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RESUMEN

La dalia (Dahlia coccinea Cav.) es una planta que ha sido cultivada y mejorada genéticamente con
fines ornamentales; no obstante, su sistema radicular almacena carbohidratos de reserva bajo la
forma de inulina y otros fructanos. La inulina forma parte de la fibra dietética de diversos vegetales
y es considerada como un compuesto prebiotico. Este polisacarido se extrae principalmente de la
achicoria y la alcachofa mediante métodos de separacién muy variados, siendo la raiz de la dalia
una opcion interesante de explotacién industrial. El propésito de este estudio fue proponer un
método simple de extraccion de inulina de la raiz de dalia y evaluar el efecto del cultivo de dalias
silvestres sobre su contenido de inulina, fructanos, fructosa y glucosa. Se realizaron colectas de
dalia silvestre y se propuso un método de extraccion de inulina. Las semillas de los ejemplares
recolectados fueron cultivadas y a las raices obtenidas se les determind la concentracién de
fructanos, inulina, fructosa y glucosa y se estimé el grado de polimerizacion. La relacion tiempo-
temperatura afecta significativamente la concentracion de inulina y fructanos extraidos, siendo la
combinaciéon 6ptima 80° C durante 60 minutos. La influencia del pH result6é no significativa para
este mismo propasito. Por otro lado, el cultivo de las dalias silvestres aumenta significativamente
el contenido de inulina y fructanos de sus raices, aunque el grado de polimerizacion, estimado a
partir de la relacion fructosa/glucosa, disminuye. La liberacién de polifenoles encapsulados en
inulina en una solucion isotdnica sigue una cinética de primer orden con una constante de velocidad
(basada en la absorbancia del medio isotonico) de 0.0148 unidades por minuto y una liberacion
méaxima de 0.4166 unidades de absorbancia que se observaron a las 8 horas de permanencia de las

particulas en la solucion isotonica.
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Dahlia coccinea Cav.; Inulina; Fructanos; Prebioticos; Grado de polimerizacion.
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ABSTRACT

The Dahlia (Dahlia coccinea Cav.) is a plant that has been cultivated and genetically improved due
to its ornamental importance, but its radicular system accumulates carbohydrates in the form of
inulin and other fructans. Inulin is considered as a part of the dietetic fiber from vegetable food
sources and it is also considered as a prebiotic compound. Inulin is extracted mainly from chicory
and artichoke through different separation methods being Dahlia’s tubers an interesting option to
be exploited. The aim of this study was to propose a simple extraction method of inulin from
Dahlia’s tubers and to evaluate the effect of wild Dahlias’ growing on their inulin, fructans, fructose
and glucose content. Wild Dahlia’s samples were collected and an inulin extraction method was
proposed. The seeds of the collected specimens were planted and fructans, inulin, fructose and
glucose from the harvested roots were quantified and the degree of polymerization was estimated.
The time-temperature relationship significantly affects the concentration of extracted inulin and
fructans, with the optimal combination 80° C for 60 minutes. The influence of pH was not
significant for this purpose. Furthermore, growing wild Dahlias increases significantly the content
of roots’ inulin and fructans, although the polymerization degree estimated from the fructose /
glucose ratio decreases. The release of inulin encapsulated polyphenols in an isotonic solution
follows a first order kinetics with a rate constant (based on the isotonic media absorbance) of 0.0148
units per minute and a maximum release of 0.4166 absorbance units, observed at 8 hours of

permanence of the particles in the isotonic solution.

Keywords

Dahlia coccinea Cav.; Inulin; Fructans; Prebiotics; Polimerization degree.
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I. INTRODUCCION GENERAL

Bajo el nombre de dalia se designa a un conjunto de especies de plantas herbaceas perennes que
pertenecen a la Familia Asteraceae y que son originarias de México y Guatemala (Sorensen, 1970).
Todas ellas se agrupan en el Género Dahlia Cav. y las especies mas comunes son Dahlia coccinea
Cav., Dahlia pinnata Cav. y Dahlia variabilis (Wild.) Desf. (Castro-Castro et al., 2012). Hasta el
afio 2012, en México se habian reconocido 37 especies, por lo que la biodiversidad del género esta
concentrada en este pais, donde las dalias silvestres se desarrollan entre 500 y 3500 m.s.n.m. y la
mayoria de ellas (27 especies) se localizan en el centro del territorio mexicano (Castro-Castro et

al., 2012).

La dalia es una planta que ha sido, durante mucho tiempo, cultivada y mejorada genéticamente con
fines ornamentales ya que produce inflorescencias muy atractivas. De hecho, a partir de 1963 fue
considerada la flor nacional de México (Mera-Ovando y Boettler, 2006). Sin embargo,
recientemente se le ha puesto atencién a su sistema radicular, compuesto de raices tuberosas, dado
que en este 6rgano se almacenan carbohidratos de reserva bajo la forma de inulina y otros fructanos,
tal como ocurre con otras especies de la familia Asteraceae, como el Yacon (Smallanthus
sonchifolius Poepp. Endl), la Achicoria (Cichorium intybus L.) y la Alcachofa de Jerusalén
(Helianthus tuberosus) (Bosscher, 2009). De acuerdo con Arenas, et al. (2011) una de las especies
mas comunes, Dahlia variabilis Wild (Desf.), puede producir, en condiciones controladas,
alrededor de 17 t/Ha de raiz tuberosa, lo que representa aproximadamente 3500 kg de materia seca.
Este rendimiento es comparable con el de la achicoria, que oscila entre 20 y 24 t/Ha (Cerny et al.,

2008), o con el de la raiz de alcachofa (10-19 t/Ha, segun Matias et al., 2013) con la ventaja de que



se puede producir en valles altos y en condiciones de temporal. De acuerdo con Widowati et al.
(2005), la materia seca de la raiz de dalia contiene 85% de carbohidratos, de los cuales de 52 a 83%
son inulina, dependiendo del estado de madurez de la raiz, la especie y otros factores (Stevens et

al., 2001)

La inulina es un grupo heterogéneo de polisacaridos que estd compuesto principalmente de
mondmeros de fructosil-fructosa, cominmente conocidos como fructanos, ligados mediante
enlaces (2 - 1) (cuya abreviatura comdn es Fm), con una unidad de glucopiranosa reductora en el
extremo de cada molécula (cuya abreviatura es GFn). En algunos casos, como en la dalia o la
achicoria, se presentan ramificaciones a través de enlaces (2 - 6) (1-2% y 4-5% en una y otra,
respectivamente) (Stevens et al., 2001). Asi, la inulina puede ser representada como GFny Fm a
la vez, lo que significa que es una mezcla de oligdmeros y polimeros. En la inulina de achicoria, n,
el nimero de unidades de fructosa ligadas a una terminal de glucosa, varia de 10 a 14 y en la de

dalia es de alrededor de 20 (Bosscher, 2009).

La inulina nativa, tal como se extrae de raices frescas, presenta en promedio un grado de
polimerizacién (GP) de 10, aunque dependiendo de la especie vegetal, de las condiciones
climaticas en las que ésta se desarrolla y de su edad fisioldgica, varia de 2 a 70. Ademas, la longitud
de la cadena puede ser reducida por medio de enzimas endoinulinasas para dar GP entre 2 y 8, con
un promedio de 4. El producto resultante es cominmente llamado “oligofructosa” y se trata de una
mezcla de fragmentos de GFn, como la sacarosa y Fm, es decir cadenas de fructosa (Stevens et al.,

2001).



La inulina es importante porque forma parte de la fibra dietética de diversos alimentos de origen
vegetal y es considerada como un compuesto prebidtico, es decir como un ingrediente o grupo de
compuestos no digeribles que afecta benéficamente la salud del consumidor estimulando
selectivamente el desarrollo y la actividad de un nimero determinado de especies bacterianas del
colon, particularmente lactobacilos y bifidobacterias. Esta cualidad fue demostrada por Gibson y
Roberfroid (1995) y Gibson et al. (1995), entre otros y, mas recientemente en estudios In vitro, por
Lopez-Molina et al. (2005) y Huebner et al. (2007), entre otros. Como consecuencia de estas
propiedades, a la inulina se le ha asociado con el mejoramiento de la actividad del tracto
gastrointestinal y del sistema inmunitario, con el incremento de la absorcién de calcio y magnesio
y con la disminucidn de los niveles de colesterol y lipidos séricos. Una descripcion detallada de
estos beneficios ha sido reportada por Bosscher en 2009. De acuerdo con Anan’ina et al. (2009),
la raiz de dalia deshidratada y pulverizada se ha empleado tradicionalmente con estos fines;
ademas, forma parte de la gastronomia y la medicina herbolaria de México y, segin Zubaidah y
Akhadiana (2013), la inulina obtenida especificamente de este grupo de especies vegetales ha sido
clasificada por la Food and Drug Administration de los Estados Unidos como un ingrediente natural
generalmente reconocido como seguro (GRAS, por sus siglas en inglés). Es por esta razdn que
resulta atractivo promover la produccion de inulina y optimizar su extraccion y purificacion

mediante metodologias seguras para su uso en alimentos.

