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RESUMEN GENERAL

“CARACTERIZACION DE CLONES DE DALIA (Dahlia x
hortorum) CON FINES ALIMENTICIOS”

Esta investigacion aborda el andlisis proximal, la descripcién y comparacion
de las caracteristicas fisico-quimicas, sus propiedades nutricionales y
nutracéuticos de flores frescas, deshidratadas y raices tuberosas de 6
diferentes clones de dalia. Se realiz6 la evaluacién de los clones durante la
vida pos cosecha de las flores. Se realizo el analisis proximal y el contenido
de inulina en las raices tuberosas de diferentes clones de dalia. Las variables
acidez titulable, la actividad antioxidante y el contenido de antocianinas y
flavonoides mostraron diferencias estadisticas significativas entre los dias
evaluados. El clon color vino presentd mayores contenidos de solidos solubles
totales (0.86 %), acidez titulable (0.99 % de &cido galico), vitamina C (0.23 mg
- gt p.f.), contenido de fenoles (14.01 mg - AG g p.f.) y contenido de
antocianinas (2.07 mg - 100 g p.f.). La mayor actividad antioxidante se obtuvo
en el clon color amarillo (66.50 VCEAC). En relacién al analisis proximal en
las flores se obtuvo: humedad 90 %, materia seca 9.32 %, cenizas 9.45 %,
proteina cruda 19.25 %, grasa cruda 3 %, fibra 15.53 % y carbohidratos 65.24
%. En la evaluacién sensorial, los clones color amarillo, atigrado y vino
tuvieron los mayores valores en color y sabor. Las flores deshidratadas de
dalia mostraron un aumento en la actividad antioxidante, contenido de fenoles
y carotenoides pero una disminucion en el contenido de antocianinas y
vitamina C. Las raices tuberosas de dalia evaluadas mostraron los siguientes
promedios en el analisis proximal: proteina cruda: 6.64 %, cenizas: 3.57 %,
materia organica: 96.42 %, fibra cruda: 6.64 %, extracto etéreo: 0.622 %,
extracto libre de nitrogeno: 82.51 %. EI mayor contenido de inulina se encontré
en el clon color amarillo con el 68.86 %, el cual podria ser un buen alimento
funcional para los seres humanos.

Palabras clave: Dahlia x hortorum, nutricionales, nutracéuticas, capacidad
antioxidante, raices tuberosas.

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencia y Techologia Agroalimentaria,
Universidad Auténoma Chapingo

Autor: Maria Magdalena Espinosa Urbaficzyk

Director de Tesis: Dra. Maria Teresa Colinas Ledn
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ABSTRACT

“CHARACTERIZATION OF DAHLIA CLONES (Dahlia x
hortorum) FOR FOOD PURPOSES”

This research provides a proximal analysis, description and comparison of the
physico-chemical characteristics and nutritional and nutraceutical properties of
fresh flowers, dehydrated flowers and tuberous roots of different dahlia clones.
The evaluation of the clones was carried out during the post-harvest life of the
flowers. The proximal analysis was performed and the inulin content
determined in the tuberous roots of different dahlia clones. The variables
titratable acidity, antioxidant activity and the content of anthocyanins and
flavonoids showed significant statistical differences between the days
evaluated. The wine-colored clone showed higher contents of total soluble
solids (0.86%), titratable acidity (0.99% gallic acid), vitamin C (0.23 mg-g*
fresh mass), content of phenols (14.01 mg-GA g fresh mass) and content of
anthocyanins (2.07 mg-100 g fresh mass). The highest antioxidant activity
was obtained in the yellow clone (66.50 VCEAC). In relation to the proximal
analysis in the flowers, we obtained: moisture 90%, dry matter 9.32%, ash
9.45%, crude protein 19.25%, crude fat 3%, fiber 15.53% and carbohydrates
65.24%. In the sensory evaluation, the yellow, tabby and wine clones had the
highest values in color and taste. The dehydrated dahlia flowers showed an
increase in antioxidant activity and content of phenols and carotenoids, but a
decrease in the content of anthocyanins and vitamin C. The tuberous dahlia
roots evaluated showed the following averages in the proximal analysis: crude
protein: 6.64%, ash: 3.57%, organic matter: 96.42%, crude fiber: 6.64%,
ethereal extract: 0.622%, nitrogen-free extract: 82.51%. The highest inulin
content was found in the yellow clone with 68.86%, which could be a good
functional food for humans.

Keywords: Dahlia x hortorum, nutritional, nutraceutical, antioxidant capacity,
tuberous roots.

Thesis of Master of Science in Agri-Food Science and Technology, Universidad
Auténoma Chapingo

Author: Maria Magdalena Espinosa Urbaficzyk

Advisor: Dra. Maria Teresa Colinas Leon
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1 INTRODUCCION GENERAL

El consumo de flores se ha conocido desde la antigtiedad en civilizaciones de
todo el mundo y aln se mantiene como producto habitual para su uso
terapéutico o en la gastronomia. Muchas de estas flores contienen en sus
pétalos componentes saludables por su capacidad antioxidante (Almajano,
Carazo & Loépez, 2012). En las culturas precolombinas, las flores eran

consideradas como simbolo ligado a todas las artes.

México es un pais con fuerte tradicion floricola y en general ornamental desde
los tiempos precolombinos; de esto se tiene evidencia en los jardines que
mantuvo el rey Nezahualcoyotl. Ademas se cuenta con un abundante registro
de especies nativas que han enriquecido el acervo ornamental de muchas

partes de mundo.

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 su vistosidad, abundancia de sus flores y diversidad de formas y colores.

Actualmente es considerada una planta para flor de corte, de maceta y para
jardin (Garzon et al., 2008). Tiene una representacion de alrededor de 40
especies cultivadas ampliamente en todo el mundo como planta de maceta,
de jardin o como flor de corte. Tan popular como el crisantemo, abarca una
gama de colores muy amplia y posee una gran diversidad de formas y de

tamanfos en sus flores (Mejia, Espinosa & Colinas, 2007).

Dado que la diversidad biolégica del género se encuentra en México y en
representacion de la floricultura de éste, la dalia fue declarada la Flor Nacional

Mexicana en 1963.
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Las raices tuberosas de la flor de dalia poseen propiedades alimenticias,
forrajeras y medicinales; debido a que en los tubérculos esta presente la
inulina que se convierte en fructosa durante la digestion y es bien tolerada por

los diabéticos.

Estudios realizados (Nsabimana & Jiang, 2010) demuestran que los
principales constituyentes en tubérculos de dalia son los carbohidratos,
seguidos de fibra y proteina; otros componentes presentes en menor cantidad
son los minerales como el potasio, calcio, magnesio, fosforo y zinc, vitaminas
como la B2, B6, B7 y E.

El objetivo del presente estudio fue caracterizar los clones de dalia (Dahlia x
hortorum) con fines alimenticios, evaluando el comportamiento de las
propiedades nutricionales y nutracéuticas de las flores de dalia durante la
etapa poscosecha. Asi como evaluar las propiedades nutricionales y
nutracéuticas de diferentes clones de dalias deshidratadas y de la raiz

tuberosa.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 El cultivo de la dalia

La dalia fue cultivada originalmente por los aztecas, los cuales, utilizaron sus
tubérculos como una fuente de alimento, ademas, quedaron cautivados por la
belleza de sus flores, que iniciaron los procesos de domesticacion. Por lo que,
se encontraron dalias tanto en el medio silvestre como en el cultivado (Trevifio,
Mera, Bye, Mejia & Laguna, 2007). En 1525, los espafoles reportaron haber
encontrado dalias en México, aunque la descripcion mas antigua conocida es
por Francisco Hernandez, médico del rey espafol Felipe I, que recibi6 la
orden de visitar México en 1570, para estudiar los productos naturales del
pais. Las especies de dalia se introdujeron al mundo occidental en el siglo
XVIII, por el botanico Anders Dahl, que consideraba la posibilidad de que

sustituiria a la papa como parte de la dieta basica (Akerovd, 2014).

