ml de
solucion de detergente neutro y se puso en la parrilla, se abrio la llave de agua
y se prendio la parrilla, se dejo hervir por 30 min, contados a partir de iniciarse

la ebullicién.

Pasados los 30 min, se filtr6 con la ayuda de un equipo de filtrado al vacio,
poniendo la muestra en el crisol Gooch con filtro de fibra de vidrio previamente
pesado, con la ayuda del gendarme se desprendieron todas las particulas
adheridas al vaso, tratando de no dejar residuos, haciendo lavados con agua
destilada caliente hasta que dejo de salir espuma. Una vez filtrado, se llevé el

crisol a la estufa dejandolo secar durante una noche a 100 °C.

Una vez seco, se dejo enfriar en el desecador durante media hora, para el
calculo se peso el residuo en la balanza analitica y se expres6 como porcentaje

de la muestra. (En estos pasos se usaron pinzas).
3.3.14. Fibra detergente acido

Se pes6 por diferencia alrededor de 0.3 g de muestra de raices tuberosas de
dalia y se deposité en el vaso Berzeliuz sin vertedor, al vaso se le adicionaron
20 ml de solucion de detergente acido y se coloco en la parrilla, se abrio la llave
de agua y se prendi6 la parrilla, al iniciarse la ebullicion se tomé el tiempo de

una hora vigilando que no se derrama el detergente ya que produce espuma.

Pasada la hora se filtr6 con la ayuda de un equipo de filtrado al vacio, poniendo
la muestra en el crisol de Gooch con filtro de fibra de vidrio previamente
pesado, con la ayuda del gendarme se desprendieron todas las particulas
adheridas al vaso, tratando de no dejar nada de residuos, haciendo lavados con
agua destilada caliente, haciendo pruebas con la ayuda del vidrio de reloj,
poniendo un poco del agua filtrada y adicionando una gota de la solucion

indicadora de anaranjado de metilo, cuando se aprecid color rojo significaba
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que aun se requeria filtrar y cuando en la reaccion se aprecié un color
anaranjado se dejo de filtrar. Una vez filtrado, se llevé el crisol a la estufa

dejandolo secar durante una noche a 100 °C.

Una vez seco, se dejo enfriar en el desecador durante media hora. Para el
calculo se peso el residuo en la balanza analitica y se expresé como porcentaje

de la muestra. (En estos pasos se usaron pinzas).
3.3.15. Celulosa, Lignina, Silice, Hemicelulosa, Contenido celular

Se colocé el crisol de Gooch que contenia la fibra detergente &cido en el crisol
de porcelana de 100 ml, adicionando en el crisol suficiente acido sulfurico para
cubrir la muestra de fibra detergente acido, el tiempo que se dejé sumergida la
muestra fue calculado multiplicando la cantidad exacta de muestra de raices

tuberosas de dalia que se uso6 por 180.

Un minuto antes de terminar el tiempo que se dejo sumergido el crisol de Gooch
que contenia la fibra detergente &cido, se coloc6 sobre un triangulo de
porcelana para que escurriera el acido, posteriormente se coloco el crisol de
Gooch en el equipo de filtracion y se filtr6 con vacio usando agua destilada
caliente, haciendo pruebas con la ayuda del vidrio de reloj, poniendo un poco
del agua filtrada y adicionando una gota de la solucion indicadora de
anaranjado de metilo, cuando se aprecié un color rojo significaba que adn se
requeria filtrar y cuando en la reaccion se aprecio un color anaranjado se dejo
de filtrar. Una vez filtrado, se llevo el crisol a la estufa dejandolo secar durante
una noche a 100 °C.

Una vez seco, se dejo enfriar en el desecador durante media hora para después
registrar el peso (en estos pasos se usaron pinzas). Con los datos de los pesos

obtenidos se calcul6 el porcentaje de celulosa.

Una vez que se tuvo el crisol pesado, se coloco en la mufla para incinerar su

contenido, dejandolo durante 2 horas a 500 °C.
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Una vez pasadas las dos horas, se dejo enfriar en el desecador durante media
hora para después registrar el peso (en estos pasos se usaron pinzas). Con los

datos de los pesos obtenidos se calculo el porcentaje de lignina vy silice.

La hemicelulosa se calcul6 restando el porcentaje de fibra detergente neutro en

base seca menos el porcentaje de fibra detergente acido base seca.

El contenido celular se calcul6 por diferencia, restandole a 100 el porcentaje de

fibra detergente neutro base seca obtenido.

Todos los resultados de las variables se pasaron a base seca excepto para el
extracto etéreo, fibra cruda, carbohidratos totales (ELN), contenido celular,

materia organica y hemicelulosa.
3.3.16. Digestibilidad de la materia seca (DMS)

La digestibilidad se estimd por medio de un método indirecto usando la formula
descrita por Van Soest (1968).

Se calculo el limite superior de la digestibilidad de la materia seca (DMS) sin
incluir los datos de silice, por otro lado se calculd el limite inferior de la

digestibilidad de la materia seca incluyendo los datos de silice.

% DMS= 0.98 * (100-Fibra detergente neutro) - 12.9 + fibra detergente neutro *
(1.473 - 0.7891 * Log Lignina) — 3 * (Silice)

3.3.17. Inulinay sacarosa

Se trituré en un mortero alrededor de 3 g de muestra de raices tuberosas de
dalia, hasta el punto de obtener una muestra en polvo, posteriormente la
muestra se introdujo una bolsa de tela y se colocé en un liofilizador donde

permanecié por una semana.

Se tom6 alrededor de 0.2 g de la muestra liofilizada y se colocé en un tubo de
ensayo, al cual se le agregdé agua destilada considerando que si el peso fue
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inferior a 0.2 g se agregaron 3 ml de agua, por otro lado, a las muestras
superiores a 0.2 g se le agregaron 5 ml de agua. Posteriormente, se coloc6 en
un homogenizador para agitar la solucion hasta obtener una mezcla
homogénea y finalmente se colocd a bafio maria a una temperatura de 85°C

durante 15 minutos.

Pasado los 15 minutos, la solucion se pasé por un filtro de membrana de 250
Mm de diametro, para facilitar el analisis. Para determinar la concentracion de
inulina y sacarosa. La muestra filtrada se introdujo en un equipo de HPLC
(Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion), donde se us6 una columna
para carbohidratos (HPX-87C, Bio-Rad) los cuales nos arrojaron datos, los

cuales fueron usados para hacer los calculos de inulina y sacarosa.

Para el andlisis estadistico de los datos de laboratorio se realiz6 un analisis de
varianza bajo el disefio completamente azar con seis repeticiones, ya que
tomaron en cuenta los duplicados de cada repeticion, comparacion de medias
Tukey (p < 0.05) y correlaciones de Pearson con una probabilidad de 99 %,
junto con las demas variables evaluadas de campo, con el programa estadistico
SAS, version 9.0.
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1. Niomero de raices tuberosas , peso de raices tuberosas y

didmetro de la corona

En lo referente a la variable nimero de raices tuberosas (Cuadro 3), las
especies Dahlia merckii y Dahlia campanulata presentaron 13.59 y 13.30 raices
tuberosas que fueron los valores mas altos (p < 0.05) superando en 68 y 67.3
%, respectivamente a Dahlia brevis, la cual mostré el valor mas bajo con 4.35
raices tuberosas. Las especies restantes tuvieron un comportamiento
intermedio entre las previamente referidas y presentaron 27.2 y 40.5 % menos
de raices tuberosas que las dos primeras.

En otros estudios Lascarez-Rodriguez (2011) reporté en Dahlia brevis cuatro
raices tuberosas por planta, valor similar al encontrado en el presente estudio,
mientras que De Luna-Garcia y Jarquin-Mendoza (2015) reportaron 13.5 raices
tuberosas por planta en Dahlia x. hortorum y Pineda-Marin (2016) report6 14
raices por planta en Dahlia coccinea, los cuales son valores superiores a los

encontrados en el presente estudio.

En este contexto, Ramos-Zapana y Arias-Arroyo (2010) reportaron para el
yacon 13.7 raices tuberosas por planta, lo cual es similar a lo obtenido por las
especies Dahlia campanulata y Dahlia merckii. Por su parte, Castillo-Matamoros
et al. (2014) obtuvieron para el camote 3.45 raices tuberosas por planta, valores

inferiores a los que presentaron las cinco especies de dalia analizadas.