Los métodos utilizados para la separacion de la inulina a partir del material vegetal son variados y
se han ensayado principalmente en la achicoria y en la alcachofa. Incluyen, entre otras, una etapa
de trituracién del material, difusion en un medio acuoso, insolubilizacién y precipitacion con etanol

0 mediante bajas temperaturas, centrifugacion y deshidratacion por atomizacién u otros medios.



La temperatura, el pH, los tiempos de extraccién y los tipos de solventes son factores que se han
hecho variar a fin de maximizar la cantidad extraida por unidad de material (Leite Toneli et al.,
2007). Por ejemplo, Lingyun et al. (2007) emplearon diversas combinaciones de pH, tiempo,
temperatura y relacién solidos-solvente y agitacion mediante ultrasonido para optimizar la
extraccion de inulina a partir de raices tuberosas de alcachofa, encontrando que al pH natural, a
una temperatura de 76.7 °C, durante 20 min, con una relacion de solvente-sélidos 10.56:1 (v/iw) y

agitacion mediante ultrasonido, se extrae mas del 83% de inulina de raices de esta especie.

Tanto el método empleado como la cantidad mé&xima extraible, asi como la concentracion total y
las propiedades de la inulina obtenida dependen de la especie o variedad vegetal y de su estado
fisioldgico, de la edad de las raices y del modo en que fueron cultivadas (Stevens et al., 2001). En
el caso de la dalia, los estudios relacionados con estos aspectos son sumamente escasos Yy su
divulgacion ha sido muy limitada. Arenas et al. (2011) evaluaron cuatro niveles de foésforo y cuatro
densidades de plantacion con el fin de alcanzar la mayor cantidad de materia seca en la raiz (345
g/m2), lo cual estd directamente relacionado con la cantidad de inulina. Dado lo anterior, el
propdsito del presente trabajo fue proponer un método simple de extraccién de inulinas de la raiz
de dalia y evaluar el efecto del cultivo controlado de dalias silvestres sobre su contenido de inulina,

fructanos, fructosa y glucosa.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen de las dalias

La dalia es nativa de Mesoamérica y endémica de los valles altos de naturaleza arcillo-silicea de
México, el cual da cobijo a 31 especies del género Dahlia (Saar et al., 2003), por lo que la
biodiversidad del género esta concentrada en nuestro territorio. Todas las variedades y cultivares
de dalias provienen de una especie conocida como Dahlia pinnata Cav. [Dahlia rosea Cav. (Dahlia

variabilis (Willd.) Desf.)] (Everett, 1981; Rincdn, 1989).

La belleza de las flores de la dalia ha maravillado al mundo entero por su diversidad en formas y
colores. El cultivo de esta flor se remonta a la época de esplendor del imperio Azteca cuando su
belleza cautivé tanto a los gobernantes mexicas, que iniciaron los procesos de domesticacion de la
planta, modificando la inflorescencia (Trevifio et al., 2007). En la Mesoamérica prehispanica, las
dalias silvestres eran conocidas cominmente con el nombre de "acocoxdchitl”, "acocotli", o
"cohuanenepilii" (tallos huecos con agua), entre otros nombres autoctonos otorgados por los
indigenas de México, fue una planta muy arraigada a nuestra cultura y tradiciones (Trevifio et al.,

2007).

En el trabajo de Francisco Hernandez conocido como “Nova Plantarum, Animalium et Mineralium
Mexicanorum Historia”, la planta ilustrada recibe el nombre azteca de Acocoxdchitl” (Figura 1).
Su dibujo muestra claramente una “flor doble, con forma de pelota” considerada una dalia de jardin.
Lo anterior permite suponer que las dalias mexicanas fueron plantas muy importantes entre los

aztecas, por lo que su domesticacidn se produjo mucho antes de la llegada de los espafioles.
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Figura 1. Nova Plantarum, Animalium et Mineralium Mexicanorum Historia de Francisco
Hernandez, con la descripcion de la dalia.

(Ref: Biblioteca digital mundial. www.wdl.org).

Esta planta fue introducida en Europa por los espafioles a finales del siglo XVI11I con la esperanza
de utilizar sus raices carnosas con fines alimentarios, como lo hacian los aztecas. En 1789, Antonio
José Cavanilles y Palop, quien fungia como profesor y director del Jardin Botanico Real de Madrid
recibié y cultivd las semillas; con las plantas que crecieron elabor6 las primeras descripciones
botéanicas de algunas de ellas, incluyendo el género Dahlia, en honor a Andreas Dahl, botanico
sueco discipulo de Linneo. Asi fue como se publicé Dahlia pinnata como la primera especie del

género en un volumen de sus “Icones et Descripcions Plantarum” (Cavanilles, 1796).

Lawrence, (1970) demostro que D. pinnata es la primera especie descrita por la ciencia, la cual fue

producida mediante la hibridacion y domesticacion de dos especies mexicanas: D. sorensenii que



se encuentra restringida al centro de México y D. coccinea Cav. que crece a lo largo de las

montafias y valles de toda la republica mexicana (Hansen y Hjerting, 2000)

El interés por cultivar dalias en Europa fue en aumento, y para 1817 ya se habian desarrollado mas
de 75 variedades de dalias cultivadas en los jardines de Leipzig, Alemania. En 1841 un comerciante
inglés obtuvo mas de 1,200 formas horticolas y actualmente se considera que hay méas de 15,000

formas con diferentes nombres que se publican en los catalogos de plantas de ornato.

Las dalias han sido méas apreciadas en otros paises que en México. Su importancia se confirma por
los més de 450 cultivares disponibles en el comercio horticola internacional y por la existencia de
sociedades dedicadas al cultivo y produccion de Dahlia por todo el mundo. La primera fue la

Sociedad Nacional de la Dalia constituida en Gran Bretaria en el afio de 1881 (Trevifio et al., 2007).

El 13 de mayo de 1963, en el Diario Oficial de la Nacidn, el presidente Adolfo Lopez Mateos
expidié un decreto por el cual declaro a la dalia como simbolo de la Floricultura Nacional, con las

siguientes consideraciones:

e Que la Republica Mexicana posee una gran diversidad de flores nativas de especial valor
estético, ornamental y econdmico, entre las que se encuentra la flor de dalia.

e Que las flores mexicanas, por sus caracteristicas peculiares, han merecido distincion tanto
en el pais como en el extranjero, y entre ellas particularmente la flor de la dalia.

e Que la admiracion a dicha flor, motivd a que una de las especies fuera distinguida con el
nombre de Dahlia juarezii, en honor del Benemérito de las Américas, Don Benito Juarez
(Trevifio et al., 2007).



2.2. Clasificacién taxondmica y morfologia del género Dahlia

La dalia pertenece a la familia botanica Asteraceae (Compositae) y forma parte de la tribu
Heliantheae, las dos principales especies son D. pinnata Cav. y D. coccinea Cav. (Cuadro 1).
Dahlia pinnata Cav. es una planta perenne de mas de un metro de altura, con tallos rojizos o
purpura; las hojas son opuestas, simples o pinnadas, con foliolos ovados o elipticos, acuminados,

aserrados o dentados, pubescentes o estriosos en los nervios (Trevifio et al., 2007).

Cuadro 1. Clasificacion taxonomica del género Dahlia.

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae

Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Subfamilia: Asteroideae
Tribu: Heliantheae
Género: Dahlia Cav. 1791

(Ref: Trevifio et al. 2007).