Posteriormente, con la conquista espafola, las dalias que fueron introducidas
exitosamente a Europa, se utilizaron para realizar trabajos de mejoramiento
genético, iniciando en 1818, lo cual, permitié la creacién de inflorescencias
con diversas formas y colores. De aquella época al presente, cuatro especies
han dominado la horticultura floral: D. coccinea, D. pinnata, D. merckii y D.
imperialis. La dalia mas conocida es D. pinnata, la cual se deriva de un hibrido
fértil entre D. coccinea y D. sorensenii producido probablemente en México
hace mas de 500 afios (Mera & Bye, 2006).

Debido a la importancia mundial adquirida de la dalia, y considerando que en
México se encuentra la diversidad biologica del género (centro de origen), en
1963, se declar¢ a la dalia como simbolo de la floricultura nacional, lo anterior

fue impulsado ante la sugerencia de instituciones académicas y particulares.
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A principio de 1995 se constituyo la Asociacion Mexicana de la dalia y a partir
del 2008 se establecié que el 4 de agosto de cada afio sea reconocido como
el “Dia nacional de la dalia” (Mera & Bye, 2006). En la actualidad la dalia
cultivada (Dahlia x hortorum) se ha extendido por casi todos los paises del
mundo. Sin embargo, en México se conoce muy poco acerca de su cultivo y

mejoramiento (Mera & Bye, 2006).
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2.1.1 Origen de la dalia

El género Dahlia es de origen mesoamericano con 35 especies, de las cuales
33 son endémicas de México (Saar, Sorensen, y Hjerting, 2003), por lo que la
biodiversidad del género esta concentrada en nuestro territorio. Sin embargo,
sblo cuatro especies constituyen la base genética con la que se ha

desarrollado la dalia cultivada (Mera & Bye, 2006).
2.1.2 Importancia de la dalia

En Mesoamérica prehispanica, las dalias silvestres eran conocidas
comunmente con el nombre de “acocoxdchitl”, “acocotli’, o “cohuanenepilli”
(Nahuatl; tallos huecos con agua), entre otros nombres autdéctonos otorgados
por los indigenas de México, fue una planta muy arraigada a nuestra cultura y
tradiciones desde tiempos precolombinos ya que poseia una gran cantidad de
usos: ornamental, alimenticia, medicinal, ceremonial y ahora se sabe que

también tiene propiedades forrajeras.

Los nativos utilizaban esta planta contra la tos cronica, como ténico diurético,
diaforético (sustancia que ayuda a controlar la temperatura), y contra los

colicos (Trevifio et al., 2007).

Por su belleza, las flores de dalia han adquirido en Europa una importancia
ornamental similar a la que tiene el tulipan holandés. Sin embargo, pocos
saben que es una flor mexicana, que se trata de una inflorescencia
(composicion de dos tipos de flores pequefias) y que sus ancestros aun
pueden ser admirados de manera silvestre en la mayor parte del territorio

mexicano (Mera & Bye, 2006).
2.1.3 Distribucion geografica

Las dalias silvestres, se desarrollan entre los 500 y los 3500 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.
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Algunas especies estan restringidas en areas geogréaficas especificas
(endemismo) mientras que otras presentan un amplio rango de distribucion,
por ejemplo: Dahlia coccinea, la cual se extiende desde Chihuahua hasta
Guatemala y/o D. imperialis, cuya distribucion traspasa fronteras de Chiapas
hasta Colombia. La mayoria de las especies (27) se localizan en el centro de
México (Mera & Bye, 2006).

2.1.4 Estados productores

De los estados mas importantes en la produccion de los diferentes tipos de
dalia en primer lugar esta el Distrito Federal, en donde Xochimilco es el
primero; le sigue Morelos, con Tétela del Monte y Cuautla, entre otras
poblaciones. Continia Puebla, con Atlixco y Huauchinango, sobre todo;
México (Atlacomulco), Veracruz (Xalacingo) y Michoacan (Uruapan y Morelia).
La oferta en el mercado inicia a finales del mes de abril y se mantienen hasta
agosto, cuando las especies silvestres, algunas cultivadas por muchos afios

en México, y los hibridos, se encuentran en plena floracion (Mejia et al., 2007).

Una buena planta de dalia se mantiene a pleno sol, en un suelo rico en materia
organica y bien estructurada y en un clima preferentemente templado. Asi las
plantas florecen durante un periodo minimo de dos meses. Después de este
lapso forman semilla y un sistema de raices tuberosas que llega a pesar de
300 a mil 200 gramos por planta y que en promedio puede llegar a 18
toneladas por hectarea en un periodo de crecimiento de cuatro meses. Tanto
la semilla como las raices tuberosas pueden utilizarse en la reproduccion de

nuevas plantas.
2.1.5 Descripcion botanica

El género Dahlia forma parte de la familia botanica Asteraceae (Compositae).
Tribu Heliantheae. 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 estacién de
lluvias. Las arbustivas son perennes y en lo general tienen raices tuberosas

muy desarrolladas. Sus tallos son huecos (de ahi su nombre en Nahuatl
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“Acocoxochitl”) o compactos vy, las hojas son opuestas o verticiladas (se
originan alrededor de un mismo punto y se distribuyen en diferentes
direcciones), simples a tres veces compuestas (Trevifio et al., 2007). Las
inflorescencias estan formadas de varias flores que en conjunto se denominan
cabezuelas o capitulos: flores liguladas (se ubican al exterior y tienen la
apariencia de un pétalo, presentan multitud de colores: blancos, morados,
amarillos o rojos) y flores tubulares (semejan un disco y son de color amarillo
o morado). Ambas estan dispuestas sobre una base comdn llamada
“receptaculo” (Trevifio et al., 2007). La forma, curvatura y largo de las ligulas
han producido flores con apariencias muy diferentes (Mera & Bye, 2006). El
fruto seco con una sola semilla, técnicamente es un aquenio, es de color negro
y oblongo-aplanado, el tamario varia de 0.6 a 1.4 cm de largo, con un grosor
dela3mmy2ab5 mmde espesor (Mejia et al., 2007). En la actualidad, las
flores dobles de dalia han incrementado el niumero y tamafio de flores
liguladas. Los frutos son secos de una sola semilla e indehiscentes “aquenios”

de forma oblanceolada.
2.1.6 Caracteristicas de las flores de dalia

Las inflorescencias estan formadas de varias flores que en conjunto se
denominan capitulo o cabezuela; las flores liguladas (en forma de lengua) que
se ubican al exterior tienen la apariencia de un pétalo y presentan una gran
diversidad de colores, blancos, morados, amarillos, rojos etc., por su parte, las
flores tubulares, que semejan un disco, son de color amarillo o morado. Ambas
estan dispuestas sobre una base comun llamada receptaculo. La forma,
curvatura, dimension y color de las ligulas, han producido flores con

apariencias diversas (Trevifio et al., 2007).
2.2 Flores comestibles

Las plantas son las principales fuentes de nutricion y vitaminas para la vida
humana. Cada parte de la planta como hojas, flores, frutos, raices y rizomas
han sido utilizados como alimentos o suplementos para la salud (Sawatpipat
et al., 2014).El menor tenor nutritivo lo ostenta el estado de flor, pues en su

mayoria estan constituidas por mas de 80 % de agua, por lo que, su valor
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nutritivo parece no ser significativo (Kelley, Behe, Biembaum & Poff, 2001).
Las flores tienen diversos significados segun cada cultura. Son productos
naturales que ademas de su valor estético cuentan con propiedades
alimenticias que las convierten en excelentes condimentos, ya que por un lado
ornamentan de una manera Unica las comidas, a la vez que aportan sabor y
valiosos nutrientes. Segun un informe de Zhang Dongsheng, de la Sociedad
de Ciencias y Tecnologias Alimentarias de China, las flores aportan
importantes elementos para la nutricion y la salud. Algunas de ellas son ricas
en proteinas, grasas, almidones, aminoacidos, vitaminas A, B, C, E,
antioxidantes y varios elementos minerales que son indispensables para el

cuerpo humano (Shindo, Saito, Sekiya, Matsui & Koike, 2008).