La formacion de raices tuberosas ocurre desde los primeros dias de desarrollo
de la planta, y se detiene aproximadamente tres semanas antes de la aparicion
del primer boton floral, para después diferenciarse Unicamente en peso y

tamafo (Mejia-Mufioz y Mendoza-Arizmendi, 1995).

Respecto a la variable peso de raices tuberosas (Cuadro 3), Dabhlia
campanulata presenté (1177 g) y Dahlia coccinea (871.6 g) mostraron los

mayores valores (p < 0.05) superando en 93.9 y 91.7 %, respectivamente a
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Dahlia brevis, la cual presentd el menor valor (72.2 g,) de esta variable. Las
especies restantes tuvieron un comportamiento intermedio entre las
anteriormente referidas y son 50.2 y 70.4 % de menor peso que las dos

primeras.

En otros estudios Pineda-Marin (2016) reportd un peso de raices por planta en
Dahlia coccinea de 0.718 a 1.3 kg, los cuales son valores similares a lo
encontrado en el presente estudio. Por su parte Garzon-Solis et al. (2009)
reportd un peso de 1.7 a 2 kg en Dahlia campanulata, valores superiores a los

encontrados en este trabajo.

En este contexto, Ramos-Zapana y Arias-Arroyo (2010) reportaron en yacén un
peso de 241.73 g, valor inferior al peso obtenido en las raices tuberosas de las
cinco especies de dalia, a excepcién de Dahlia brevis. Asimismo, Castillo-
Matamoros et al. (2014) reportaron en camote un peso de 93 g, valor
igualmente inferior a los obtenidos a partir de las raices tuberosas de las cinco

especies de dalia analizadas.

Moser y Hess (1968); Zimmerman y Hitchcock (1929), reportaron que el
desarrollo de las raices tuberosas de dalia esté influenciado por el fotoperiodo,
dalias cultivadas en dias largos no agrandan sus raices tuberosas, sin embargo

dalias cultivadas en dias cortos aumentan el peso de sus raices tuberosas.

Respecto a la variable diametro de corona (Cuadro 3), Dahlia coccinea present6
un didmetro de 2.35 cm y Dahlia campanulata 2.22 cm, siendo éstos los
mayores valores (p < 0.05) superando en 69.2 y 70.9 %, respectivamente a
Dahlia revis, que presento el diametro mas bajo (0.69 cm), en tanto que las
especies restantes tuvieron un comportamiento intermedio entre las de mayor
comportamiento, siendo 32.3 y 44.2 %, de menor tamafo que las dos primeras.
De acuerdo con lo reportado por Mejia-Mufioz y Mendoza-Arizmendi (1995),
existe una estrecha relacién entre el incremento en diametro de la corona y el

crecimiento en peso de raiz.
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Las cinco especies de dalia se desarrollaron bajo las mismas condiciones, por
lo que, los resultados obtenidos de las variables nUmero de raices tuberosas,
peso de raices tuberosas y diametro de la corona, se derivan de las
caracteristicas morfologicas propias de cada una de las especies, descritas por
Sorensen (1969) y Saar et al. (2003). De acuerdo a las descripcion morfologica
descrita por estos mismos autores, Dahlia campanulata y Dahlia coccinea son
las especies de porte alto, asimismo dichas especies en este estudio
presentaron mayor diametro de la corona y mayor peso de raices tuberosas,
por otra parte Dahlia brevis presentd menor tamafio, menor diametro de la
corona y menor peso de raices tuberosas, lo que infiere que existe una estrecha
relacion entre la altura de planta respecto al diametro de la corona y el nimero

de las raices tuberosas que presente cada especie.

Las especies de dalia estudiadas presentan raices tuberosas fasciculadas
(Figura 1); Dahlia brevis presenta raices pequefias de forma redonda a ovoides,
Dahlia coccinea raices de forma ovoide de mayor tamafio que Dahlia brevis vy,
Dahlia merckii raices delgadas y alargadas de forma tubular con terminacion
redonda; finalmente, Dahlia x. hortorum presenta raices ovoides alargadas,
mientras que Dahlia campanulata presenta raices de gran tamafio, alargadas y

engrosadas.

En este sentido, la forma y tamafio de la raiz tuberosa determinan la facilidad o
complejidad en el manejo de la especie, por lo que, Dahlia campanulata
presenta mayor dificultad para ser cosechada seguida de Dahlia merckii. Con
respecto al manejo para el procesamiento de la raiz, Dahlia merckii resulta mas
facil su manejo, comparada con Dahlia coccinea que presenta mayor dificultad
al momento del pelado por ejemplo. Asimismo, para el transporte y
almacenamiento la especie Dahlia brevis presentara mayor facilidad de manejo

respecto a las demas especies analizadas.
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> Dahiia carmamlata

Figura 1. Raices tuberosas de las cinco especies de dalia analizadas

Cuadro 3. Comparacion de medias de numero de raices tuberosas peso de
raices tuberosas y didmetro de la corona por planta de cinco especies de dalia.

Especie Numero de Peso de raices  Diametro de la corona
raices tuberosas tuberosas (g) (cm)
D. brevis 4.35ct 72.2d 0.69 c
D. campanulata 13.30 a 1177 a 222a
D. coccinea 8Db 871.6 ab 235a
D. merckii 13.59 a 510.2 bc 1.27b
D. x. hortorum 9.79b 303.1cd 1.54b
DMSH 2.6462 373.04 0.3209

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta.
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3.4.2. Grados Brix, pHy acidez titulable

Respecto a la variable grados Brix (Cuadro 4), la especie Dahlia campanulata
presenta 24.73, el cual es el mayor valor (p < 0.05) superando en 57.7 % a
Dahlia brevis que presenta estadisticamente el valor mas bajo (10.45); las
especies restantes tuvieron un comportamiento intermedio, no obstante,

reportan 25.6, 40.8 y 44.8 % menos de grados Brix que Dahlia campanulata.

En otros estudios Jiménez-Ruiz (2014) reporté en Dahlia campanulata 25 °Bx,
en Dahlia x. hortorum 14.65 °Bx, que son valores similares a los encontrados en
el presente estudio, para la especie Dahlia merckii reportdé 8 °Bx, el cual es un
valor inferior al encontrado en el presente estudio. En este contexto, entre mas
grados Brix contiene un alimento, este presenta mayor porcentaje de solidos

solubles totales (azucares, acidos, sales, etc.).

En cuanto a la variable potencial de hidrégeno (pH) (Cuadro 4), Dahlia brevis
present6 un valor de 6.46, Dahlia x. hortorum 6.09, Dahlia merckii 5.97 y Dahlia
campanulata 5.96, los cuales fueron los mayores valores (p < 0.05), superando
en 20, 15.1, 13.4, 13.1 %, respectivamente a Dahlia coccinea, misma que

mostro la mayor acidez (5.17).

Las raices tuberosas de las cinco especies de dalia analizadas, pueden
presentar oscurecimiento enzimatico durante su procesamiento y afectar su
calidad organoléptica, lo anterior, debido a la actividad enzimética, la cual tiene
una actividad optima con pH de 5 a 7 (Badui-Dergal, 2013). El pH acido o muy
alcalino, inhibe la reaccion de la enzima (Santos-Moreno, 1995), asi como
tratamientos térmicos de 70 a 90 °C durante poco tiempo (Badui-Dergal, 2013).
Por otro lado también podrian presentar una hidrélisis parcial al extraer la
inulina, ya que se necesita de un pH de 7.6 durante el proceso de extraccion

para evitar la hidrdlisis (Fuentes-Campos et al., 2013).

La variable acidez titulable (Cuadro 4), se refiere al porcentaje de acido que se

encuentra en mayor proporcién en un alimento; para el caso de las especies de
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dalia analizadas se tom¢ al acido benzoico, que es el que se reporta dentro de
la composicion de las raices tuberosas de dalia. En este sentido, la especie
Dahlia coccinea present6 0.67 % y Dahlia campanulata 0.60 %, siendo éstos los
mayores valores (p < 0.05), superando en 58.2 y 53.3 %, respectivamente a
Dahlia brevis la cual mostré el menor valor con 0.28 % de acidez titulable. Las
especies restantes tuvieron un comportamiento intermedio, es decir un 18.1 y
33.9 % menos de contenido de acidez titulable que Dahlia coccinea y Dahlia

campanulata.