La mayoria de las dalias son plantas herbaceas o arbustivas, a veces epifitas o trepadoras. Con
raices carnosas llamados impropiamente tubérculos (Figura 2). Los tallos son huecos o compactos,
poseen unas hojas de forma triangular, de margen denticulado y una nerviacién unifoliada. El color
del follaje es verde palido, careciendo de un brillo especial (Trevifio et al., 2007). Esta es una planta
gue podemos encontrar con diferentes tamarios, desde plantas con una altura de 30 cm hasta plantas
de mas de 1,2 m. Es una planta que desarrolla una ramificacién desordenada, solamente dirigida
por los rayos solares, pero forma una mata densa, con un gran nimero de hojas (Trevifio et al.,

2007). Las cabezuelas son radiadas teniendo un didmetro de hasta 15 cm, son erectas o inclinadas,



con flores liguladas muy variables. Las flores son de disco y en ocasiones son sustituidas por flores
liguladas fértiles o estériles, el fruto que presenta esta planta es seca, de una sola semilla e

indehiscente llamado “aquenio” generalmente de forma oblanceolada (Trevifio et al., 2007).

Figura 2. Inflorescencias y raices de dalia.

(Ref: elaboracion propia).

Las especies de dalias silvestres se distribuyen en cuatro secciones taxondmicas de acuerdo a su

habito de crecimiento:

e Seccion Pseudodendro: plantas arbustivas, con la base del tallo lefioso, pinulas opuestas
esta seccion contiene cinco especies.

e Seccion Epiphytum: es una planta trepadora, esta seccion contiene una sola especie.

e Seccion Entemophyllon: plantas herbaceas o sub-arbustivas donde se incluyen siete
especies.

e Seccion Dahlia: plantas herbaceas con pinulas opuestas; contiene 23 especies, incluyendo
a D. Pinnata.



2.3. Cultivo de la dalia

Del género Dahlia, endémico en México, actualmente se ha registrado 35 especies (Saar et al.,
2003; Mejia, 2003); la dalia cultivada mas conocida es Dahlia pinnata Cav. mientras que cuatro
especies han dominado la horticultura ornamental: D. coccinea Cav., D. pinnata Cav., D. merckii

Lehm. y D. imperialis Roezl ex Ortgies (SINAREFI, 2014).

La dalia es una planta rustica en cuanto a suelos, aunque prefiere los suelos francos, con un perfecto
drenaje y con un pH comprendido entre 6 y 8; y que posea ademas un elevado contenido de materia
orgénica y nutrientes. Prefiere temperaturas que oscilen entre 18 y 23°C y una humedad relativa

del 75 al 78%.

Las dalias se cultivan en zonas soleadas, aunque también las podemos encontrar en semisombra,
estas plantas responden al fotoperiodo, ya que desarrollan flores liguladas (impropiamente
Ilamadas pétalos) en presencia de fotoperiodos largos, mientras que en presencia de fotoperiodos

cortos desarrollan raices tuberosas (Martifion, 1998).

Una de las préacticas de manejo agronémico que determina la capacidad del cultivo de interceptar
recursos es la densidad de plantacidn. Esta practica puede llegar a afectar de manera importante la
captura y utilizacion de radiacién, agua y nutrientes minerales (Satorre, 1999). El tamafio de la raiz
se ve sensiblemente afectado por la densidad de poblacion en Dahlia variabilis. La densidad 6ptima
en este cultivo puede variar de acuerdo a la radiacion incidente, la cual depende de la latitud y la

época del afio (Grasso, 2004).
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La propagacion (sexual o asexual) de plantas es una forma de perpetuar individuos de una especie
y ha sido la base del desarrollo de los pueblos mediante las préacticas agricolas en la produccién de
alimentos (Mejia et al., 2007). En cuanto a dalia se refiere principalmente se utilizan cinco tipos

de propagacion:

e Semilla: la mayoria de las especies producen semillas, principalmente aquellas que forman
capitulos sencillos, se emplea para la obtencion de nuevos cultivares después de la
hibridacion. Resulta dificil y es un sistema usado solamente por los floricultores que se
dedican a la obtencion de nuevas variedades.

e Esquejes: implica la propagacion por brotes tiernos provenientes de raices tuberosas, de las
cuales se debe garantizar una brotacién vigorosa y uniforme. Se sacan los esquejes de 5 a
10 cm del tubérculo madre con una navaja desinfectada. El enraizamiento tiene lugar en
dos o tres semanas y se puede llegar a obtener de 20-60 esquejes por tubérculo en 2 6 3
meses.

e Raices tuberosas: la multiplicacion por division de los tubérculos, es la mas simple y facil
de practicar, consiste en la separacion de raices tuberosas que portan pequefias partes de
tallo con yemas o brotes visibles. Lo que nos da de una sola planta varias plantas idénticas,
la separacién o division de las raices tuberosas se hace con una navaja o con tijeras de
podar, tratando de lastimar lo menos posible a la raiz.

e Estacas: este método de propagacién solo se puede aplicar en aquellas especies que
presentan un crecimiento arbustivo y corresponden a las especies de la seccion
Pseudodendron las cuales son D. imperialis, D. exelsa, D. tenuicaulis, D. appiculata y D.
campanulata. La propagacion se realiza en enero después que la planta dejo de florecer, la
estaca debera de tener de 30 a 50 cm de longitud con al menos dos nudos.

e Cultivo in vitro: se efecta principalmente a partir de meristemos apicales los cuales se
cultivan en un medio previamente preparado para su posterior incubacion y obtencién de
plantas. (Mejia et al., 2007).
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2.3.1. Plagas y enfermedades mas comunes en dalia

Las plantas de dalia son susceptibles a diversos organismos patdgenos, y entre ellos, los hongos
son los que ocasionan mayores dafios, desde la etapa de propagacién y crecimiento hasta la

floracion (Farr et al., 1989; Logan et al., 1988).

Pulgones (Myzus persicae) ninfas y los adultos chupan la savia, causando un dafio que puede ir
desde el amarillamiento de las hojas y debilitamiento, hasta la muerte de las plantas. Mas
importante que el dafio directo por succionamiento de la savia se presenta el dafio indirecto,

invisible en el momento de la infeccion, por transmision de virus.

Carbon blanco (Entyloma dahliae) Esta enfermedad provoca manchas circulares sobre las hojas

(hasta 1 cm de diametro), redondas, elipticas o angulares en los hibridos de dalia.

Marchitez (Fusarium spp.) La planta afectada por esta enfermedad no se desarrolla, pierde calidad
y muere, los sintomas comienzan por un cambio de coloracion de las hojas mas viejas. Los tejidos
internos se tornan de color café rojizo, dafio que se extiende hacia la parte superior de la planta.
Esta enfermedad se disemina rapidamente en el invernadero por los movimientos de suelo, plantas,

esquejes, tubérculos, agua de riego y rastrojos de plantas enfermas.

Bacteriosis (Erwinia chrysanthemi) es la bacteria mas peligrosa y produce podredumbre de los
tubérculos. Puede conducir en los cultivares sensibles hasta un 80% de pérdidas durante el periodo

de multiplicacion en invernadero.
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Virus del mosaico del pepino 6 Cucumber Mosaic Cucumovirus (CMV) Numerosos cultivos
florales muestran espectaculares sintomas cuando son infectados por CMV, pues este virus esta
distribuido a nivel mundial y cuenta con numerosos afidos vectores que le hacen ser el mas polifago

de los fitovirus. En el caso de la dalia provoca un mosaico internervial.

Virus del mosaico de la dalia o Dahlia Mosaic caulimovirus (DMV) Los sintomas que produce este
virus varia en funcién de los cultivares y el periodo considerado. Se pueden observar
modificaciones en la pigmentacién a nivel de las nerviaciones, aclaramientos de color amarillo
brillante y marcas de color verde oscuro en las nerviaciones. Las hojas se desarrollan de forma
irregular y asimétrica y se retuercen. También puede reducirse el crecimiento de los entrenudos,

dando a la planta un aspecto enano. Este virus es transmitido por pulgones.

2.3.2. Usos actuales y potenciales de la dalia

Desde tiempos precolombinos, ya que poseia una gran cantidad de usos: ornamental, alimenticia,
medicinal, ceremonial y ahora se sabe que también tiene propiedades forrajeras. (Trevifio et al.,

2007).