Cabe mencionar que no todas las flores son comestibles, para que estas sean
consideradas como tales, deben cumplir ciertas caracteristicas entre las que
se encuentran: la composicion quimica, la forma de cultivo (libres de
pesticidas, herbicidas y fertilizantes no organicos) ademas de ser inocuas

microbiolégicamente (Lara et al., 2014).
2.2.1 Usos y aplicaciones de las flores comestibles

Las flores comestibles contribuyen a la mejora de la apariencia estética de los
alimentos. Asi son utilizadas durante la preparacién de éstos, pero con mayor
frecuencia son relacionadas con sustancias biologicamente activas (Hidalgo,
2008) como compuestos fendlicos, carotenoides, vitaminas, minerales etc.
Las flores aportan matices de frescura y sabores inusuales, sus llamativos
colores y los atractivos olores que desprenden, estimulan en gran medida los

sentidos.

Las flores que se pueden emplear en culinaria son innumerables, pétalos de
rosa (Rosa sp.), magnolia (Magnolia grandiflora), jazmin (Jasminum
officinale), azahar (Citrus aurantiifolia), malva (Malva sylvestris), mejorana
(Origanum majorana), violetas (Viola odorata), capuchina (Tropaelum majus
L.) y muchas otras. De las flores comestibles se puede comer parte o toda su

estructura, aplicando las diferentes técnicas de coccion.
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La mayoria de ellas se comen en ensaladas, pero también existen otras
ideales para guisos y sopas. Con las flores comestibles se pueden elaborar
diferentes platillos, como carnes blancas y rojas, pastas, arroz, salsas y
postres; ya que su combinacién con ciertos alimentos da un sabor y aroma

agradables aceptados por el comensal (Micek & Rop, 2011).
2.2.2 Caracteristicas sensoriales de las flores comestibles

La lista de flores comestibles es extensa con alrededor de 55 géneros
conocidos. Hay que sefialar que el mayor componente de las flores es agua
(mas del 80% de su composicién) por tanto, son ingredientes caléricamente

bajos.

Asi, su principal uso se enfoca en las caracteristicas de apariencia, sabor y
aroma que puedan aportar al alimento. Un ejemplo es la flor de jamaica
(Hibiscus sabdariffa) (Rodriguez, 2008), la flor de color parpura tiene un sabor
muy parecido al de la frambuesa. Los geranios (Pelargonium zonale) brindan
fragancia a los pasteles, los pensamientos (Viola x wittrockiana) se usan en
ensaladas dulces y saladas o para acomparfar quesos, las capuchinas regalan
sabores picantes a ensaladas. Otro ejemplo es el delicado y dulzon sabor de
la flor de calabaza (Curcubita pepo) que, por tradicion se prepara en tamales

y sopas (Caballero, Lépez & Medina, 2009).
2.2.3 Caracteristicas nutrimentales de las flores comestibles

La utilizacion de flores como alimento no sélo es por razones estéticas, el
aporte nutrimental también debe considerarse. Las flores comestibles son
fuente de minerales, especialmente de fésforo y potasio. Rop y colaboradores
(2012) evaluaron el contenido de elementos minerales en especies de flores
comestibles (Antirrhinum majus, Begonia boliviensis, Centaurea cyanus,
Chrysanthemum  frutescens, Chrysanthemum parthenium, Dianthus
caryophyllus, Fuchsia x hybrida, Impatiens walleriana, Rosa odorata, Tagetes
patula, Tropaeolum majus y Viola x wittrockiana). Encontraron el mayor
contenido de fésforo y potasio en pensamiento (Viola x wittrockiana) 514 mg
kg'y 3,964.84 mg kg, respectivamente; y el menor contenido en rosa chino

(Rosa odorata) con 225 mg kg de fésforo y 1,969 mg kg de potasio.

24



Hay otras flores como la flor de jamaica cuyos célices color rojo contienen
importantes concentraciones de hierro, oscilando entre 800.67 mg 100g-1 a
833.00 mg 100 g-1 (Nnam & Onyeke, 2003). El contenido de [3-caroteno de la
violeta (Viola tricolor) en base al peso es mayor que la de la naranja
(Kosztolnyik, 1996). La flor de calabaza aporta vitaminas A, C, riboflavina,
niacina y minerales como calcio, fésforo, hierro y potasio (Alfonso, 2004). Los
pétalos de las flores amarillas son generalmente una fuente muy buena de

vitamina A.

Otra flor utilizada en la gastronomia es el diente de ledn (Taraxacum officinale)
el cual entre sus componentes contiene algunos minerales (calcio, magnesio,
fésforo, azufre, zinc, hierro), proteinas, acido félico, grasas, goma, inositol,
vitaminas (A, B1, B2, B6, B12, C, D y E.), otros compuestos como acidos
caféico, palmitico, oleico, linoléico, pantoténico, p- aminobenzoico,
asparagina, arginina, resinas y potasa, y azucares como la fructosa (20 %),
etc. Ademas de las flores antes mencionadas se encuentra la flor de izote o
yuca (Yucca filifera) que en 100 g de sus pétalos contienen 273 mg de acido
ascorbico, 95 mg de calcio y 2.6 g de proteinas (Hernandez, Chavez &
Bourges, 1977).

La moringa (Moringa oleifera) se esta revelando como un recurso de primer
orden con bajo costo de produccion para prevenir la desnutricion y maltiples
patologias como la ceguera infantil asociadas a carencias de vitaminas y
elementos esenciales en la dieta. Esta planta tiene un futuro prometedor en la
industria alimentaria y como alimento proteico para deportistas. Las hojas
tiernas y las flores se consumen, crudas o cocidas, ya que son ricas en
proteinas (contienen del 5- 10 %), minerales, B carotenos, rivoflavina y
vitamina C (Sanchez-Machado, Nufiez-Gastélum, Reyes-Moreno, Ramirez-
Wong & Lopez-Cervante, 2010). En el Cuadro 1 se presenta el analisis

proximal de algunos ejemplos de flores comestibles.
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Cuadro 1. Composicion proximal de algunas flores comestibles (g * 100 g de muestra).
Flor Humedad Proteina Extracto Fibra Cenizas Extracto
cruda etéreo I_ibr,e de
nitrégeno

Agave (Agave salmiana) 87,4+2.4 16.4+3% 2.8+0,5% 12.7+3?2 5.8+0,3% 62.12
Colorin (Erythrina americana) 86.6+1 26.2+5% 2.3+0.5% 17.3+12 9.6+0.6 44 52
Cuaresma (Euphorbia radians) 90.1+2.9 25.1+42 4.9+1.72 12.6+2% 9.4+2.0% 47.9%
Cuchunuc (Gliricidia sepium) 84.7 1.9° 0.2° 2.4° 0.7° 10.8°
Gasparito (Erythrina caribaea) 88.5+2.6 27.4+3% 1.5+0.5% 17.7+22 10.1+0.4% 42 .43
Jamaica (Hibiscus sabdariffa). NR 6.4% 5.12 2.7? 6.5% 79.2°2
Jamaica Calices amarillos NR 9.18 4.92 2.92 6.1° 77.0%
Loroco (Fernaldia pandurata) 90.3 0.3° 0.2° 1.3° 1.0° 6.9°
Madrofio (Arbutus xalapensis) 89.7+ 2.9 11.3+2°2 3.9+0.5?% 10.4+2% 6.9+12 66.7¢
Moringa (Moringa oleifera) NR 18.92 2.92 32.45% 9.72 36.0%
Savila (Aloe vera) 89.5+2.7 16.4+2°% 4.2+0.92 13.8+3% 8.6+0.12 56.8%
Taro (Colocasia esculenta) 88.8 10.12 1.28 17.82 5.18 65.8%
Yuca (Yucca filifera) 88.1+3.2 25.9+22 2.1+0.6% 8.5+3% 9.7+12 53.8%

NR: No Reportado. 2 Datos expresados en base seca.? Datos expresados en base himeda.