Cuadro 4. Comparacion de medias de grados brix, pH, Acidez titulable de cinco
especies de dalia.

Acidez titulable

Especie Grados Brix pH
(%)

D. brevis 10.45d! 6.46 a 0.28d
D. campanulata 24.73 a 5.96 a 0.60 ab
D. coccinea 18.42 b 517b 0.67 a
D. merckKii 13.65¢c 597a 0.42c
D. x. hortorum 14.65c 6.09 a 0.52 bc
DMSH 2.6605 0.5473 0.1185

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta

3.4.3. Humedad, materia seca, proteina cruda, extracto etéreo (grasa),

fibra cruda, carbohidratos totales (ELN)

Dahlia brevis y Dahlia merckii presentaron los mayores (p < 0.05) porcentajes
de humedad (86.54 y 86. 38 %, respectivamente) superando en 8 y 7.8 % a
Dahlia coccinea y en 8.9 y 8.7 % a Dahlia campanulata, las cuales registraron
valores de 79.61 % y 78.85 %, respectivamente, siendo estadisticamente los
resultados mas bajos de esta variable (Cuadro 5). La especie restante presenta
un comportamiento de 1.9 y 1.7 % menos de humedad que las dos primeras.
En este contexto, Souci et al. (2008) reportaron para achicoria un porcentaje de
humedad de 94.4 %, valor superior a lo obtenido en las cinco especies de dalia
analizadas. Por otro lado, para topinambur los mismos autores reportaron un
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78.9 % de humedad, valor cercano al porcentaje de humedad obtenido en
Dahlia coccinea y Dahlia campanulata en tanto que para fiame reportaron un
71.2 % de humedad. Por su parte Buitrago (1990) reporté también en yuca un
valor de 63.1 % de humedad, el cual es un valor menor al que presentan las
cinco especies de dalia evaluadas. Por otro lado, Ramos-Zapana y Arias-Arroyo
(2010) reportaron para yacén un porcentaje de humedad de 86.6 %, valor

similar a los obtenido en las especies D. brevis y D. merckii.

El agua es el compuesto que se encuentra presente en todos los alimentos y
debido a sus propiedades influye enormemente en la estabilidad del
almacenamiento, puesto que favorece el desarrollo de microorganismos y la
actividad enzimatica (Sosa de Pro, 1979). Cuanto mayor es el contenido de
agua de un alimento, mayor es su vulnerabilidad. Es decir, mayores son los
cuidados que se deben tener para poder consumirlos sin que afecten la salud
(Mabel-Rembado y Sceni, 2009); a comparacion de los alimentos de humedad
intermedia (25 — 50 %) que tienen una larga vida de anaquel y no necesitan

rehidratacion ni enfriamiento para conservarse (Badui-Dergal, 2013).

En este sentido, y a excepcion de que las raices tuberosas sean consumidas o
procesadas inmediatamente después de la cosecha, éstas deberan
almacenarse bajo condiciones 6ptimas de humedad y temperatura debido a sus
altos porcentajes de humedad, lo anterior, con la finalidad de prolongar su vida

de anaquel.

Respecto a la variable porcentaje de materia seca (Cuadro 5), los mayores
valores (p < 0.05) se encontraron en Dahlia campanulata (21.15 %) y Dahlia
coccinea (20.39 %), superando estadisticamente en 356 y 33.2 %,
respectivamente a Dahlia merckii que presentd 10.99 %, y en 36.4 y 34.1 %,
respectivamente a Dahlia brevis que presentd 13.44 %, las cuales mostraron los
valores mas bajos (p < 0.05). La especie restante presenta un comportamiento
intermedio entre las especies previamente referidas con un 28.6 y 25.9 %

menos de materia seca que las dos mayores.
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En este contexto, Buitrago (1990) reporté en yuca un valor de 36.9 % de
materia seca, mientras que en flame Souci et al. (2008), observaron 36.9 %
valores superiores a los obtenidos en las cinco especies de dalia analizadas;
adicionalmente, para achicoria estos mismos autores reportaron un 5.6 % de
materia seca, el cual es un valor menor a los que presentaron las cinco
especies de dalia analizadas, en tanto que para topinambur los mismos autores
encontraron un 21.1 % de materia seca, valor cercano al porcentaje de materia
seca obtenido en Dahlia campanulata. Finalmente, Ramos-Zapana y Arias-
Arroyo (2010) reportaron para yacon un porcentaje de materia seca de 13.6 %,

valor similar a lo obtenido en la especie D. brevis.

La acumulacién de materia seca en las raices se hace a costa del tallo y luego
de las hojas, antes de que aparezcan los primeros botones florales, las raices
tuberosas presentan mas peso de materia seca cuando el tallo deja de
acumular materia seca, poco después ocurre lo mismo con las hojas (Mejia-

Mufioz y Mendoza-Arizmendi, 1995).

La materia seca es el complemento del contenido de agua, tiene importancia
porque en ella estdn contenidos todos los nutrientes que no son agua, y es
esencial para expresar los resultados del andlisis proximal en base seca y sirve
para hacer las conversiones a base tal como se ofrece el alimento (Sosa Pro,
1979).

Derivado de esto, la cantidad de materia seca que contiene un alimento es un
criterio esencial de apreciacion tanto de su valor nutritivo como de su aptitud de
conservacion, debido a que a menor materia seca habra mayor contenido de

humedad y menor valor nutritivo del alimento.

La Dahlia brevis presenté el mayor porcentaje (p < 0.05) de proteina cruda
(15.34), 57.6 % superior a Dahlia campanulata, siendo ésta la que mostré el
valor estadisticamente mas bajo de proteina (6.51 %). Las especies restantes
tuvieron un comportamiento intermedio entre las especies antes referidas con

valores de 27.8, 28.4 y 46 % menos de proteina cruda que Dahlia brevis. Por
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otro lado, Calixto-Rivas (2015) reportd un contenido de proteina en D. coccinea
de 10.50 %, valor superior al obtenido y en D. x. hortorum 5.76, valor inferior al
obtenido en el presente estudio. Por su parte, Souci et al. (2008) reportaron un
contenido de proteina en achicoria de 23.2 %, lo cual es un porcentaje mayor a
lo obtenido en las cinco especies de dalia analizadas en la presente
investigacion; sin embargo, también se reportan valores inferiores como en el
camote (5.5 %) (Marti et al., 2011); la yuca (2.7 %) (Souci et al., 2008) y el
yacon (2.8 %) (Ramos-Zapana y Arias-Arroyo, 2010).

En este contexto, segun lo reportado por el Parlamento Europeo y del Consejo
(2006), para que un alimento sea considerado como una fuente de proteina,
debe aportar por lo menos 12 % del valor energético del alimento. En este
sentido, de acuerdo a los resultados obtenidos de proteina en el presente
estudio, todas las especies aportan mas del 12 % del valor energético total y
aunque presentan diferencias significativas entre ellas, pueden ser

consideradas como una fuente importante de proteina.

Su importancia radica en que las proteinas poseen propiedades nutrimentales,
y de sus componentes se obtienen moléculas nitrogenadas que permiten
conservar la estructura y el crecimiento de quien la consume (Badui-Dergal,
2013).

Dahlia coccinea registré el valor mas bajo (p < 0.05) de porcentaje de grasa
(0.72 %) siendo superado en 60.2 % por Dahlia brevis, la cual superé
numeéricamente al resto de la especies con valores de 1.35, 1.27 y 1.14 % de
grasa (cuadro 5). Por otro lado, Calixto-Rivas (2015) reportdé un contenido de
grasa en D. coccinea de 1.53 %, valor superior al obtenido y en D. x. hortorum
1.27 %, el cual fue un valor igual al obtenido en el presente estudio. En este
contexto, Souci et al. (2008) reportaron en achicoria un valor de 3.21 % y en
topinambur 1.94 % de grasa. Por otro lado, Marti et al. (2011) reportaron en
camote 2.03 % de grasa, valores superiores a los obtenidos en las raices
tuberosas de las cinco especies analizadas en este estudio. Asimismo, Souci et
al. (2008) reportaron en yuca 0.62 % de grasa y en iame 0.45 % de grasa. Por
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su parte, Ramos-Zapana y Arias-Arroyo (2010) reportaron en yacon 0.28 % de
grasa, valores inferiores a los obtenidos en las raices tuberosas de la cinco

especies de dalia analizadas.