Los nativos mexicanos utilizaban esta planta como un remedio contra la tos cronica, como ténico
diurético, diaforético (para sudar las fiebres) y contra los colicos (Hernandez, 1946). En la
actualidad los indigenas mixtecos de Oaxaca siguen consumiendo los tubérculos frescos de dalias

para obtener carbohidratos (Reyes et al., 2004).
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En el cddice Badiano aparece una planta denominada “Cohuanenepilli” (De la Cruz y Badiano,
1964), aun cuando la ilustracion es muy estilizada, se logra visualizar una “flor sencilla” que el

mismo Sorensen (1969) considera D. coccinea.

La dalia constituye una flor de resistencia media, utilizada fundamentalmente en arreglos florales
de mediana calidad donde la mas demandada es la dalia cactus, seguida de la liliputiense; pues
tienen una buena conservacion en florero sin embargo, la demanda de dalias (tipos: decorativo
informal, redondo y semi-cactus) se ha incrementado. En la actualidad las dalias enanas son las

mas demandadas para la decoracion de jardines (Saturno, 1990).

En particular resulta relevante la presencia de la dalia en el mundo desde mediados del siglo XV1II,
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 (Garzén

et al., 2008).

En México, la D. variabilis se produce con fines ornamentales para abastecer el mercado nacional
e internacional. Esta especie, nos ofrece una alternativa diferente para su explotacion, ya que su
sistema radical almacena una cantidad significativa de inulina (polisacarido de fructosa). Este
compuesto se encuentra en la categoria de alimentos no digestibles, por lo que no son asimilados,
no proporcionan calorias, y por lo tanto, no incrementan el peso corporal, ni elevan los niveles de

glucosa sanguinea en el ser humano (Laguna y Archundia, 2004).
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Las raices tuberosas de D. variabilis contienen entre 38 y 53% de inulina del total de su peso seco,
constituyendo una alternativa para la produccion de este polisacarido. Sin embargo, no se cuenta
con informacion orientada hacia aspectos agronémicos Yy fisiolégicos en la produccion de raices
tuberosas de esta especie (Laguna y Archundia, 2004). Es capaz de rendir hasta 2.5 toneladas de
masa total por hectarea en comparacion con la alcachofa que produce 0.9 toneladas por hectarea.

Esta planta puede ser capaz de acumular hasta un 80% de su masa seca en forma de fructanos.

2.4. Aspectos generales sobre la inulina

La inulina es un carbohidrato de reserva energética presente en mas de 36.000 especies de plantas
(Flickinger, 2003), aislada por primera vez en 1804, a partir de la especie Inula helenium, por el
cientifico aleman Valentine Rose. En 1818, Thomson, un cientifico britanico, le dio el nombre

actual de inulina (Franck, 2006).

El fisidlogo de plantas Julius Sachs, fue el pionero en la investigacion de los fructanos, logro en
1864 detectar con un microscopio, los cristales de inulina en los tubérculos de D. pinnata y H.

tuberosus después de una precipitacion con etanol (Franck y De Leenheer, 2005).

La inulina es un polisacarido de almacenamiento perteneciente a la familia de los fructanos que se
encuentra presente en muchas plantas, vegetales, frutas, cereales y hongos, por tanto forma parte

de nuestra dieta diaria y cuenta con una gran variedad de aplicaciones alimentarias y farmacéuticas.

La inulina extraida de plantas por lo general contiene hasta un 10% de mono y disacaridos
(principalmente sacarosa y fructosa), y una serie de oligosacaridos, donde se incluyen los

fructooligosacaridos (FOS), con un grado de polimerizacion (GP) de 10 o menos unidades de
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fructosa, y que constituyen un 30% del total (Niness 1999). Esta, se encuentra constituida por una
cadena de moléculas de fructosa unidas por enlaces 3 (2- 1), terminados por una molécula de
glucosa tal como se muestra en la fig. 1 (Flamm et al., 2001), GF(n) es la formula de la estructura
quimica general para identificar a un fructano, donde G = glucosa, F = fructosa y n = grado de

polimerizacion de la cadena la cual puede ser tan corta como 2 o tan larga como 60 (Frank, 2002).

Los enlaces del tipo B (2 - 1) son los responsables de que la inulina no sean digerible como lo seria
cualquier carbohidrato tipico, lo que a su vez tiene como consecuencia que tengan un bajo valor
caldrico y una funcion nutricional como fibra dietética (Niness, 1999). Dependiendo de su origen

(vegetal o microbiano), los fructanos o inulina pueden ser lineales, ramificados o ciclicos.
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Figura 3. Molécula de inulina y monémeros que la conforman.

(Ref: Sigma-Aldrich. www.sial.com).
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Los fructanos mas ampliamente estudiados y de mayor uso a nivel industrial son la inulina, la
oligofructosa y FOS, los cuales se describen en el Cuadro 2 (Biedrzycka, 2004). En términos
comerciales y cientificos, aquel producto natural con un GP entre 2 a 70 unidades de fructosa se
denomina inulina (Loo et al., 1999), la cual posee una solubilidad en agua igual a 60 g/L a una

temperatura de 10°C y de 330 g/L a 90°C (Deis, 2001).

Hoy en dia la inulina se pueden comprar en diversas formas, las mas comunes son: inulina natural
con un GP de 10-12 unidades, inulina que contiene fracciones de cadena corta (GP de 2 a 10) e

inulina de alto rendimiento (HP) con un promedio de GP no menor a 23.

Cuadro 2. Comparacién entre diferentes fructanos.

Fructo-

Dato Inulina Oligofructosa . L.
oligosacaridos

Extraccion a partir Hidrolisis enziméatica Transfructosilacion

Origen de vegetales de la inulina de la sacarosa
Rango GP 2-60 2-9 2-4
GPpromedio 10'12 4'5 3'7
T Lineal (1-2% . .
Estructura quimica ramificada) Lineal Lineal

(Ref: Biedzycka y Bielecka, 2004).

La propiedad de la inulina més extensivamente estudiada es su comportamiento como prebidtico
(Roberfroid, 2005), definido por su capacidad selectiva de estimular el crecimiento de un grupo de
bacterias en el colon (bifidobacterias y lactobacilos), con la consecuente disminucién de otras
especies que pueden ser perjudiciales (ejemplo: E. coli y bacterias de la especie Clostridium spp.)

(Gibson, 1999).

17



2.4.1. Biosintesis de la inulina

Para poder entender el papel de la inulina como prebidtico, fibra digerible o alimento funcional, es
indispensable conocer la forma en la cual la misma se forma dentro de la planta, la cual como la
mayoria de los procesos inicia con la fotosintesis de la planta mediante la cual se produce energia
de almacenamiento en forma de carbohidratos principalmente sacarosa (formada a partir de la

unién de una molécula de glucosa con una de fructosa.

La sacarosa, es el precursor de los fructanos sintetizados en las plantas durante la fotosintesis, se
almacena en la planta hasta que las concentraciones son altas, siendo entonces que se inicia la
biosintesis de los fructanos que suelen acumularse en las hojas y vacuolas (Longland 2003). La
sintesis y acumulacion de los oligofructanos se cree que es extracloroplastica y ocurre en las

vacuolas.

La biosintesis de fructanos se rige por mecanismos muy particulares y complejos segln sea la
fuente vegetal, microbiana o fungica. Aunque por lo general consiste en una transfructosilacion, es
decir una transferencia de residuos terminales fructosilos hacia una sacarosa (Yun, 2003). Las
enzimas causantes de la elongacion de las cadenas en los oligofructosacaridos, ya sean de origen
vegetal o microbiano, son denominadas por algunos autores como [-D-fructofuranosidasas
mientras que otros prefieren denominarlas fructosiltransferasas (Yun, 2003; Vergauwen et al.,

2003).

Muchas plantas como la achicoria (Cichorium intybus) y la alcachofa (Cynara scolymus) tienen

enzimas complejas que no se rigen por una simple cinética de Michaelis-Menten y cuya actividad
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depende de las concentraciones de sustrato y enzimas: 1-fructosiltransferasa (1-SST) y B-fructan-

1-fructosiltransferasa (1-FFT) (Vijn y Smeekens 1999).