Fuente: Lara et al., 2014.
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Compuestos nutricionales de dalia

Las flores de dalia estdn constituidas por agua, carbohidratos y minerales,

entre otros. En los cuadros 2 y 3 se muestran los analisis nutrimentales de

flores y raiz tuberosa de dalia en peso seco (Lara et al., 2014).

Cuadro 2. Contenido nutricional de las flores de dalia (Dahlia spp.).

Componente Contenido
Proteina (%) 0.8a4.0
Grasas (%) 0.2al6
Fibra (%) 10a 15
Carbohidratos (%) 51a72
Cenizas (%) 0.7
Humedad (%) 88 a 92
Sodio (mg * Kg?) 150 a 390
Potasio (mg * Kg?) 156 a 387
Calcio (mg * Kg1?) 208 a 595
Magnesio (mg * Kg') 52a77
Fosforo (mg * Kg) 32 a46
Cobre (mg * Kg?) 1.0a3.0

Fuente: Lara et al., 2014.

Cuadro 3. Contenido nutricional de raiz tuberosa de dalia (Dahlia x hortorum).

Componente Contenido Componente Contenido
Proteina (%) 11.07 Grasas (%) 1.27

Fibra (%) 6.15 Carbohidratos (%) 75.90
Cenizas (%) 5.60 Humedad (%) 84.89
Inulina (%) 82.92 Sacarosa (%) 3.66

Fuente: Jiménez, 2017.

2.3 Compuestos nutracéuticos

En las ultimas décadas se han desarrollado nuevos tipos de alimentos,
denominados “nutracéuticos”, los cuales han tenido gran aceptacion por parte
de los consumidores, basados principalmente en los beneficios que aportan a
la salud ademas de su contenido nutricional, como la disminucién del riesgo
de desarrollar enfermedades crénicas degenerativas o algunas mas comunes
como un simple resfriado, reduciendo asi los gastos médicos y generando una
mejor calidad de vida en todos los sectores de la poblacion. Los nutracéuticos
se definen como compuestos medicinales o nutricionales contenidos en

alimentos, plantas o materiales de origen natural los cuales pueden ser
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purificados o concentrados, y son utilizados para mejorar la salud, prevenir o
tratar una enfermedad (Lockwood, 2007). Hay muchos alimentos y productos
nutracéuticos que han incrementado su consumo en el mercado, dentro de
estos podemos encontrar los compuestos omega-3, compuestos fendlicos,
carotenoides, vitaminas, fitoesteroles, acido Urico entre otros, reconocidos
principalmente por su capacidad antioxidante que neutraliza los radicales
libres, previniendo dafios por estrés oxidativo en la membrana celular y en el
ADN (Shabhidi, 2012).

2.3.1 Sistemas antioxidantes

Un antioxidante es una sustancia que a bajas concentraciones, comparada
con el sustrato oxidable, retarda o previene significativamente la oxidacion del
sustrato. Estas moléculas pueden interactuar de forma segura con los
radicales libres y terminar la reaccion en cadena antes de que las células
vitales sean dafiadas (Panglossi, 2006). Debido a que los radicales libres
tienen la capacidad de reaccionar de manera indiscriminada pueden
ocasionar dafios en casi cualquier parte de la célula, para contrarrestarlo
existe una extensa variedad de defensas antioxidantes, tanto endogenas
como exdgenas, que estan presentes para proteger los componentes
celulares de los radicales libres, éstas se pueden dividir en tres grandes
grupos: las enzimas antioxidantes, de detencion o rotura de la cadena, y

proteinas unidas a un metal de transicion (Young & Wooside, 2001).

Las enzimas antioxidantes se encuentran dentro de los compartimentos
celulares, catalizan diferentes reacciones que transforman los radicales libres
en compuestos estables, de manera similar, los compuestos antioxidantes
gue generan una rotura en la cadena de reaccién de los radicales libres, son
moléculas que pueden ceder electrones sin el riesgo de convertirse en
compuestos inestables, de esta manera se interrumpe la generacién de
radicales. Por ultimo, las proteinas de transicion unidas a un ion metalico
actian como un componente crucial en el sistema de defensa antioxidante
mediante el secuestro de hierro y cobre de manera que no estan disponibles
para conducir la formacién del radical hidroxilo (Birben, Sahiner, Sackesen,
Erzurum & Kalayci, 2012; Young & Wooside, 2001).
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Una dieta particularmente abundante en frutas, verduras y semillas es unarica
fuente de vitaminas y antioxidantes, y otros fitoquimicos con caracteristicas y
propiedades antioxidantes. Existen mas de 25 000 compuestos bioactivos,
gue provienen de una fuente exdgena y que son capaces de aumentar la

respuesta celular para contrarrestar el estrés oxidativo (Panglossi, 2006).
2.3.2 Estrés oxidativo

El oxigeno es uno de los gases mas importantes de la tierra, constituye 21 %
de la atmdsfera, 89 % del peso del agua del mar y al menos 47 % de la corteza
terrestre. La mayor parte de los seres vivos utilizan el oxigeno para respirar y
obtener energia, sin embargo, a partir de esta molécula se forman otras mas

reactivas conocidas como especies reactivas de oxigeno (EROSs).

La generacion de EROs es inevitable en el metabolismo aerobico. La
mitocondria es el principal productor de especies reactivas del oxigeno
durante los procesos normales oxidativos del metabolismo, principalmente a
través de la oxidoreduccidon que ocurre en los complejos de transferencia de
electrones, donde el oxigeno es el ultimo aceptor de éstos (Macedo-Marquez,
2012). Las especies reactivas del oxigeno incluyen radicales libres y ciertas
especies no radicales oxidantes que se convierten facilmente en radicales
libres (Cuadro 4).

El dafio o estrés oxidativo se ha definido como la exposicion de la materia viva
a diversas fuentes que producen una ruptura del equilibrio que existe entre las
sustancias o factores prooxidantes y los mecanismos antioxidantes
encargados de eliminar dichas especies quimicas, ya sea por un déficit de

estas defensas o por un incremento de EROs (Venero, 2002).

Las EROs dafian al acido desoxirribonucleico (ADN) al reaccionar con las
bases nitrogenadas y con la desoxirribosa, el dafio oxidativo al ADN es de
extrema importancia, debido a que las bases nitrogenadas dafiadas pueden
generar mutaciones que a su vez pueden resultar en carcinogénesis,

apoptosis, necrosis y algunas enfermedades hereditarias.
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En el caso de la oxidacion de lipidos y proteinas, genera lipoperoxidacion que
es un proceso relacionado con enfermedades cardiovasculares o bien, otras
enfermedades como Alzheimer, artritis reumatoide y catarogénesis

(Cardenas-Rodriguez & Pedraza-Chaverri, 2006).

Cuadro 4. Especies reactivas del oxigeno.