En este sentido, segun lo descrito en el Codex Alimentarius (1997) las cinco
especies de dalia evaluadas pueden ser consideradas como alimentos bajos en
grasa, ya que tienen menos de 3g/100 g de alimento. Se recomienda la ingesta
de alimentos bajos en grasa y que estas grasas sean no saturadas, las grasas
consumidas no deben superar el 30 % de la ingesta caldrica total para evitar
aumento de peso (OMS, 2015) ya que las grasas aportan 2.5 veces mas
kilocalorias que las proteinas y los carbohidratos.

Dahlia brevis presentd, el mayor valor (p = 0.05) de fibra cruda (11.12 %)
superando en 44.7, 54.1, 554 y 57.3 % a D. x. hortorum D. merckii D.
campanulata y Dahlia coccinea, siendo las tres dltimas las que
estadisticamente muestran el valor mas bajo de esta variable (Cuadro 5). No
obstante, su valor es muy bajo en relacién a otras especies similares, debido a
gue Souci et al. (2008) reportaron en topinambur 59.3 %, en achicoria 22.5 % y
en fiame 11.45 % de fibra, valores muy superiores a los obtenidos en las raices
tuberosas de las cinco especies de dalia analizadas. Por otro lado, Calixto-
Rivas (2015) reportd un contenido de fibra en D. coocinea de 5.85 % y en en D.
X. hortorum de 9.20 %, valores superiores a los obtenidos en estas mismas
especies en el presente estudio. Por otra parte Marti et al. (2011) reportaron en
camote 10.64 % de fibra, el cual es un valor similar al obtenido en Dahlia brevis
y Souci et al. (2008) reporta en 7.86 % de fibra, el cual es un valor cercano a
Dahlia x. hortorum. Por su parte, Ramos-Zapata y Arias-Arroyo (2010)
reportaron en yacén un porcentaje de fibra de 4.20 %, el cual es un valor menor

a los obtenidos en las cinco especies de dalia analizadas

De acuerdo Al Codex Alimentarius (1997) las especies Dahlia campanulata,
Dahlia coccinea y Dahlia merckii son una fuente importante de fibra, ya que
presentan valores superiores a 3 ¢g/100 g de alimento, por otra parte Dahlia
brevis y Dahlia x. hortorum son consideradas especies con alto porcentaje de
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fibora ya que presentan valores superiores a 6 g/100 g de alimento. Se
recomienda un consumo regular de fibra para los humanos ya que se ha
demostrado que su ingestion regular ayuda a disminuir el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares y diabetes, pues controla y reduce las
concentraciones plasmaticas de colesterol y glucosa, y la absorcion de grasa
saturada (Nicklas y Berenson, 1995; Nicklas et al., 1995).

Con respecto a la variable porcentaje de carbohidratos totales (ELN) (Cuadro
5), Dahlia campanulata present6 83.93 % y Dahlia coccinea 81.74 %, siendo los
valores mayores (p < 0.05), superando en 22.7 y 20.6 %, respectivamente a
Dahlia brevis que presentd 64.9 % de carbohidratos, mostrando el valor
estadisticamente mas bajo de esta variable. Las especies restantes tuvieron un
comportamiento intermedio entre las especies antes mencionadas, siendo 7.7 y

8.4 % de menor porcentaje de carbohidratos totales que las dos primeras.

En este contexto, Ramos-Zapana y Arias-Arroyo (2010) reportaron en yacén un
valor de 90 % de carbohidratos, mientras que Buitrago (1990) reporté en yuca
86.9 % de carbohidratos, valores superiores a los obtenidos en las raices
tuberosas de las especies de dalia estudiadas. Por otro lado, Souci et al. (2008)
reportaron en topinambur 23.89 % y en achicoria 33.21 % de carbohidratos, es
decir valores inferiores a los obtenidos en el estudio. Asimismo, estos mismos
autores reportaron en fiame 77.67 % de carbohidratos, valor cercano a lo
obtenido en Dahlia merckii. De igual manera Sauvant (2004) reporté en camote

81.69 % de carbohidratos, valor similar a lo obtenido en Dahlia coccinea.

Los alimentos cuyo contenido de carbohidratos totales es muy elevado son los
clasificados como alimentos energéticos, entre ellos, estan los granos y
cereales con contenidos de 60 a 80 % y las raices y tubérculos, asi como
algunas frutas, cuyos contenidos en esta fraccion son superiores al 50 % (Sosa
Pro, 1985). En este sentido las raices tuberosas de dalia son consideradas
como un alimento energético, ya que su contenido de carbohidratos totales es
superior a 50 %.
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Cuadro 5. Comparacién de medias de porcentaje de humedad, materia seca,
proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda y carbohidratos totales (ELN) en base
seca de raices tuberosas de cinco especies de dalia.

Materia Proteina  Grasa Fibra
Humedad ELN
Especie seca cruda cruda cruda

Porcentaje (%)

D. brevis 86.54a" 13.44c 1534a 18la 11.12a 64.90c
D. campanulata 7885¢c 21.15a 651 d 114ab 4.96bc 8393a
D. coccinea 79.61c 20.39a 829c 0.72b 4.75c 8l.74a
D. merckii 86.38a 13.62c 10.99b 135ab 510bc 76.93b
D. x. hortorum 84.89b 15.11b 11.07b 127ab 6.15b 75.90b
DMSH 1.034 1.034 1.329 0.7327 1.2889 2.4621

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta.

3.4.4. Cenizas y materia organica

Dahlia brevis presenta el mayor porcentaje de cenizas (p < 0.05) (6.83 %)
(Cuadro 6), superando en 49.5 % a Dahlia campanulata, que mostr6 el valor
mas bajo de esta variable con un 3.46 %; las especies restantes tuvieron un
comportamiento intermedio entre las especies previamente referidas,
presentando 17.8, 18 y 34 % menos de cenizas que Dahlia brevis. En este
sentido, Souci et al. (2008) reportaron en achicoria 17.86 % de cenizas, valor
superior a los obtenidos en las especies analizadas y para topinambur y yuca
3.32 % y 1.90 % de cenizas, respectivamente; Ramos-Zapana y Arias-Arroyo
(2010) reportaron para yacon un valor de 2.84 %, por su parte Marti et al.
(2011) reportaron para camote 1.02 % de cenizas. En este contexto, las cinco
especies de dalia evaluadas presentaron valores superiores a los reportados

por las especies antes referidas.

Desde el punto de vista nutricional, el registro del valor de las cenizas tiene
escaso valor. El valor de las cenizas totales es esencial cuando es necesario

calcular los carbohidratos (por diferencia) (Greenfield y Southgate, 2006). Estas
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representan la fraccion correspondiente a los minerales (Caravaca-Rodriguez et
al., 2005).

Dahlia campanulata presenta el mayor valor materia organica con un 96.54 %
(p < 0.05) superando en 3.5 % a Dahlia brevis que es la especie con el valor
mas bajo con un 93.17 % (Cuadro 6), mientras que las especies restantes
tuvieron un comportamiento de 1.1, 2.22 y 2.25 % menor al contenido de

materia organica de Dahlia campanulata.

El contenido de cenizas y materia organica se correlacionan negativamente, es
por eso que altos contenidos de ceniza, representa bajos contenidos de materia
organica y por ende una disminucion de los componentes de la materia
organica, alimentos de alto valor energético, tiene bajos niveles de cenizas ya

gue estas no aportan energia al igual que el agua.

Cuadro 6. Comparacion de medias de cenizas y materia organica en base seca
de raices tuberosas de cinco especies de dalia analizadas.

Especie Cenizas Materia organica
Porcentaje (%)
D. brevis 6.83 a 93.17d
D. campanulata 3.46d 96.54 a
D. coccinea 451c 95.49 b
D. merckii 5.62b 94.38 c
D. x. hortorum 5.60b 94.40 c
DMSH 0.7235 0.7235

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta.