Al principio la 1-SST convierte la sacarosa en glucosa y un oligofructésido, polimerizando luego
hasta el tercer mondmero de fructosa, dejando que la 1-FFT forme a partir de ahi los polimeros de
mayor peso molecular. El tamafio de los polimeros generados depende entonces principalmente de
la actividad enzimatica de la 1-FFT (Yun 2003).el modelo postula que la 1-SST cataliza la sintesis
del trisacarido 1-cetosa a partir de dos moléculas de sacarosa al transferir un residuo fructosilo de
una molécula de sacarosa a otra, liberando glucosa (Vijn y Smeekens 1999). A continuacion la 1-
FFT transfiere de modo reversible un fructosilo de un fructano con un grado de polimerizacién
mayor o igual a tres a otro fructano generando asi inulina. Esto produce una mezcla heterogénea
de fructanos caracteristica de los vegetales y que no es vista en los levanos microbianos (Hellwege

et al., 2000).

2.4.2. Contenido de inulina en plantas

Las plantas son la fuente de inulina mas utilizada para la produccién de material para ser
incorporado en los productos alimenticios debido a su abundancia en las plantas y también desde
una perspectiva de seguridad. Las especies con mayor contenido de inulina la almacenan en la parte
subterranea de la planta. Otras especies (por ejemplo en la familia Poaceae) presentan altos
contenidos de fructanos en sus partes aéreas, pero con bajo rendimiento de extraccion a nivel

industrial (Van der Poel et al., 1998).
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Son pocas las especies apropiadas para obtener frictanos a nivel industrial, a comienzos de la
presente década, la inulina se obtenia a partir de dos especies: la pataca (Helianthus tuberosus) y
la achicoria (Cichorium intybus), siendo ésta ultima la fuente industrial mas coman (Flamm et al.,
2001). Aunque también se puede encontrar en los tubérculos y raices de plantas de la familia
Asteraceae gue incluye aster, diente de ledn, comos, bardana, vara de oro y lechuga (Schutz et al.,

2006; Incoll y Bonnett, 1993).

En algunas de estas plantas el contenido de fructanos puede llegar a constituir hasta el 24% de la
masa cruda tal como se muestra en el Cuadro 3 (Marquina y santos 2003). No obstante si de
cantidades se trata, las principales fuentes de oligofructanos son la alcachofa (Cynara scolymus),
yacon (Smallanthus sonchifolius) y dalia (Dahlia pinnata Cav.) (Fletcher 1999; Hellwege et al.,

2000; Flickinger y Fahey 2002, Lopez et al. 2005).

Cuadro 3. Contenido de inulina en diferentes vegetales.

. Inulina
Especie vegetal (/100 g base seca)
Pataca (Helianthus tuberosus) 89
Achicoria (Cichorium intybus) 79
Dalia (Dahlia spp.) 59
Cebolla (Allium cepa L.) 48
Ajoporro (Allium porrum L.) 37
Ajo (Allium sativum) 29
Yacon (Smallanthus sonchifolius) 27
Esparrago (Asparragus officinalisL.) 4
Cambur (Musa cavendishii) 2
Centeno (Secale cereale) 1

(Ref: Flickinger y Fahey, 2002).

La inulina obtenida de plantas tiene cadenas que incorporan de 2 a 100 unidades de fructosa, cuya

longitud y composicion dependera de la especie de planta, la fase de su ciclo de vida, la fecha de

20



cosecha, el tipo de extraccion y los procedimientos posteriores a esta (Barclay et al, 2010 ; Ronkart
et al, 2007). Van Loo et al. (1995) identificé la cantidad de la inulina en diversas plantas, asi como

su grado de polimerizacion las cuales se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Contenido de fructanos en fresco y grado de polimerizacién de algunas plantas.

. Fructanos en fresco Grqdo o de

Especie (%) polimerizacion
(GP)

Cebolla (Allium cepa) 1.1-75 1-12

Achicoria de Jerusalén (Helianthus tuberosus) 17 - 20.2 2 -19=74%
19 - 40=20%
>4=6%

Alcachofa (Cynara scolymus) 1.8 >5=95%

Achicoria (Cichorium intybus) 15.2-20.5 2 - 19=55%
19 - 40=28%
>40=17%

Allium ampeloprasum 2.9 12

Ajo (Allium sativum) 12.98 >5=75%

Platano (Musa cavendishii) 0.7 <5=100%

Trigo (Triticum aestivum) 1.17 (harina) 7-8

Centeno (Secale cereale) 0.6

Cebada (Hordeum vulgare) 22.1 (tierna)

1.1 (madura)
Diente de leon (Taraxacum officinale) 12.4
Esparrago (Asparagus officinalis) 0.1

(Ref: Van Loo et al.,1995).

2.4.3. Alimentos funcionales y prebidticos

En la actualidad, la presencia de ciertas cantidades de inulina o sus derivados en la formulacion de
un producto alimenticio es condicion suficiente para que dicho producto pueda ser considerado

como "alimento funcional™ (Roberfroid 2005),
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Un alimento funcional por definicion es aquel que ademas de hacer un aporte nutricional basico,
demuestra efectos benéficos para la salud (Silveira et al., 2003), adicionalmente un alimento puede
ser considerado funcional si se ha demostrado suficientemente que afecta de forma benéfica a una
0 varias funciones relevantes del organismo, de manera que proporciona un mejor estado de salud

y bienestar y/o reduce el riesgo de padecer enfermedad (Roberfroid 1995).

Un alimento funcional puede ser un alimento natural o modificado (alterando, afiadiendo o
eliminando uno o varios de sus componentes) o una combinacion de ambos. Ademas, puede ser
funcional para la poblacion en general o para grupos particulares de la poblacion, definidos por sus

caracteristicas genéticas, sexo, edad o por otros factores, los principales alimentos funcionales son:

e Fibras (polidextrosa y goma guar)

e Acidos grasos poliinsaturados (Q 3y 6)

e Substancias bioactivas de plantas (polifenoles, vitamina E, cafeina y carotenoides)

e Fibras prebidticas (inulina y fructooligosacaridos)

e Microorganismos prebidticos

e Probidticos (bacterias de los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium)

e Simbidticos (adicion conjunta de probidticos y prebidticos en un mismo alimento) (Sako et
al. 1999).

Por otra parte, Gibson y Roberfroid en 1995 definieron prebidticos como "sustancias no digeribles
que cuando se consume, proporcionar un efecto fisioldgico benéfico en el huésped, estimulando
selectivamente el crecimiento favorable o la actividad de un nimero limitado de bacterias
benéficas”. Tiempo después en 2007, Roberfroid actualiza esta definicion diciendo que un

prebidtico es "un ingrediente fermentado selectivamente que permite cambios especificos, en la
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composicion y/o actividad de la microflora gastrointestinal que confiere los beneficios del bienestar

y la salud”.

Los prebidticos son una categoria de compuestos nutricionales agrupados, no necesariamente por
similitudes estructurales, sino por la capacidad para promover el crecimiento algunas bacterias
intestinales benéficas. Para que un ingrediente de un alimento pueda ser clasificado como un

prebidtico este debe de cumplir los siguientes criterios:

e No ser hidrolizado o absorbido en la parte superior del tracto gastrointestinal.

e Debe de ser fermentado en el colon por un nimero limitado de bacterias potencialmente
benéficas como por ejemplo las bifidobacterias y los lactobacilos.

e Ser capaz de alterar la microflora del colon para una generar una composicién mas
saludable, por ejemplo, aumentando el nimero de especies sacaroliticas y reduciendo los

microorganismos putrefactivos (Kolida et al., 2002).

Los carbohidratos no digeribles (oligosacaridos y polisacaridos), algunos péptidos y proteinas, y
ciertos lipidos (ésteres y éteres) son considerados como prebioticos, ya que gracias a su estructura
quimica, estos compuestos no son absorbidos en la parte anterior del tracto gastrointestinal o no

son hidrolizados por las enzimas digestivas humanas.

La inulina y los fructooligosacaridos (FOS) han sido los prebi6ticos mas estudiados, por su gran
resistencia a ser digeridos por los acidos gastricos y enzimas pancreaticas, llegando al colon para
ser fermentados por las bacterias intestinales. Estos prebidticos afectan significativamente la
composicion de la microbiota intestinal, reducen la incidencia de infecciones gastrointestinales,

respiratorias y de la dermatitis atopica, tienen ademas un reconocido efecto bifidogenico (Aumento
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de la poblacion de bifidobacterias en el colon) (Kolida y Gibson, 2007; Veereman, 2007; Guarner,
2007; Arslanoglu et al., 2007). Sin embargo, existe otra gran variedad de candidatos tales como
algunos almidones no digeribles, polisacaridos no almidones y azlcares alcoholes o polioles,
capaces de modificar beneficiosamente la microbiota del colon (Cummings et al., 2001; Wong y

Jenkins, 2007).