Radicales libres No radicales
Superéxido 02~ Perdxidos organicos ROOH
Hidroxilo OH: Perdxido de hidrégeno H20:
Hidroperoxilo HO- Oxigeno singlete O2'Ag
Peroxilo RO Acido hipocloroso HCIO
Alcoxilo RO: Acido hipobromoso HBroO
Carbonato CO3s Ozono O3
Dioxido de carbono CO=> Peroxinitrito ONOOr

Acido peroxinitroso ONOOH

Fuente: Venero, 2002.

Compuestos fendlicos

Quimicamente, los compuestos fenolicos pueden definirse como substancias
gue poseen un anillo aromatico unido a uno o0 mas grupos hidroxilo, incluyendo
sus derivados funcionales; existen mas de 8000 compuestos fendlicos
identificados (Shahidi y Naczk, 2004). Estos metabolitos son compuestos
ampliamente distribuidos en las plantas y son un producto del metabolismo
secundario, algunos son indispensables en los mecanismos de defensa,

contra patégenos o bajo una situacion de estrés (Cuadro 5).
Estructura quimica

Las plantas contienen una gran variedad de compuestos fendlicos como
fenoles, fenilpropanoides, flavonoides, taninos y ligninas, con la funcion de
pesticidas naturales, atrayentes de polinizadores, agentes protectores de los
rayos ultra violeta, en algunos casos sirven como soporte estructural a la
planta (Porras- Loaiza & Lopez-Malo, 2009; Shahidi & Naczk, 2004).
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Cuadro 5. Clasificacion de los compuestos fendlicos.

Clase Estructura basica Clase Estructura
basica

Fenoles simples Benzoquinonas
OH 0 o
Acidos fendlicos O_ Acetofenonas O_ COCH,

Acidos fenilacéticos Acidos
OOH hidroxicinAmicos CH=CH-COOH
Fenilpropenos Cumarinas, w
CH-CH=CH, jsocumarinas (IJ\,

Cromonas Naftoquinonas
Xantonas (m Estilbenos E ]

0
Traquinosas g Flavonoides C6-C3-C6
Lignanos, (C6-C3)2 Ligninas (C6-C3)
neolignanos

Fuente: Shahidi y Naczk, 2004.

Biosintesis

Los fenoles en las plantas se sintetizan a partir de dos principales rutas
metabdlicas: la ruta del acido shikimico la cual origina directamente
fenilpropanoides como los acidos hidroxicinamicos, producidos
principalmente por vegetales; y la ruta del acetato malonato, la cual produce
fenoles simples y algunas quinonas biosintetizados por hongos y bacterias y
en menor proporcion por vegetales. Uno de los grandes grupos de compuesto
fendlicos son los flavonoides, los cuales derivan de una combinacion de las
dos principales rutas biosintéticas (Figura 1) (Ewané, Lepoivre, Lapeyre &
Lassois, 2012; Shahidi & Naczk, 2004).

Vitamina C

La vitamina C es conocida comunmente como acido ascoérbico y es un
importante micronutriente en la alimentacion humana, participa en la sintesis

de colageno, fijacién del hierro, la conversion del acido félico a acido folinico,
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el metabolismo de la tirosina y de los carbohidratos, ademas de la sintesis de
lipidos y proteinas (Basabe, 2000; Ordéfiez-Santos, Ospina & Rodriguez.,
2013). Quimicamente denominada 2-oxo-L-treo-hexono-1,4-lactona-2,3-
enediol, es una molécula organica tipo ceto-lactona de seis carbonos,
familiarmente relacionada a los monosacaridos hexosas, la estructura
muestra un grupo enediol bifuncional entre los carbonos 2 y 3, que la convierte
en un agente acido y altamente reductor, por lo que se oxida facilmente (De
Xammar & Donmaria, 2006).

Eritrosa-4fosfato Acido fosfoenolpiravico
(de la ruta de las pentosas (de la glicolisis)
fosfato) L
A

Ruta del acido )
shikimico Acetil CoA

l |

Fenilalanina oy
Ruta del acido
l malénico
o L Acido cinamico
Acido galico I v
r v
Taninos Fenoles
hidrolizables Fenoles diversos

simples Flavonoides

Figura 1. Ruta de biosintesis de los compuestos fendlicos a partir de la ruta
del &cido shikimo y fenilalanina. Fuente: Shahidi & Naczk, 2004.

Este metabolito estd ampliamente distribuido en el reino vegetal, sin embargo,
los humanos y otras especies animales no la pueden sintetizar, es por eso
gue tiene que ser ingerida a través de una dieta rica en frutas y vegetales
(Garcia et al., 2006). En general, la vitamina C tiene tres principales tipos de
actividades bioldgicas, como un cofactor enzimatico, como antioxidante y
como donante/aceptor de electrones en la membrana plasmatica o en los
cloroplastos, ademas de actuar en sinergia con otras vitaminas (Davey et al.,
2000). Las funciones biolégicas de la vitamina C son fuertemente
dependientes de su capacidad como agente éxidoreductor, esto se debe a
gue disminuye significativamente los efectos adversos de las especies
reactivas del oxigeno (EROS) y nitrdgeno, especies que estan relacionadas
con las enfermedades crénico-degenerativas (Garcia et al., 2006). La vitamina
C es altamente susceptible a la oxidacion, la cual esta influenciada por la

presencia de iones metélicos (Cu?* y Fe3®*), por exposicién a la luz, el calor,
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pH, concentracidén de oxigeno y la actividad de agua, la forma oxidada, acido
dihidroascorbico, carece de poder antioxidante pero mantiene su propiedad
antiescorbuto (Ordofiez-Santos et al., 2013; De Xammar & Donmaria, 2006).

2.4 Raices tuberosas de dalia

Las raices tuberosas son raices que se engruesan como Organos de
almacenamiento de reservas. Se forman de los nudos de los tallos como otras
raices, pero difieren desde el principio en su estructura anatomica de otras

raices.

En las raices normales se desarrolla un eje de xilema fibroso de cuatro a seis
cordones y no hay médula, mientras que en las raices tuberosas, hay al inicio,
de cinco a seis cordones de xilema primario y médula bien desarrollada. Sin
embargo entre estos dos extremos hay tipos intermedios, es decir, raices
gruesas que no llegan a almacenar sustancias de reserva (Ledn, 2000) y de
acuerdo con Miuller (2000) los carbohidratos producidos a partir de la
fotosintesis son transportados como azucares y solamente en los tejidos de
reserva se transforman en almiddn, sin necesidad de luz aunque no todas la
plantas son capaces de producir almidon, sino también acumulan en su lugar
azlcares, como la sacarosa. Las diferentes especies de dalia presentan
raices tuberosas, al igual que la yuca o mandioca, el camote, la maca o
chacon y el iame entre otros. El compuesto con mayor contenido en raices
tuberosas de dalia es la inulina, un compuesto polisacéarido de cadenas largas
de fructosa y llega a constituir hasta el 60 % de su peso seco. También
contiene cantidades importantes de calcio, potasio, magnesio, zinc, cromo y
vitaminas B y E. Por otra parte se ha demostrado que contiene acido benzoico
gue es un compuesto antimicrobiano precursor del acido salicilico, ademas de

contener fitina, fibra dietética y proteina (Wihtley, 1985).
2.5 Sistemas para el andlisis de alimentos

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

para monogastricos (Mora, 2007).
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2.5.1 Sistema Weende (andlisis proximal)

Se cre0 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 nitrogeno (ELN),
gue representa mas o menos los azucares y almidones, se calcula por la
diferencia en lugar de medirlo mediante andlisis (Greenfield & Southgate,
2006).