3.4.5. Inulina, sacarosay valor energético
Los mayores valores (p < 0.05) de inulina fueron obtenidos en Dahlia merckii
(76.89 %) y Dahlia x. hortorum (82.92 %), de los cuales esta ultima superé a

Dahlia coccinea, Dahlia brevis y Dahlia campanulata en 9.9, 10. 7 y 10. 2 %,

respectivamente, lo que muestra una diferencia por efecto del genotipo.
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En otros estudios De Luna-Garcia y Jarquin-Mendoza (2016) reportaron en
Dahlia x. hortorum un contenido de inulina de 54 % en promedio, mientras que
Van-Loo et al. (1995) reportaron en Dahlia spp un contenido de inulina de 59 %,
en ambos casos valores inferiores a los obtenidos en las raices tuberosas de

cinco especies analizadas.

Distintas investigaciones con especies de raiz tuberosa han reportado valores
de inulina muy variados, por ejemplo Van-Loo et al. (1995) reportaron en
topinambur un 89 % de inulina, valor superior a los obtenidos en el presente
estudio; estos mismos autores reportaron en achicoria un 79 % de inulina, valor
cercano a los obtenidos por las especies Dahlia merckii y Dahlia x. hortorum.
Por otro lado, reportaron en yacon un 27 % de inulina, el cual es un valor muy
por abajo a lo obtenido en las raices tuberosas de las cinco especies de dalia

analizadas.

Industrialmente la inulina se ha obtenido a partir de dos especies: la pataca
(Helianthus tuberosus) y la achicoria (Cichorium intybus) (Flamm et al., 2001).
En este contexto, las cinco especies de dalia evaluadas pueden ser una opcion
importante para la extraccion industrial de inulina, por sus altos valores,

cercanos a los reportados para las dos especies antes mencionadas.

Para la variable sacarosa (Cuadro 7), Las especies Dahlia brevis, Dahlia x.
hortorum y Dahlia coccinea presentaron 4.11, 3.66 y 2.54 % de sacarosa,
respectivamente, los cuales son los valores mas altos (p < 0.05), superando en
44, 8 y 544 % de sacarosa a Dahlia merckii y Dahlia campanulata,
respectivamente. Los valores de inulina fueron mucho mayores que los valores
de sacarosa (Cuadro 7), debido a que los carbohidratos totales en las raices

tuberosas de dalia estan compuestos principalmente del fructano inulina

En cuanto al valor energético (Cuadro 7), no existié diferencia estadistica entre
las especies (p < 0.05), aunque numéricamente fue la especie Dahlia
campanulata la que presenta los mayores valores con 193.56 kcal y la especie

Dahlia x. hortorum el valor mas bajo de 180.15 kcal. En este contexto, autores
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como Ramos-Zapana y Arias-Arroyo (2010) reportaron distintos valores
energeéticos de especies como yacon con un valor energético de 374.12 kcal, en
fame de 342.53 kcal, Souci et al., 2008 reportaron en yuca de 364.09 kcal, en
achicoria 254.64 kcal, Marti et al., 2011 reportan en camote de 367.19 kcal, los
cuales son valores superiores al valor energético de presentado por las raices
tuberosas de las cinco especies de dalia analizadas. Por otra parte Souci et al.
(2008) reportaron un valor energético en topinambur de 159.29 kcal, valor
inferior a los valores obtenidos a partir de las raices tuberosas de las cinco

especies de dalia analizadas.

En este sentido, y de acuerdo al Codex Alimentarius (1997), las cinco especies
de dalia analizadas pueden considerarse como un alimento con alto valor

energético, debido su aporte de mas de 40 kcal/100 g de materia seca.

Cuadro 7. Comparacion de medias de inulina, sacarosa y valor energético en
base seca de raices tuberosas de cinco especies de dalia analizadas.

Especie Inulina Sacarosa Valor energético (kcal/100 g
(%) (%) de materia seca)

D. brevis 71.78 b 411 a 185.35 a

D. campanulata 71.39b 1.66b 193.56 a

D. coccinea 71.95b 2.54 ab 186.72 a

D. merckKii 76.89 ab 1.95b 180.38 a

D. x. hortorum 82.92 a 3.66 a 180.15 a

DMSH 9.6992 5.555 21.126

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta

3.4.6. Fibra detergente neutro y fibra detergente acido

En relacion a la variable fibra detergente neutro (FDN) (Cuadro 8), la especie
Dahlia brevis presenta el mayor valor con un 16.67 % (p < 0.05) superando en
57.8 % a Dahlia campanulata que presentd 7.04 % de FDN y en 59.3 % a
Dahlia coccinea que presentd 6.79 % de FDN, resultando éstos ultimos los

valores mas bajos de esta variable, en tanto que las especies restantes tuvieron
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un comportamiento intermedio entre las especies previamente referidas con un
38.1 y 48.8 % menos de fibra detergente neutro que Dahlia brevis. Por su parte
Glassey (2013) reporté para achicoria 26 % de fibra detergente neutro, valor
superior a lo obtenido en las cinco especies de dalia analizadas. Por otro lado,
Buitrago (1990) obtuvo para yuca 6.01 % de fibra detergente neutro y Sauvant
(2004) 8 % en camote. En este contexto, Mora (2007) menciona que los valores
obtenidos a partir de esta determinacion son generalmente superiores a los

obtenidos mediante el método de andlisis de fibra cruda.

La fibra dietética convencional esta formada por componentes estructurales de
la pared de las células vegetales, como celulosa, hemicelulosa, sustancias
pécticas y lignina y no estructurales. La fibra dietética insoluble esta formada de
celulosa, hemicelulosas y lignina (Pak, 1997). Por lo anterior, se consider6 a la
fibra detergente neutro como su equivalente, por lo que de acuerdo al Codex
Alimentarius (1997) las cinco especies de dalia analizadas se consideran con
un alto porcentaje de fibra ya que presentan valores superiores a 6 g/100 g de
alimento, siendo las raices tuberosas de dalia, un alimento saludable, en base a

lo mencionado en la variable fibra cruda.

En cuanto a la variable fibra detergente acido (FDA) (Cuadro 8), la especie
Dahlia brevis presenta el mayor valor con un 16.47 % de FDA (p < 0.05),
superando en 58.6 y 60.4 % a Dahlia coccinea y Dahlia campanulata, que
presentaron 6.83 y 6.51 % de FDA, siendo estos los valores estadisticamente (p
< 0.05) mas bajos, las accesiones restantes tuvieron un comportamiento menor
de 38.2 y 45.1 % con respecto a la especie Dahlia brevis. En este sentido,
Glassey (2013) reportd para achicoria 23 % de fibra detergente acido, valor
superior a lo obtenido en las cinco especies de dalia analizadas, pero para
yuca (4.85 %) y camote (4.2%) se han observado bajos valores por Buitrago
(1990) y Sauvant (2004), respectivamente.

A lo que respecta a la alimentacion de rumiantes, la fibra detergente acido esta
compuesta de celulosa, lignina y silice, su importancia se centra en la
correlacion inversa que presenta con la digestibilidad (Guaita, 2014), en este
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contexto, las especies de dalia analizadas que presentaron un mayor contenido
de fibra detergente acido, presentaran un porcentaje de digestibilidad de
materia seca menor. Por |lo tanto es mejor que un alimento para rumiantes

tenga niveles bajos de fibra detergente acido.

Cuadro s. Comparacion de medias de fibra detergente neutro y fibra detergente
acido en base seca de raices tuberosas de cinco especies de dalia.

_ Fibra detergente neutro Fibra detergente acido
Especie
Porcentaje (%)

D. brevis 16.67 a' 16.47 a
D. campanulata 7.04d 6.51c
D. coccinea 6.79d 6.83c¢C
D. merckKii 8.53¢c 9.05b
D. x. hortorum 10.32b 10.16 b
DMSH 1.4256 1.6045

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (P =< 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta.

3.4.7. Contenido celular, celulosa, hemicelulosa, ligninay silice

Con respecto al contenido celular (Cuadro 9), Dahlia coccinea presentd un
93.21 % y Dahlia campanulata un 92.96 %, valores superiores (p < 0.05) en
10.6 y 10.4 %, respectivamente en relacién a Dahlia brevis, que presentd un
contenido celular de 83.33 %, siendo el mas bajo, ya que las especies restantes
tuvieron un comportamiento intermedio, y fueron 1.7 y 3.6 % menores de

contenido celular que dos las primeras.