Los prebidticos tipo inulina pueden ser extraidos de una fuente de alimento (tipicamente de la raiz
de achicoria) o sintetizado a partir de una molécula més fundamental (normalmente sacarosa). En
cualquier caso, la inulina resultante consiste en mezclas de moléculas de fructanos tipo inulina con
diferentes grados de polimerizacion, algunas inulinas prebidticas tienen una baja proporcion de
unidades de glucosa, mientras que otras tienen proporciones mucho mas altas. Dentro de la mezcla
puede haber fructanos tipo inulina que consisten de tan pocos como dos unidades de fructosa o mas
de 60 unidades de fructosa, pesar de estas variaciones, siempre y cuando el fructano en el producto
sea del tipo inulina, el producto se clasifica correctamente como un prebiotico tipo inulina. (Greg

Kelly, 2008).
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2.5. Tecnologia de produccién de oligosacéaridos e inulina

Existen principalmente tres métodos para la extraccion y/o elaboracion de carbohidratos no

digeribles:

e Mediante la extraccion directa en agua caliente de diferentes raices, como la achicoria o
alcachofa de Jerusalén para extraer la inulina, o de semillas de soya para la obtencion de
los Sojaoligosacaridos.

e Hidrdlisis enzimatica parcial de Oligosacaridos no digeribles, como en la obtencion de
oligofructosa a partir del hidrolizado de la inulina (De Bruyn et al. 1992), o de polisacaridos
para obtener los xilooligosacaridos por la accion de xilanasa sobre los xilanopolisacaridos
(‘Yamaguchi et al. 1994).

e Sintesis enzimética de un disacérido o de una mezcla de disacaridos usando osiltransferasas,
como la obtencién de Fructooligosacaridos de cadena corta (FOS cc) a partir de la sacarosa
(Spiegel et al. 1994), los galactooligosacaridos a partir de la lactosa y la lactosacarosa a
partir de una mezcla de sacarosa y lactosa (YYamaguchi et al.1994).

Actualmente a nivel industrial, la inulina y sus derivados se obtiene de la raiz de la achicoria, y se
usa como ingrediente en los alimentos, ofreciendo ventajas tecnoldgicas e importantes beneficios
a la salud (Franck, 2006). En la figura 2 se muestra un esquema de la produccion de la inulina y de
algunos de sus derivados. Alternativamente, la oligofructosa se puede sintetizar a partir de la
sacarosa, la cual es sometida a transfructosilacion por accion de la enzima B- fructofuranosidasa

(Niness, 1991).
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Figura 4. Procesos de produccion de inulina y algunos de sus derivados (Ref: Niness, 1991).

Por otro lado, el Cuadro 5y la Figura 5 muestran los nombres, estructuras quimicas y el proceso

de produccion de los principales oligosacaridos de uso comdn e industrial.
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Cuadro 5. Nombre y estructura quimica de los principales oligosacéridos.

Nombre

Estructura quimica y tipo de enlace

Inulina

Oligofructosa
Fructooligosacaridos de cadena corta
Galactooligosacaridos
Galactriosa/TOS
Isomaltooligosacaridos
Sojaoligosacaridos
Xilooligosacaridos
Gentiologosacaridos
Lactulosa
Lactosacarosa
Celobiosa
Celodextrinas
Ciclodextrinas
Leucrosa

Maltitol
Palatinosaoligosacaridos
Lactitol
Maltooligosacéridos
Manooligosaridos
Glucosilsacarosa
Glucooligosacaridos

a-D-Glu(1 - 2)-[B-D-Fru]» -(1 - 2)B-D-Fru (n=10 a 60)
B-D-Fruc(1 - 2)-[B-D-Fru]s -(1 - 2)B-D-Fru (n=2 a 10)
a-D-Glu(1 - 2)-[B-D-Fru]n -(1 - 2)B-D-Fru (n=1 a 3)
a-D-Gal(1 - 6)-[B-D-Gal]n -(1 - 4)B-D-Fru (n=1 a 5)
a-D-Gal (1 - 6)-[B-D-Gal], (n=2 a 5)
[0-D-Glu(1-6)]n (n=2 a 9)

[a-D-Gal(1 - 6)]a-a-D-Glu-(1 - 2) B-D-Fruc (n=1 a 3)
[B-D-Xyl-(1 - 4)]n (n=2 2 9)

[B-D-Glu-(1 - 6)]a (n=2 a 5)

B-D-Gal-(1 - 4)-b-D-Fru

B-D-Gal-(1 - 4)-a-D-Glu(1 - 2)-B-D-Fru

B-D-Glu(1 - 4)-D-Glu

[B-D-Glu(1 - 4)]a-D-Glu (n=3 a 6)

[0-D-Glu (1 - 4)]n ciclico (n=3 a 6)

0-D-Glu (1 - 5)-D-Fru

a-D-Glu (1 - 6)-D-Sor

[a(1 - 6)-D-Fru]n (n=2 a 4)

B-D-Gal (1 - 4)-D-Sor

[o-D-Glu (1-4)]a(n=2a7)

[a-D-Man(1 - 6)]. (n=2 a 8)

a-D-Glu (1 - 4)-a-D-Glu(1 - 2)-b-D-Fru

[0-D-Glu]n (n=2 a 6)

Fru=Fructosa, Gal=Galactosa, Glu=Glucosa, Man=Manosa, Sor=Sorbitol, Xyl=Xilosa

(Ref: Yamaguchi et al., 1994).
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Figura 5. Procesos de produccion de los principales oligosacéridos (Ref: Yamaguchi et al., 1994).

2.5.1. Usos actuales y potenciales

La inulina y los FOS, estan considerados desde 1992, por la FDA (Food and Drugs Administration)
como ingredientes alimenticios GRAS (Generally Recognized As Safe) o seguros para el consumo,
lo cual indica que pueden usarse sin restricciones en formulaciones alimenticias incluso en las

destinadas para infantes (Coussement, 1999).
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La inulina y sus derivados ofrecen multiples usos como ingredientes en la formulacion de
productos, como se observa en el Cuadro 6. La inulina tiene propiedades similares a las del
almidén, mientras que la oligofructosa presenta propiedades mas parecidas a la sacarosa,
(Roberfroid, 2002; Rodriguez, 2006). La inulina mejora la aceptabilidad de yogures elaborados
con leche descremada, impartiéndole una mayor cremosidad, también actia como agente

espesante, retiene el agua y estabiliza geles (Kip et al., 2005).

Es un sustituto de azucar o grasa que tiene un valor muy bajo de calorias, en la agroindustria, los
principales usos son como sustitutos no carcinogénicos e hipocaloricos de azucares edulcorantes
como la sacarosa (Delaquis y Mazza 1998). Generalmente esto genera productos de confiteria,
chocolateria y bebidas de aceptacién sensorial en general admisible en comparacién con los

productos edulcorados de forma convencional (Golob et al., 2004).

En la investigacion, la inulina se ha adicionado como sustituto de la grasa vegetal en la elaboracién
de panes de trigo, donde, no se modificaron las caracteristicas reoldgicas de la masa antes de
hornear y la calidad sensorial del producto terminado (O’Brien et al., 2003; Wang et al., 2002). El
uso de inulina en la formulacion de pastas dio como resultado productos con propiedades
sensoriales sin diferencias significativas de aquellas elaboradas con solo trigo (Brennam, 2004). Se
han logrado formulaciones a base de chocolate (tortas, muses) (Moscatto et al., 2006), barras
energéticas (Aragon et al., 2007) y cereales extruidos (Franck 2002) con un desempefio similar o

incluso mejorado en sabor, color y textura.
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Cuadro 6. Propiedades funcionales de la inulina y sus derivados

Aplicacion Funcionalidad

Cuerpo y palatabilidad, capacidad de formar gel, emulsificantes,
sustituto de azucare y grasas, sinergismo con edulcorantes

Textura, depresion en el punto de congelacidn, sustituto de azucares y
grasas, sinergismo con edulcorantes

Estabilidad de la emulsion, textura y capacidad de ser untado, sustituto
de grasas

Productos horneados | Disminucion de la actividad de agua, sustituto de azucares

Cereales de desayuno | Crujencia, capacidad de expansion

Preparacién con frutas | Cuerpo y palatabilidad, capacidad de formar gel, estabilidad de

Productos lacteos

Postres congelados

Productos untables

(no &cidas) emulsion, sustituto de azucares y grasas, sinergismo con edulcorantes
Aderezos de ensaladas | Cuerpo y palatabilidad, sustituto de grasas

Productos carnicos Textura, estabilidad de emulsidn, sustituto de grasas

Chocolate Sustituto de azucares, humectante

(Ref: Franck, 2002).