Humedad

Los valores del agua siguen siendo un componente esencial de las bases de
datos de composicion 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 sobre la base de una humedad

semejante (Greenfield & Southgate, 2006).
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 cédigo 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).
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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 fraccibn de grasas o aceites es también incorrecta
(McDonald, Edwards & Greenhalgh, 1981). Las grasas alimentarias incluyen
todos los lipidos de los tejidos vegetales y animales que se ingieren como
alimentos. Las grasas (so6lidas) o aceites (liquidos) mas frecuentes son una
mezcla de triacilglicéridos (triglicéridos) con cantidades menores de otros
lipidos. Los acidos grasos presentes en varias moléculas de lipidos

constituyen la parte con mayor valor nutritivo (FAO, 1997).
Fibra

Con este nombre se designa a un grupo muy amplio de polisacaridos
estructurales que no son aprovechados metabolicamente por los animales
mono gastricos, incluido el hombre, pero si por los rumiantes y cumplen una
funcidbn 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 sulfarico y posteriormente con hidroxido de sodio y calcinando el residuo

(Olvera-Novoa, Martinez-Palacios & Real de Lebn, 1993).
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
calcular los carbohidratos (por diferencia) (Greenfield & Southgate, 2006). Las
cenizas representan la fraccion correspondiente a los minerales (Caravaca-
Rodriguez et al., 2005) y componentes inorganicos del alimento (McDonald et
al.,, 1981); sin embargo, las cenizas pueden contener material de origen

organico, tales como azufre y fésforo de proteinas, y algo de pérdida de
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material volatil en forma de sodio, cloruro, potasio, fésforo, y azufre que se
lleva a cabo durante la ignicion. El porcentaje de cenizas, por lo tanto no es
realmente todo el material inorganico representativo del alimento, ya sea

cualitativa o cuantitativamente (McDonald et al., 1981).
Carbohidratos totales (Extracto libre de nitrogeno)

El extracto libre de nitrdgeno, 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 andlisis proximales y los errores acumulativos de las otras
mediciones (Greenfield & Southgate, 2006).

2.5.2 Sistema Van Soest

El pobre estado del andlisis de alimentos para animales en los afios 60,
desencadend 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 & Stohmann 1859) por su sistema detergente. Remplazando fibra
cruda y extracto libre de nitrégeno por solubles en detergente neutro (NDS),
fibra detergente acido, fibra detergente neutra y lignina. De esta manera, fue
posible explicar respuestas nutricionales en términos de digestibilidad y

consumo de alimentos (Uden, Robinson & Wiseman, 2005).
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 (2-1) con una unidad de glucosa terminal (Oliveros &
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 esta regularmente

presente en las verduras, las frutas y cereales, incluso en el puerro, la cebolla,
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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 Unica 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 que 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 & 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 actla 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, Erle, Vreeker & Agterof, 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 & Santos, 2005). Diversos estudios muestran que la ingesta de
inulina mejora significativamente la absorcion de calcio y magnesio en
humanos y roedores (Griffin, Penni, Hicks, Heaney & Abramsa, 2003; Zafar,
Weaver, Zhao, Martin & Wastney, 2004). Se ha reportado que tanto la inulina,
como la oligofructosa son rapida y totalmente fermentadas por la microbiota
intestinal, siendo por tanto un prebi6tico y, como tal, puede combinarse
ventajosamente con cultivos probidticos en productos lacteos fermentados
(Marquina & 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, Glinsmann, Kritchevsky, Prosky & Roberfroid, 2001). No sélo influye
en el crecimiento de flora intestinal sino también tendria la propiedad bajar la

proporcién de colesterol (Barclay, Ginic-Markovic & Petrowski, 2010).
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Cuadro 6. 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 cepa L) 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).

Ademas de su funcidén 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 & Van den Ende, 2008). En el cuadro 6 se

muestra el contenido de inulina de algunas especies vegetales en base seca.
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3 CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LAS FLORES
FRESCAS DE CLONES DE DALIA (Dahlia x hortorum) CON
FINES ALIMENTICIOS

NUTRITIONAL CHARACTERIZATION OF THE FRESH
FLOWERS OF DALIA CLONES (Dahlia x hortorum) FOR
FOOD PURPOSES

RESUMEN

Las flores comestibles contribuyen al mejoramiento de la estética de los
alimentos ademas, aportan sustancias bioldégicamente activas como
vitaminas, minerales, beneficiando la salud de quien las consume. En esta
investigacion el objetivo fue evaluar las propiedades fisico-quimicas, la
composicion proximal, el contenido de vitamina C, compuestos fendlicos,
antocianinas, carotenoides y actividad antioxidante de clones de dalia (Dahlia
x hortorum) en la etapa poscosecha de las flores. Esto se evalué durante su
vida poscosecha (tres dias). Los clones estudiados fueron el blanco (estrella),
amarillo, asiplinada, rosa, atigrada y vino (sangre de Cristo). Igualmente se
realizd una evaluacion sensorial. Las variables acidez titulable, actividad
antioxidante y el contenido de antocianinas y flavonoides mostraron
diferencias estadisticas significativas entre los dias evaluados. El clon color
vino presentd mayores (p < 0.05) contenidos de sdlidos solubles totales (0.86
%), acidez titulable (0.99 % de ac. galico), vitamina C (0.23 mg - g p.f.),
contenido de fenoles (14.01 mg - AG g p.f.) y contenido de antocianinas (2.07
mg - 100 g* p.f.). La mayor actividad antioxidante se obtuvo en el clon color
amarillo (66.50 VCEAC). En relacion al analisis proximal se obtuvo: humedad
90 %, materia seca 9.32 %, cenizas 9.45 %, proteina cruda 19.25 %, grasa
cruda 3 %, fibra 15.53 % y carbohidratos 65.24 %. En la evaluacion sensorial,
los clones color amarillo, atigrado y vino tuvieron valores mas altos en color y
sabor.

Palabras claves: Dahlia x hortorum, composicién proximal, flores
comestibles, actividad antioxidante.
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ABSTRACT

The edible flowers contribute to the improvement of the aesthetics of food, they
also contribute biologically active substances such as vitamins and minerals,
benefiting the health of those who consume them. In this research the objective
was to evaluate the physico-chemical properties, the proximal composition, the
content of vitamin C, phenolic compounds, anthocyanins, carotenoids and
antioxidant activity of dahlia clones (Dahlia x hortorum) in the post-harvest
stage of the flowers. This was evaluated during its post-harvest life (three
days). The clones studied were white (star), yellow, “asiplinado”, rose, tabby
and wine (blood of Christ). Likewise, a sensory evaluation was carried out. The
variables titratable acidity, antioxidant activity and the content of anthocyanins
and flavonoids showed significant statistical differences (p < 0.05) between the
days evaluated. The wine-colored clone showed higher contents of total
soluble solids (0.86 %), titratable acidity (0.99 % gallic acid), vitamin C (0.23
mg - g of fresh mass), content of phenols (14.01 mg - AG g of fresh mass)
and content of anthocyanins (2.07 mg - 100 g of fresh mass). The highest
antioxidant activity was obtained in the yellow clone (66.50 VCEAC). In relation
to the proximal analysis was obtained: moisture 90 %, dry matter 9.32 %, ash
9.45 %, crude protein 19.25 %, crude fat 3 %, fiber 15.53 % and carbohydrates
65.24 %. In the sensory evaluation, the yellow, tabby and wine clones had
higher values in color and flavor.

Keywords: Dahlia x hortorum, proximal composition, edible flowers,
antioxidant activity.
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3.1 Introduccién

Las frutas y hortalizas proporcionan una gran variedad de vitaminas,
minerales y fitoquimicos, tales como los carotenoides y flavonoides. Varios de
estos fitoquimicos estan relacionados con los pigmentos que dan a las plantas
sus brillantes colores (amarillo, naranja, rojo, verde y violeta) y actian como
antioxidantes, los cuales potencialmente promueven una O6ptima salud,
reducen el riesgo de enfermedades cronicas, como el cancer, y las

enfermedades cardiovasculares (Reyes, 2012).