El mayor porcentaje (p < 0.05) de celulosa se presenté en las muestras de
Dahlia brevis (Cuadro 9), con valores de 10.52 %, superando (p < 0.05) a los
alcanzados en Dahlia campanulata, Dahlia merckii y Dahlia coccinea que
reportaron valores de 5.7, 5.52 y 4.9 %, es decir 45.9, 47.6 y 63.5 % menos que
Dahlia brevis, mientras que la especie restante solo un 33.8 % menos de

celulosa que la estadisticamente superior.
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Con respecto a la variable hemicelulosa (Cuadro 9) no existieron diferencias
significativas entre los valores de las cinco especies de dalia (p < 0.05). En este
sentido, Agudu (1972) reportd en yuca un valor de 1.16 % de hemicelulosa, el

cual es un valor cercano al obtenido en las cinco especies de dalia analizadas.

Para la variable lignina (Cuadro 9), la especie Dahlia brevis presenta el mayor
valor con un 6.56 % (p < 0.05) superando en 60.5 % a Dabhlia coccinea que
presentd 2.59 % y en 70.1 % a Dahlia campanulata que presenté 1.84 %,
siendo éstas Ultimas las de los valores estadisticamente mas bajos, las
especies D. x. hortorum y D. merckii presentaron un comportamiento
intermedio, siendo superadas con un 34.6 y 35.8 % por la primera. En este
contexto, Sauvant (2004) reporté para camote 0.4 % de lignina, valor inferior al

obtenido en las cinco especies de analizadas.

En la variable silice (Cuadro 9) no existio diferencia (p < 0.05) entre los valores

de las cinco especies de dalia analizadas.

Las partes digeribles de un alimento por los rumiantes son la celulosa y
hemicelulosa de la pared celular no unidas a la lignina y el contenido celular
(Mejia-Delgadillo et al., 2011).

Niveles altos del contenido celular representa un alto porcentaje de
digestibilidad de la materia seca, ya que todo el contenido celular puede ser
aprovechado por el rumiante, a diferencia de las variables celulosa,

hemicelulosa que pueden estar ligados a la lignina.

Respecto a los carbohidratos estructurales celulosa y hemicelulosa, Estos
carbohidratos so6lo pueden ser digeridos por el rumiante con la ayuda de
enzimas de origen microbiano para degradarlas hasta glucosa para luego
utilizar la misma como nutriente para su propio metabolismo. Los productos
finales de ese metabolismo de la glucosa por parte de los microorganismos son
los acidos grasos volatiles (AGV) y los gases dioxido de carbono (CO2) y

metano (CHa4). De estos productos los AGV y el metano aln contienen energia
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pero solo los AGV pueden ser utilizados por el rumiante como nutriente, ya sea
como precursores de grasa o de glucosa (Van-Lier y Regueiro, 2008). De aqui
la importancia del contenido de celulosa y hemicelosa, entre mas contenido se
tenga de estos carbohidratos mas nutriente obtendra el rumiante siempre y
cuando no estén se tenga un menor contenido de lignina, ya que la lignina es
completamente indigerible y se encuentra envolviendo a la celulosa y
hemicelulosa y restringe al acceso a estos carbohidratos, que si pueden ser
digeribles por los rumiantes (Cho et al., 1997). En este contexto niveles altos de
celulosa, hemicelulosa y lignina el alimento presentar4 una menor digestibilidad
de la materia seca, se preferiria tener bajos niveles de lignina y altos de
celulosa y hemicelulosa, para tener una mayor generacion de nutrimentos por

partes de los microorganismos del rumen.

A medida que avanza el estado fenolégico de un forraje, aumenta la
concentracion de lignina (CINA, 2013). En este contexto, si el objetivo es usar a
las raices tuberosas de dalia como forraje, seria preferible cosecharlas cuando
estas empiecen a secarse 0 antes para asi tener una mayor digestibilidad de la
materia seca, siempre y cuando no afecte negativamente el valor de las demas

variables.

Van Soest (1968) encontrd que la silice disminuye la digestibilidad de la materia
seca, concentraciones elevadas de silice hacen que se tenga un porcentaje
menor de digestibilidad de la materia seca. La silice puede provenir del suelo y
ser absorbida por la planta (Laredo et al., 1990), esto explica el porqué del que
no se encontré diferencias significativas de esta variable, ya que todas las
raices tuberosas de las cinco especies de dalia se desarrollaron en el mismo

suelo, bajo las mismas condiciones.
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Cuadro 9. Comparacién de medias de contenido celular, celulosa, hemicelulosa,
lignina y silice en base seca de raices tuberosas de cinco especies de dalia.

Especie Contenido Celulosa Hemicelulosa Lignina Silice
celular
Porcentaje (%)
D. brevis 83.33d! 10.52 a 1.46 a 6.56 a 141 a
D. campanulata  92.96 a 5.70 c 1.78 a 1.84c 1.03 a
D. coccinea 93.21 a 490c 1.22 a 2.59¢c 1.37a
D. merckii 91.47 b 5.52¢ 0.74 a 4.22 b 1.34a
D. x. hortorum 89.68 ¢ 6.96 b 142 a 4.29b 0.94 a
DMSH 1.4256 1.1144 1.2216 1.3062 0.6544

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta.

3.4.8. Digestibilidad de la materia seca

Respecto al limite superior de la digestibilidad de la materia seca (Cuadro 10)
Dahlia campanulata present6 87.11 % y Dahlia coccinea un 86.25 %, siendo
estos los mayores valores (p < 0.05) superando en 52 y 4.2 %,
respectivamente a Dahlia brevis que presento la digestibilidad estadisticamente
mas baja (82.59 %), en tanto que, las especies restantes tuvieron un
comportamiento intermedio al presentar un 1.78 y 1.85 % menos de

digestibilidad que las dos primeras especies.

Respecto al limite inferior de la digestibilidad de la materia seca (Cuadro 10)
Dahlia campanulata presentd 84.01 % y Dahlia x. hortorum 82.26 %, siendo
estos los mayores valores (p < 0.05) superando en 6.7 y 4.7 %,
respectivamente a Dahlia brevis, la cual mostré el valor mas bajo p < 0.05) con
un 78.36 %; las accesiones restantes tuvieron un comportamiento un 1.2y 2.4
% menor a la digestibilidad que las dos primeras. De acuerdo a Di Marco (2011)
todas las especies de dalia analizadas pueden considerarse como un alimento
de alta calidad para la alimentacién de rumiantes, ya que superan el 70 % de

digestibilidad de la materia seca.
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Cuadro 10. Comparacion de medias del limite superior e inferior de la
digestibilidad de la materia seca en raices tuberosas de cinco especies de dalia.

Limite superior de la Limite inferior de la
Especie digestibilidad digestibilidad
Porcentaje (%)

D. brevis 82.59d! 78.36 C

D. campanulata 87.11 a 84.01 a

D. coccinea 86.25 ab 82.14 b

D. merckii 85.14 bc 81.11b

D. x. hortorum 85.08 ¢ 82.26 ab
DMSH 1.1272 1,7813

t Medias con la misma letra dentro de la columna son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (p < 0.05); DMSH: diferencia minima significativa honesta.

3.4.9. Correlaciéon entre variables

Con base en los resultados de las pruebas de correlacion de Pearson, se
observa que el incremento del nimero de raices es fundamental en diferentes
componentes del analisis bromatoldgico, ya que afecta positivamente (p < 0.01)
al peso de las raices, y en consecuencia existe un incremento del porcentaje de
carbohidratos; adicionalmente, se ven favorecidas otras caracteristicas como el
diametro de la corona, grados Brix, acidez titulable, materia seca, materia
organica, limite superior de la digestibilidad de la materia seca y contenido
celular, mientras que el porcentaje de humedad, proteina cruda, fibra cruda,
cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa, lignina vy
sacarosa, generan una tendencia negativa con el incremento del niumero y
peso de raices tuberosas. En este contexto, el manejo genético o agrondémico
puede ser aplicado para incrementar estas dos Udltimas variables e
indirectamente subir los valores de las previamente referidas si ese fuese el

objetivo.