2.5.2. Usos en beneficio a la salud

El uso de la inulina o sus derivados para cumplir funciones tecnoldgicas, simultdneamente aporta
beneficios a la salud, el primero de ellos es su funcion de fibra dietética, con los efectos fisiologicos
atribuibles a este tipo de compuestos, como son la disminucion de los niveles lipidicos y glucosa
en sangre y la accion laxante (Camire et al., 2001). Otros beneficios comprobados, ligados al
anterior, es la capacidad de la inulina de modular la flora intestinal (Roberfroid et al., 1998;
Schneeman, 1999), esto se debe a su efecto prebiotico, el refuerzo de las funciones inmunoldgicas
(ante cancer o tumores), el aumento de la biodisponibilidad de minerales, la mejora del

metabolismo de las grasas y de la respuesta glicémica (Franck, 2006).

Los beneficios atribuidos a los fructanos radica en que estos compuestos escapan al proceso de
digestion y absorcion del estomago y el intestino delgado pasando directamente al colon donde son

fermentados selectivamente por bifidocterias y lactobacilos inhibiendo el desarrollo de bacterias

30



perjudiciales como Escherichia coli y Clostridium perfringens. Producto de estas fermentaciones
se producen acidos grasos de cadena corta como el acetato propionato y butirato (Campbell et al.
1997), por tal motivo, se le atribuye a los oligofructanos la capacidad de evitar el estrefiimiento al
permitir una mejor formacion del bolo fecal y favorecer la movilidad intestinal (Kaplan y Hutkins

200; Roberfroid 2001, Dahl et al., 2005).

Debido a su proceso fermentativo, los oligofructanos pueden afectar el epitelio intestinal
favoreciendo el desarrollo de la mucosa y aumentando la resistencia a las enfermedades intestinales

por un mecanismo de barrera (Cherbut, 2002).

Se ha observado, disminucién de la diarrea, especialmente cuando esta se encuentra relacionada
con infecciones gastrointestinales, lo cual se puede deber al efecto inhibidor de las bifidobacterias

sobre los agentes infecciosos (Catala et al., 1999, Kaplan y Hutkins 2000; Roberfroid 2001).

No existe evidencia experimental alguna que indique que los oligofructanos presentan algin grado
de toxicidad sin importar la cantidad ingerida como parte de la dieta; aunque en algunas personas
se ha detectado que ingestas por encima de 10 g diarios pueden llegar a producir un ligero malestar

(Coussement 1999).

Investigaciones con ratas y humanos indican un incremento de la absorcion de calcio y otros
minerales cuando se usa inulina y sus derivados en la dieta, con consecuencias positivas en el

contenido y densidad de los huesos (Greger, 1999; Roberfroid et al., 2002).

La inulina junto con otro carbohidrato no digerible, el galactooligosacéarido, logra cumplir una

funcién muy importante en el mejoramiento de las formulaciones alimenticias infantiles (Oliveros
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y Moreno, 2006). La leche materna contiene una mezcla compleja de carbohidratos no digeribles
que cumplen con la funcién de prebidtico, lo cual justifica la adicion de oligosacaridos a formulas

lacteas que se administran a los nifios.

La inulina y sus derivados también se estan usando en la alimentacion animal, para disminuir malos
olores en las heces fecales de animales domésticos como perros y gatos) (Hussein et al., 1999).
También se ha ensayado utilizar los oligosacéridos inulina y oligofructosa en la sustitucion del uso

de antibidticos profilacticos en pollos, conejos y cochinos (Flickinger, 2003).

La inulina y derivados se estan usando en la industria farmacéutica como material excipiente en
tabletas, coadyuvante en vacunas y también como ingrediente estructurante en detergentes (Kim et
al., 2001). Adicionalmente, en la industria quimica y de procesamiento se usa la inulina y la
carboximetil inulina (CMI), como agente quelante y anti-incrustante de tuberias, contenedores,

camaras de reaccion y separacion y demas equipos (Johansen, 2003).

Debido a estas propiedades, las industrias alimentarias y farmacéuticas han ido encontrando
aplicaciones de inulina y sus derivados como los fructooligosacaridos (FOS) en la produccién de
los alimentos funcionales, compuestos nutricionales y farmacos (Barclay et al., 2012; Cummings
et al., 2001; Judprasong et al., 2011; Laparra et al., 2008; Matusek et al., 2009; Morris y Morris,

2012).
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2.5.3. Discrepancias en el uso de nombres para los oligosacaridos

No hay un estandar uniforme para nombrar a la inulina, los tres términos genéricos encontrados
con mayor frecuencia son: inulina, oligofructosa, y fructooligosacarido (FOS), y estos términos no

se usan de la misma manera en los articulos de investigacion.

Con el fin de entender los términos genéricos utilizado para los prebidticos tipo inulina, es Gtil tener
en cuenta que los fructanos tipo inulina pueden ser divididos en un amplio subgrupo basados en su
grado de polimerizacion (DP). Los fructanos tipo inulina consistentes de DP >= 10 se consideran
de cadena larga (de alto peso molecular), mientras que los fructanos tipo inulina de un DP < 10 se
consideran de cadena corta (de bajo peso molecular). En algunos casos, las revisiones en este tema
se subdividen ain mas, el grupo con un DP de menos de 10 se divide en, cadena corta (DP de 2-4)

y grupos de cadena media (DP de 5-9) (Greg Kelly, 2008).

Algunos expertos en el campo de la investigacion, incluido Roberfroid, consideran la oligofructosa
y FOS como términos sindnimos para las mezclas de fructanos tipo inulina, siempre y cuando el

fructano tipo inulina tenga una DPmax < 10.

Estas normas de nomenclatura difieren de la terminologia empleada por Roberfroid en 1995 en el
tema coescrito por Gibson. En ese documento FOS fue utilizado para abarcar tanto la oligofructosa
e inulina; se utiliza como sindnimo para toda la categoria de inulina, lo que resulta en una cierta
confusion. (Greg Kelly, 2008) Ademas, otros autores no utilizan el mismo estandar de
nomenclatura de Roberfroid. Carabin y Flamm, en su revision de la seguridad de la inulina y la

oligofructosa, utilizan FOS para describir mezclas de inulina de cadena corta sintetizadas a partir
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de sacarosa. Algunos investigadores parecen tener su propia norma de nomenclatura. Por ejemplo,
Lindsay et al., 2006 describen su prebidtico como FOS, el cual fue una mezcla de 70%
oligofructosa y 30% inulina, lo cual no concuerda con lo descrito como FOS por Carabin y Flamm
ni se parece al sindbnimo de oligofructosa de Roberfroid. En realidad, es una mezcla patentada para
producir una relacién especifica de oligofructosa e inulina. Un nombre posible para tal mezclas es
oligofructosa enriquecida con inulina. Por desgracia, tampoco existe alguna nomenclatura para
describir estas mezclas producidas mediante la concentracion de una o méas categorias de los
fructanos tipo inulina basado en su DP especifico, por lo tanto hace falta aun una nomenclatura

universal para este tipo de compuestos que abarque la gran gama que ellos presentan.

2.5.4. La “flor” de jamaica y sus compuestos fendlicos

La “flor” de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), que en realidad su parte Util y comestible es el caliz
de la flor, pertenece a la familia Malvéceae y es originaria de Africa tropical, su cultivo se extiende
por Sudan, Thailandia, China, Egipto, Senegal, Tanzania, México, América Central y del Sur y

sudeste asiatico (Morton, J. F. 1987, Dominguez-Ldpez, et al., 2008).