Los indigenas oaxaquefios de Meéxico las han consumido en forma de
pequefos pasteles y todavia hoy se consumen en ensaladas, postres y como
guarnicion en diversos platillos (Trevifio, Mera, Bye, Mejia & Laguna, 2007).
Por otro lado, a partir de los afios ochenta se ha mostrado un gran interés por
las flores comestibles, especialmente en las sociedades que buscan
experiencias culinarias unicas (Kelley, Behe, Biembaum & Poff, 2001). Las
flores aportan al comensal una amplia gama de colores, gustos y formas
interesantes. Ademas, contienen componentes saludables como vitaminas B
y E. (Friedman et al., 2005).

Las flores de algunas plantas poseen compuestos con accidn terapéutica y
por esta razon podrian ser considerados alimentos funcionales. Las flores de
dalia pueden considerarse un alimento de bajo contenido calérico, con micro
y macro elementos como Ca, Na, Mg, Zn, Cr y K, ademas de compuestos

fendlicos, antocianinas y carotenoides (Lara et al., 2014).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el contenido de compuestos
nutracéuticos, capacidad antioxidante, composiciéon proximal en las flores

frescas de dal durante su vida poscosecha.
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3.2 Materiales y metodologia
3.2.1 Material de estudio

La presente investigacion se realiz6 con flores liguladas de seis clones de
dalia (Dahlia x hortorum), de colores distintos (blanco o estrella, amarillo, rosa,
vino o sangre de Cristo y por los clones conocidos por los productores como

asiplinadoy atigrado), obtenidas de la zona de Huamantla, Tlaxcala (Figura 2).

La cosecha de los capitulos se realiz6 durante el mes de agosto durante el
ciclo de produccién agricola de 2016. Las flores liguladas de dalia fueron
recolectadas a primeras horas del dia, y trasladadas al laboratorio de Usos
multiples del departamento de Fitotecnia, de la Universidad Auténoma
Chapingo. Las flores se separaron del capitulo, y se colocaron segun el color
de cada clon. Enseguida, se procedio6 a retirar con toallas de papel la humedad
excesiva, derivada del punto de rocio.

La unidad experimental consistié de un plato de unicel que contenia 15 g de
flores liguladas (Figura 3). Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento. Al
establecer el experimento se realizd6 una evaluacion con la finalidad de
conocer los valores iniciales, posteriormente, para cada clon se realizaron
evaluaciones diarias. Debido a que las flores de dalia presentaron pudricién
al cuarto dia de establecido el experimento solo se evalué un periodo de 3

dias (contando el dia que se establecio el experimento).

— VA

Clon color blanco. Clon color amatrillo.
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Clon atigrado. Clon color vino.

Clon color rojo.
Figura 2. Flores de los clones anlizados de dalia (Dahlia x hortorum).

Figura 3. Conformacion de las unidades experimentales.
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El disefio completamente al azar (DCA) se utilizé para la caracterizacion de
los clones de dalia. Los datos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) y a la prueba de comparacién de medias de Tukey (p<0.05),
mediante el programa Statistical Analysis System (SAS, versién 9.0).

3.2.2 Pérdida de peso

La pérdida de peso se evaludé con la balanza digital (CS 500 OHAUS), se
registré un peso inicial de 10 g por muestra. El porcentaje de pérdida de peso
se calculo a partir de la Ecuacion (1):

% de pérdida de peso = (peso inicial — peso final) / (peso inicial) X 100 (1)

3.2.3 Color

La medicion del color se realizd con un colorimetro Color Tec — PCM, el cual
mide este atributo con una escala Hunter Lab, se midieron los parametros de
color L, ay b. Estos valores se usaron para calcular el angulo de tono (° Hue
= arco tan b/a); croma (¢ = (a?+ b?)'?) y valor L (luminosidad) (Ecuacion 2)
(Minolta, 2007). El valor de L, expresa el grado de luminosidad del color
medido (L=100= blanco, L=0=negro); a, expresa el grado de rojo y verde (a
mas negativa=mas verde; a mas positiva=mas rojo) y b expresa el grado de
azul y amarillo (de forma andloga, b mas negativa=mas azul; b mas

positiva=mas amarillo) (Valero & Ruiz, 1998).
3.2.4 Soélidos solubles totales

Se evaluaron segun el método de AOAC (2003), con un refractometro digital
Atago PAL-1 (Rango de medida ° Brix 0.0 a 53 %), en el cual se colocaron 3
gotas del jugo de 2 a 3 gramos de muestras maceradas manualmente. Se

tomo la lectura de acuerdo a la escala del aparato.
3.2.5 Acidez titulable

La acidez titulable, se valoré por titulacion de acuerdo con AOAC (2003); en
esta determinacion se licuaron 1 g de flores liguladas en 10 mL de agua
destilada, en seguida se tomé una alicuota de 5 mL para ser valorada con

NaOH 0.01N y fenolftaleina como indicador. El célculo se realiz6 con base al
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acido que se encuentra en mayor porcion de acuerdo a la Ecuacion (3):
Porcentaje de acido (%) = [(mL de NaOH x N x meq del acido x volumen) /
(peso de muestra x alicuota)] x 100 (Valero & Ruiz, 1998). (3)

Donde: N = Normalidad de NaOH, Volumen = Volumen total (mL del
concentrado), Meq del acido = Mili equivalentes del acido que se encuentra

en mayor proporcion. Mili equivalentes de &cido galico = 0.1701
3.2.6 Anélisis proximal

El analisis proximal se realiz6 en cuatro repeticiones. Las muestras se secaron
en una estufa a 40 °C y posteriormente se mantuvieron a peso constante. La
determinacién de proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y cenizas se
realizd de acuerdo a la metodologia convencional descrita por la AOAC
(2003). La Ecuacion (4) se empleo para conocer la cantidad de carbohidratos

contenidos en las muestras de cada especie:

% de carbohidratos totales = 100 - (proteina cruda % + extracto etéreo % +
cenizas). 4)
El contenido de calorias se calculé6 multiplicando por cuatro los gramos de

carbohidratos y proteinas; por 9 los gramos de lipidos.

El andlisis proximal se realizdé en 7 clones de dalia (Dahlia x hortorum) que
fueron: blanco, amarillo, rosa, vino y rojo, ademas del clon conocido como

atigrado y asiplinado.
3.2.7 Cuantificacion de vitamina C

Se siguio el método AOAC 1990. A 1 g de muestra se le adicionaron 3 mL de
solucion de acido metafosférico al 3 % v/v, la mezcla se macerd por 3 min 'y
se filtr6. Se tomd 1 mL de lo filtrado y se afor6 a 10 mL con la solucion de
acido metafosférico al 3 % v/v. Se tomaron 2 mL del extracto y se le
adicionaron 2 mL del regulador de acetatos, 3 mL del dicloroindofenol y 15 mL
de xileno, se agité vigorosamente. Se separo la fase organica y se obtuvo la

absorbancia en un espectrofotdmetro a 520 nm.
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A partir de la curva estandar se obtuvo la concentracion de acido ascorbico
presente en cada muestra a partir de la Ecuacion (5):

mg acido ascorbico total/ mg = (C x V x100) / (A x P) (5)
Donde: C= acido ascérbico en la muestra, V= volumen de aforo, A= mL de
alicuota de la solucion tomada, P= peso o volumen de la muestra. La
concentracion de vitamina C se expresard en mg equivalentes de acido

ascorbico por 100 g de peso fresco.
3.2.8 Cuantificacion de fenoles

Se determinaron por la metodologia de Folin-Ciocalteu descrito por Waterman
y Mole (1994). Se agregaron 150 pL del extracto etanolico en tubos de fondo
plano. Se agregaron 850 uL de agua destilada y se agitd. Se afladieron 7 mL
de agua destilada y 500 pL de reactivo Folin-Ciocalteu (2N), se dejaron
reposar durante ocho minutos, se adiciono 1.5 mL de Carbonato de sodio (20
%), se mezcld y se dejoé reposar por dos horas en la oscuridad. Después de
las dos horas las muestras se leyeron a 760 nm (Genesys 10 UV Scanning,