El incremento del diametro de la corona afecta positivamente (p < 0.01) a las

variables grados Brix, acidez titulable, materia seca, carbohidratos totales

68



(ELN), materia orgénica, limite superior e inferior de la digestibilidad de la
materia seca, Yy contenido celular; ademds, presenta una correlacion negativa
(p = 0.01) con respecto a las variables pH, humedad, proteina cruda, grasa
cruda, fibra cruda, cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente acido,
celulosa y lignina, por lo que el manejo con préacticas agronémicas o
mejoramiento genético pueden generar cambios de acuerdo a lo que pretende

el productor.

Existe una correlacién positiva (p < 0.01) del pH con respecto el porcentaje de
humedad, proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda, fibra detergente neutro, fibra
detergente acido, celulosa y lignina. Por otro lado, hay una respuesta
estadisticamente negativa (P< 0.01) entre el pH y las variables acidez titulable,
materia seca, carbohidratos totales (ELN), limite superior de la digestibilidad de

la materia seca y contenido celular.

La variable grados Brix presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con
respecto a las variables acidez titulable, materia seca, carbohidratos totales
(ELN), materia organica, limite superior e inferior de la digestibilidad de la
materia seca y contenido celular, mientras que se observa. una correlacion
negativa (P< 0.01) de la misma variable con respecto a las variables humedad,
proteina cruda, fibra cruda, cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente
acido, celulosa y lignina, es decir que el generar un incremento de los grados
Brix puede promover el abatimiento del porcentaje de las variables antes

mencionadas.

El incremento de la acidez titulable afecta positivamente (p < 0.01) el porcentaje
de materia seca, los carbohidratos totales (ELN), materia organica, limite
superior e inferior de la digestibilidad de la materia seca y contenido celular. En
contraparte, el mismo incremento puede generar un abatimiento significativo (p
< 0.01) de las variables humedad, proteina, grasa, fibra cruda, cenizas, fibra

detergente neutro y acido, celulosa y lignina.
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El valor energético presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con el
porcentaje de inulina, por lo cual a mayor valor energético, el contenido de

inulina se ve afectado en una disminucion

El porcentaje de humedad presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con
respecto a las variables proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda, cenizas, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa y lignina, lo que implica que
a mayor porcentaje de humedad, el valor de las variables antes mencionadas
también aumenta. Por el contrario, existe una correlacién negativa (p < 0.01) de
la misma variable con respecto a las variables materia seca, carbohidratos
totales (ELN), materia orgénica, limite superior e inferior de la digestibilidad de

la materia seca y contenido celular.

Por otra parte la variable materia seca presenta una correlacion positiva (p <
0.01) con respecto a carbohidratos totales (ELN), materia organica, limite
superior e inferior de la digestibilidad de la materia seca, y contenido celular.
Por otro lado, existe una correlacion negativa (p < 0.01) de la materia seca con
respecto a las variables proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda, cenizas, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa y lignina, lo que implica que
a medida que disminuye el porcentaje de materia seca, el porcentaje de las

variables antes mencionadas aumenta.

El incremento de la proteina cruda afecta positivamente (p < 0.01) a las
variables grasa cruda, fibra cruda, cenizas, fibra detergente neutro, fibra
detergente acido, celulosa, lignina y sacarosa. Del mismo modo, existe una
correlaciéon negativa (p < 0.01) del porcentaje de proteina cruda con respecto a
carbohidratos totales (ELN), materia organica, limite superior e inferior de la
digestibilidad de la materia seca y contenido celular, por lo que, a medida que el
porcentaje de proteina cruda disminuye el porcentaje de las variables antes

mencionadas aumenta.

Para la variable grasa cruda existe una correlacion positiva (p < 0.01) con
respecto a las variables fibra cruda, cenizas, fibra detergente neutro, fibra
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detergente &cido, celulosa y lignina. Por lo que, a medida que el porcentaje de
grasa cruda se incrementa el porcentaje de las variables antes mencionadas
aumenta. Por el contrario, la variable grasa cruda presenta una correlacion
negativa (p < 0.01) con respecto a las variables carbohidratos totales (ELN),
materia organica, limite superior de la digestibilidad de la materia seca y
contenido celular. Por lo cual, a medida que el porcentaje de grasa cruda

disminuye el porcentaje de las variables antes mencionadas aumenta.

La variable fibra cruda presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con respecto
a las variables cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa,
lignina y sacarosa. Por lo que, a mayor porcentaje de fibra cruda, el porcentaje
de dichas variables aumenta. Por otro lado, existe una correlacion negativa (p <
0.01) del porcentaje de fibra cruda con respecto a las variables carbohidratos
totales (ELN), materia organica, limite superior e inferior de la digestibilidad de
la materia seca y contenido celular. Por lo que, a medida que el porcentaje de
fibora cruda disminuye el porcentaje de las variables antes mencionadas

aumenta.

La variable carbohidratos totales (ELN) presenta una correlacion positiva (p <
0.01) con respecto a las variables materia organica, limite superior e inferior de
la digestibilidad de la materia seca y contenido celular. Por lo que, a mayor
porcentaje de carbohidratos totales (ELN), el porcentaje de dichas variables
aumenta. Por el contrario, existe una correlacion negativa (p < 0.01) con
respecto a las variables cenizas, fibra detergente neutro, fibra detergente acido,
celulosa, lignina y sacarosa. Por lo cual, a medida que el porcentaje de
carbohidratos totales (ELN) disminuye el porcentaje de las variables antes

mencionadas aumenta.

La variable ceniza presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con respecto a
las variables fibra detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa, lignina y
sacarosa. Por lo que, a medida que el porcentaje de cenizas se incrementa el
porcentaje de las variables antes mencionadas aumenta. Por otro lado, existe
una correlacién negativa (p < 0.01) del porcentaje cenizas con respecto a las
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variables materia organica, limite superior e inferior de la digestibilidad de la
materia seca y contenido celular. Por lo cual, a medida que el porcentaje de

cenizas disminuye el porcentaje de las variables antes mencionadas aumenta.

La variable materia organica presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con
respecto a las variables limite superior e inferior de la digestibilidad de la
materia seca y contenido celular. Por lo cual, a mayor porcentaje de cenizas, el
porcentaje de las variables antes mencionadas aumenta. Por el contrario
presenta una correlacion negativa (p < 0.01) con respecto a las variables fibra
detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa, lignina y sacarosa. Por lo
que, a medida que el porcentaje de materia organica disminuye, el porcentaje

de las variables antes mencionadas aumenta.

El limite superior de la digestibilidad de la materia seca presenta una
correlacion positiva (p < 0.01) con respecto al limite inferior de la digestibilidad
de la materia seca y contenido celular. Por lo cual, a medida que el porcentaje
de cenizas se incrementa, el porcentaje de las variables antes mencionadas
aumenta. Por otro lado, presenta una correlacién negativa (p < 0.01) con
respecto a las variables fibra detergente neutro, fibra detergente acido, celulosa,
lignina y sacarosa. Por lo que a medida que el limite superior de la digestibilidad
de la materia seca disminuye, el porcentaje de las variables antes mencionadas

aumenta.

El limite inferior de la digestibilidad de la materia seca presenta una correlacion
positiva (p < 0.01) con respecto a la variable contenido celular. Por lo cual, a
medida que el porcentaje del limite inferior de la digestibilidad de la materia
seca se incrementa el porcentaje de la variable antes mencionada aumenta. Por
otro lado, existe una correlacion negativa (p < 0.01) del limite inferior de la
digestibilidad de la materia seca con respecto a las variables fibra detergente
neutro, fibra detergente acido, celulosa, lignina y silice. Por lo que, a medida
gue el porcentaje del limite inferior de la digestibilidad de la materia seca

disminuye el porcentaje de las variables antes mencionadas aumenta.
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La variable fibra detergente neutro presenta una correlacion positiva (p < 0.01)
con respecto a la variable fibra detergente acido, celulosa, lignina y sacarosa.
Por lo cual, a medida que el porcentaje de fibra detergente neutro se
incrementa el porcentaje de la variable antes mencionada aumenta. Por el
contrario, existe una correlacion negativa (p < 0.01) de la variable fibra
detergente neutro con respecto a la variable contenido celular. Por lo que, a
medida que el porcentaje de fibra detergente neutro disminuye, el porcentaje de

dicha variable aumenta.

Para la variable fibra detergente acido existe una correlacion positiva (p < 0.01)
con respecto a la variable celulosa, lignina y sacarosa. Por lo cual, a medida
qgue el porcentaje de fibra detergente acido se incrementa el porcentaje de la
variable antes mencionada aumenta. Por el contrario, existe una correlacion
negativa (p < 0.01) de la variable fibra detergente acido con respecto a la
variable contenido celular. Por lo que, a medida que el porcentaje de fibra

detergente neutro disminuye, el porcentaje de dicha variable aumenta.

La variable celulosa presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con respecto a
la variable lignina y sacarosa Por lo que, a medida que el porcentaje celulosa se

incrementa, el porcentaje de dichas variables aumenta.

La variable lignina presenta una correlacion positiva (p < 0.01) con respecto a la
variable sacarosa Por lo que, a medida que el porcentaje lignina se incrementa,

el porcentaje de dicha variable aumenta.
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3.5. CONCLUSIONES

Aunque Dahlia brevis mostré el menor nimero y peso de raices tuberosas de
dalia, es la mejor fuente de proteinas y lipidos, asi como de fibra, que como la
inulina tiene excelentes propiedades funcionales alimenticias, por lo cual es un

alimento 6ptimo para los humanos.

Las cinco especies de raices tuberosas de dalia pueden considerarse como un
alimento de alto valor energético, por su aporte de kilocalorias superior a 180 en

100 g de raices tuberosas en base seca.

Dahlia campanulata y Dahlia coccinea pueden ser consideradas consideradas
como alimento ideal para rumiantes, por su alta digestibilidad y su contenido en

materia seca.

Con base a su alto contenido de inulina, Dahlia x. hortorum y Dahlia merckii,
podrian ser un buen alimento funcional para los seres humanos, mientras que
Dahlia coccinea y Dahlia campanulata, debido al alto peso de las raices
tuberosas, pueden ser una opcién para la extraccion industrial de dicho

compuesto.
Recomendaciones

De acuerdo a lo que se pretenda obtener de las raices tuberosas de dalia, ya
sea producirla para extraccibn de inulina, para consumo en fresco para
humanos o rumiantes, para ser procesadas y darles un valor agregado, se
recomienda hacer estudios sobre manejo agronémico, por ejemplo evaluando
distintas densidades de poblacion, con el objetivo de tener mayor rendimiento
en campo y asi obtener mayor rendimiento de inulina por hectarea, por otro lado
también se puede hacer mejoramiento genético de las especies y asi obtener

una variedad que se adapte a las necesidades del productor.
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APENDICES
Apéndice 1. Correlaciones

Cuadro 11. Correlaciones de Pearson para las variables evaluadas en cinco especies de dalia

NR PR DC pH °Bx AT VE H MS PC GC FC ELN

NR 1 0.5* 0.314 -0.32 0.409 0.424 -0.035 -0.217 0.217 -0.457 -0.303 -0.69* 0.563*
PR 1 0.82* -0.49* 0.67* 0.516* -0.066 -0.647* 0.647* -0.597* -0.412 -0.51* 0.613*
DC 1 -0.58* 0.68* 0.620* -0107 -0.734* 0.734* -0.655* -0.55* -0.557* 0.667*
pH 1 -0.36 -0.69* 0.057  0.569* -0.569* 0.548* 0.69* 0.586*  -0.60*
°BX 1 0.709* 0.350 -0.871* 0.871* -0.861* -0.408 -0.60* 0.815*
AT 1 0.341 -0.800* 0.800* -0.785* -0.56* -0.72* 0.803*
VE 1 -0.334 0.334 -0.21 0.192 -0.078  0.159
H 1 -1* 0.834* 0.55* 0.545* -0.78*
MS 1 -0.834* -0.55* -0.54* 0.782*
PC 1 0.55* 0.831* -0.98*
GC 1 0.540* -0.616*
FC 1 -0.922*
ELN 1

*significativa (p>0.01)
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Cuadro 11. (Continuacion)

C MO LSD LID FDN  FDA CC CE LI HC SI IN SA
NR -0.418 0.418 0.489* 0.347 -0.63*  -0.59* 0.633* -0.67* -0.460 -0.20 0.063 0.05 -0.604*
PR -0.670* 0.670* 0.608* 0.463 -0.567* -0.60* 0.567* -0.535* -0.62* 0.163 0.022 -0.061 -0.525*
DC -0.657* 0.657* 0.689* 0.593* -0.61* -0.647* 0.613* -0.54* -0.69* 0.165 -0.093 -0.006 -0.33
pH 0.460 -0.460 -0.54* -0.356 0.677* 0.676* -0.677* 0.708* 0.598* 0.011 -0.124 -0.025 0.306
°Bx -0.920* 0.920* 0.826* 0.762* -0.707* -0.751* 0.706* -0.571* -0.84* 0.22 -0.198 -0.177 -0.438
AT -0.746* 0.746* 0.735* 0.705* -0.79* -0.806* 0.787* -0.748* -0.74* 0.087 -0.224 -0.186 -0.351
VE -0.288  0.288 0.252 0.125 -0.101 -0.149 0.101 -0.058 -0.268  0.238 0.126  -0.549* -0.05
H 0.861* -0.861* -0.784* -0.675* 0.68* 0.738* -0.683* 0.584* 0.819* -0.269 0.105 0.312 0.366
MS -0.861* 0.861* 0.784* 0.675* -0.68* -0.738* 0.683* -0.58* -0.819* 0.269 -0.105 -0.312 -0.366
PC 0.933* -0.933* -0.888* -0.854* 0.895* 0.921* -0.895* 0.818* 0.885* -0.123 0.275 0.069  0.587*
GC 0.472* -0.472* -0.534* -0.451 0.625* 0.629* -0.625* 0.639* 0.540* -0.015 0.056 -0.020 0.155
FC 0.716* -0.716* -0.834* -0.692* 0.957* 0.934* -0.957* 0.950* 0.804* 0.119 0.067 -0.118 0.676*
ELN -0.909* 0.909* 0.906* 0.821* -0.955* -0.964* 0.955* -0.901* -0.895* 0.037 -0.192 -0.005 -0.624*

*significativa (p>0.01)
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Cuadro 11. (Continuacion)

C MO LSD LID FDN FDA CC CE LI HC SI IN SA
C 1 -1.00 -0.829* -0.768* 0.791* 0.818* -0.791* 0.694* 0.831* -0.130 0.206 0.109 0.52*
MO 1 0.829* 0.768* -0.791* -0.818* 0.791* -0.694* -0.831* 0.130 -0.206 -0.109  -0.52*
LSD 1 0.818* -0.902* -0.941* 0.902* -0.806* -0.988* 0.184 -0.060 0.024  -0.525*
LID 1 -0.755*  -0.812* 0.755* -0.646* -0.782* 0.279 -0.623* 0.098 -0.386
FDN 1 0.980*  -1.000* 0.956* 0.889* 0.108 0.083 -0.018 0.636*
FDA 1 -0.980* 0.948* 0.929* -0.092 0.130 -0.043  0.611*
CcC 1 -0.956* -0.889* -0.108 -0.083 0.019 -0.636*
CE 1 0.784* 0.045 0.024 -0.052  0.635*
LI 1 -0.192 0.013 0.003 0.529*
HC 1 -0.233 0.12 0.133
Sl 1 -0.139  -0.045
IN 1 0.163
SA 1

*significativa (p>0.01)

NR=nUmero raices tuberosas, PR=peso de raices tuberosas, DC=diametro de la corona, pH=potencial de hidrogeno, °Bx=grados brix,

AT=acidez titulable, VE=valor energético, H=humedad, MS=materia seca, PC=proteina cruda, GC=grasa cruda, FC=fibra cruda,

CH=carbohidratos (ELN), C=cenizas, MO=materia organica, LSD=limite superior de la digestibilidad de la materia seca, LID=limite

inferior de la digestibilidad de la materia seca, FDN=fibra detergente seco, FDA=fibra detergente &cido, CC=contenido celular,

CE=celulosa, LI=lignina, HC=hemicelulosa, Sl=silice, IN=inulina, SA sacarosa.
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