Thermo scientific, Waltham, Massachusetts).
3.2.9 Determinacién de capacidad antioxidante

La determinacion de la actividad antioxidante se llevé a cabo por el método
ABTS por el método propuesto por Ozgen, Reese, Tulio, Scheerens y Miller
(2006) con modificaciones. Se tom6 0.1 g de muestra y se hizo una extraccion
con 5 ml de alcohol etilico absoluto, la cual se dejo reposar durante 24 horas.
Se colocaron 100 pL del extracto con 3.9 mL de buffer acetatos con solucién
ABTS en tubos de fondo plano, se dejaron reposar durante dos horas en la
oscuridad. Al concluir las dos horas se leyeron a 734 nm en él
espectrofotometro (Genesys 10 UV Scanning, Thermo scientific, Waltham,

Massachusetts).
3.2.10Cuantificacion de carotenoides

Para la extraccion de pigmentos se utilizaron 0.1 g de muestra de flores de
dalia, se trituraron en mortero con 5 mL de acetona y posteriormente se filtro.

En una alicuota de cada muestra, para el calculo de las concentraciones de
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pigmentos, se realizaron lecturas de absorbancias a 661, 645y 470 nm en un
espectrofotometro UV-Vis. Para el célculo de concentraciones de
carotenoides se utilizaron los coeficientes de extincion de Hager & Bertenrath
(1996). Se emplearon las siguientes ecuaciones (6) para el célculo de
carotenoides:

Ca (ug.mL 1) =11.24 Age1 - 2.04 Asss

Cpb (Hg.mL1) = 20.13 Aess- 4.19 Aser

Ca+b (Ug.mL1) = 7.05 Acs1 + 18.09A645

Cxc (Hg.-mL™) = 1000 As70 - 1.90 Ca - 63.14 Cp/ 214 (6)

3.2.11 Cuantificacion de flavonoides

Se tomo una alicuota de 0.5 mL del sobrenadante del extracto etandlico
preparado anteriormente, al que se le agregaron 1.5 mL de etanol al 95 % vlv,
0.1 mL de una solucién de AlClz al 10 % p/v, 0.1 mL de solucion 1 M de acetato
de potasio y 2.8 mL de agua destilada. Se incubo la mezcla por 30 min. Se
leyo la absorbencia en un espectrofotometro Genesys 10s a una longitud de
onda 415 nm. Para la cuantificacion se realizdé una curva patron a base de la
flavona quercetina (Chang, Yang, Wen & Chern, 2002). Los resultados se
expresaron en mg equivalentes de quercetina por cada 100 g de peso seco

del material.
3.2.12 Cuantificacion de antocianinas

Se empleo el método de pH diferencial descrito por Giusti & Wrolstad (2001).
Se colocaron separadamente en dos tubos de ensayo 200 mL del extracto
metandlico de la muestra, al primero se le adicionaron 1.8 mL de la solucién
amortiguadora de pH = 1.0 (HCI/KCI), al segundo se le agregaron 1.8 mL de
la solucion amortiguadora de pH = 4.5 (CH3COOH/C2H302Na.3H20). Se midio
la absorbancia a cada mezcla a una longitud de onda diferente (510 y 700 nm)
para cada tubo en un espectrofotometro Genesys 10s (Thermoscientific,
Florida, USA). Se calcul6 la absorbancia total (A:) de la muestra a partir de la
Ecuacion (7):

At = [(As10 — A700) pH = 1.0] — [(As10 — A700) pH = 4.5]. (7
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La concentracion de antocianinas se calculé por medio de la Ecuacion (8):
antocianinas (mg L-1) = (Ac* PM * FD * 1000) / (€ * 1). (8)
Doénde: A: = absorbancia total, PM = peso molecular (449.2 g mol-1) del
estandar (Cianidina-3-glucosido), FD = factor de dilucién (1), € = absortividad
molar del estandar (26 900). La concentracion se expresara en mg de

cianidina-3-glucésido por 100 g de peso fresco (mg antocianinas 100 g p.f.).
3.2.13Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial, se realizO en base a ciertos parametros
independientes, entre los cuales, se encuentran, el color, sabor y aroma, y se
registra como aquello que el consumidor espera percibir de un producto
especifico, a través de sus sentidos (tacto, vista, gusto, oido, y olfato). En este
sentido, se realizé una evaluacion sensorial utilizando la escala hedodnica
propuesta por Martinez y Cantwel (2002), para poder analizar estos
caracteres se asignaron los valores de 1 a 5, de la forma siguiente: 1= muy
malo, 2 = malo, 3 = bueno, 4 = muy bueno y 5 = excelente (Nufiez, Martinez
& Colinas, 2012).

La prueba sensorial se realizdé en 7 clones de dalia (Dahlia x hortorum) que
fueron: blanco, amarillo, rosa, vino y rojo, ademas del clon conocido por los

productores como asiplinado y atigrado.

3.3 Resultados y discusién
3.3.1 Pérdida de peso

Esta variable fue evaluada desde el dia de establecido el experimento hasta
el dia 3 (Cuadro 7). Las pérdidas superiores al 10 % del peso inicial presentan
en el producto pérdida de turgencia y pérdida de la apariencia fresca. En el
caso de las flores de los clones de dalia presentaron arrugas desde el segundo
dia de almacenado. Las pérdidas de peso por transpiracion en las hortalizas
de hoja u hortalizas de flor, constituyen el principal problema que demerita su
calidad, debido a que estan constituidas en mayor parte por agua, alcanzando

hasta un 90 % de su peso total (Vicente, Manganaris, Sozzi & Crisosto, 2009).
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El primer dia de evaluacion no existieron diferencias estadisticas significativas
(p = 0.05) entre los clones. A partir de la segunda evaluacion existieron
diferencias estadisticas significativas. El clon color asiplinado fue el que
presentd mayor pérdida de peso en los dias después de cosechadas. El clon
color amarillo y el clon atigrado presentaron la menor disminucién de peso en
porcentaje con 20 % de merma al tercer dia de ser evaluados. La senescencia
provoca varios cambios morfologicos: cambios en el color, marchitamiento de
pétalos, pérdida de peso. Por lo cual la mayoria de las flores cortadas deben
mantenerse a una temperatura de almacenamiento adecuada, para que con

esto disminuya el deterioro de las flores.

Cuadro 7. Pérdida de peso (%) en las flores de clones de dalia (Dahlia x
hortorum) durante su vida poscosecha.

Dias después de cosechada

Clon 0 1 2 3
Blanco 0a' 3.33b 11.67 b 30.38 a
Amarillo Oa 1.67c 10.00 c 20.00d
Asiplinada Oa 5.00 a 13.34 a 21.67 c
Rosa Oa 3.33b 13.33 a 23.33b
Atigrada Oa 3.32b 10.00 c 20.00d
Vino Oa 3.33b 11.67 b 23.33b
DMSH 0 0.5612 0.7926 1.035

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.

3.3.2 Color

El color en las flores frescas juega un papel clave en la preferencia de compra
por parte del consumidor. Los pétalos de las flores comestibles pueden
presentar una amplia gama de colores, que esta determinada por diversos
compuestos quimicos (carotenoides y antocianinas) (Kelley et al., 2001).
Respecto a la variable luminosidad (Cuadro 8) se observaron diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) entre los clones debido a la variabilidad
de color entre ellos. Los clones color blanco y color amarillo tuvieron los

valores mas altos de L (con valores que f