Los calices son lo mas destacable de la planta, tienen tono rojo a pdrpura y su uso en alimentos es
variado: se usan como colorantes alimentarios, para fabricar jarabes, mermeladas, para la
preparacion de una bebida ligeramente &cida y refrescante de color rojo intenso conocida como
“sobo” en Nigeria, “karkade” en Egipto, 0 “agua de jamaica” en México.(Farombi, O. E. 2003,
Morton, J. F. 1987, Herrera-Arellano, A., Flores-Romero, S., Chavez-Soto, M. A., Tortoriello, J.
(2004), Sayago-Ayerdi, S. G., Arranz, S., Serrano, J., Gofii, I. (2007), and Hirunpanish, et al.,

2006).
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El componente mayoritario de los célices de jamaica. es la fibra dietética con un 33.9 % (Sayago-
Avyerdi, et al., 2007), ademas de acuerdo a Wong, et al., (2002) and Nnam y Onyeke (2003), los
calices contienen pocos azlcares (aproximadamente 3.3 g/100 g), diversos acidos organicos
(succinico, oxalico, tartarico y malico),una acidez total de 2.42 g/100 g (expresado como acido
malico), ricos en B-caroteno (1.88 mg/100 g), hierro (833 mg/100 g) y acido ascérbico (141.1
mg/100 g). Sayago-Ayerdi, et al., (2007) reportaron que los célices de Jamaica contienen (2.17g

GAE/100 g materia seca).

El contenido fendlico en la jamaica, de acuerdo a Tsai, P. J., Huang, H. P. (2004), Rodriguez-
Medina, et al., (2009), Ramirez-Rodrigues, Plaza., Azeredo, Balaban y Marshall. (2011) esta
compuesto por polifenoles extraibles principalmente antocianinas como la delfinidin-3-
xilosilglucésido y cianidin-3-xilosilglucésido y sus respectivos glucésidos delfinidin-3-glucésido

y cianidin-3-glucésido.

Los compuestos fendlicos se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad para poder ser extraidos
con solventes acuoso-organicos, de acuerdo con Saura-Calixto et al. (2007), los polifenoles
extraibles son compuestos fendlicos monoméricos, oligoméricos y algunas fracciones poliméricas
y los polifenoles no extraibles son compuestos de alto peso molecular (taninos hidrolizables y pro-

antocianidinas) o polifenoles que no son extraidos por los solventes usualmente empleados.

2.5.5. Uso de biopolimeros para portar e incrementar la bioaccesibilidad de los compuestos

antioxidantes del extracto de la jamaica

2.5.5.1. Biopolimeros utilizados como portadores
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A pesar de la significativa actividad antioxidante expresada por los compuestos bioactivos de la
jamaica, las formas activas de los polifenoles tienen limitaciones de biodisponibilidad en el cuerpo
humano alcanzando bajos niveles de concentracion en el plasma sanguineo (Van Duynhoven et al.,
2011). Frank et al., (2005) entre otros reportaron que después de la ingesta del extracto acuoso de
la Jamaica, y su paso a través del tracto gastrointestinal solo el (0.018% de la dosis administrada)

alcanza el sistema circulatorio y el resto es excretado en la orina.

Este efecto debe en parte su explicacién a la incapacidad del intestino para absorber antocianinas
glicosiladas siendo la desglicolisacion una etapa limitante en la absorcién y la biodisponibilidad de
las antocianinas. Por otra parte, una vez ingeridos los polifenoles se bio-transforman y son
catalizados a través del tracto gastrointestinal (desglicosilacion, deshidroxilacion, desmetilacion,
etc.) y cada compuesto derivado de este proceso puede expresar una actividad especifica
antioxidante que en conjunto podria no mantener el mismo nivel que el compuesto inicial (Van

Duynhoven et al., 2011).

Por ello existe un creciente interés por hacer llegar moléculas antioxidantes al tejido objetivo a
través del consumo de fitoquimicos que preserven su bioactividad durante su paso por el tracto

digestivo (Kosaraju et al., 2008).

Por lo tanto, Shimizu y Hachimura (2011) y Fang y Bhandari (2010), proponen preservar la
capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos y controlar su liberacién en el sitio objetivo de
absorcion p.ej. colon utilizando micro céapsulas de polimeros comestibles, logrando asi también

una nueva forma de administracion concentrada que pueda ir incluida en otros alimentos y a su vez
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cubra el sabor indeseado (astringencia o amargo) de los compuestos. Las micro capsulas pueden

variar de tamafio desde micrones hasta milimetros (Dziezak, 1998).

De acuerdo con Fang y Bhandari. (2010), se pueden producir encapsulados de diferentes formas
pero las morfologias mas cominmente vistas son capsulas mononucleares las cuales presentan un
nacleo rodeado por una cobertura de uno o mas materiales. La forma especifica de las micro
capsulas esta determinada por el tipo de proceso, el material de carga y el encapsulante. La
intencién de las tecnologias de encapsulacion es la de proteger al material bioactivo o de interés
del medio ambiente que pudiera ser adverso a la estabilidad del bioactivo, como lo es la luz,
humedad, presencia de oxigeno entre otros, incrementando al mismo tiempo su vida util y el

controlando su cinética de liberacion (Shahidi y Han, 1993).

Saravanan y Panduranga. (2010) desarrollaron encapsulados con pectina y grenetina por la técnica
de coacervacion usando alginato. La grenetina tiene la capacidad de producir hidrogeles firmes en
un rango amplio de pH y puede reaccionar con los polifenoles generando una matriz compleja,
probablemente los polifenoles actian como puentes de union, la concentracion de la solucion de
cloruro de calcio determina la rigidez del gel de alginato conociéndose este proceso como
gelificacion ionotropica, el tiempo de inmersion también influye en la rigidez (Repka y Singh,

2009).

El secado por aspersién es otra técnica de gran uso en los procesos de encapsulacion de bio-
compuestos debido a que es una técnica mas econémica, los investigadores Kosaraju, et al., (2008)

encapsularon antioxidantes, de compuestos fendlicos, de diferente origen en una emulsion
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proteina-lipido, la cual fue secada por aspersion encontrando una retencidon significativa de

actividad antioxidante después del proceso.

Son varios los portadores bio-poliméricos que se usan para encapsular, entre ellos estan las
proteinas y los polisacaridos considerados generalmente como componentes basicos en la
alimentacion debido a su valor nutrimental, (Bennion, 1980), los biopolimeros portadores cumplen
con pertenecer a la clasificacion GRAS (Generalmente Reconocidas como Seguras) de acuerdo a
la FDA. Las proteinas se usan como emulsificantes, estabilizantes y gelificantes sirviendo asi como
portadores o vehiculos de moléculas de interés bioldgico (Chen, et al., 2006). Los polimeros de
carbohidratos o polisacaridos estan unidos por enlaces glicosidicos y en la naturaleza pueden
encontrarse formando largas cadenas que difieren en el tipo de azlcar que los forma y en el tipo de
enlace que los une y pueden encontrarse tanto en plantas (pectina, celulosa, etc.), en animales
(quitosano), en algas (alginato) y como metabolitos de algunos microorganismos (dextrano)
(Kosaraju, et al., 2005). Son ampliamente utilizados para proteger moléculas de interés bioldgico
durante su paso por las condiciones biolégicas &cidas y enzimaticas del estbmago, el intestino
delgado y el colon donde se lleva a cabo su liberacion y absorcion (Luykx, et al., 2008). Se usan
para aportar volumen (ciclodextrinas), son espesantes (almidones) y gelificantes (pectinas), por lo
que su uso como portadores también ha sido utilizado. Por mencionar otros portadores de los mas
empleados esta el suero de leche, proteina de soya, carragenina, carboximetilcelulosa, goma
xantana (Maltais, et al., 2005, Sanguansri y Augustin, 2006). Una de las pruebas mas importantes
a las que son sometidos los encapsulados es la cinética de liberacidon que en muchas ocasiones se

realiza en condiciones in vitro, estos resultados predicen con mayor precisién el tiempo de
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liberacién del ingrediente activo encapsulado es decir su bioaccesibilidad que por ende favorece

una mayor biodisponibilidad (Parada y Aguilera, 2007).

2.5.5.2. Técnicas de encapsulacion en la industria de los alimentos

Algunas de las tecnologias de encapsulacion de compuestos con actividad biolégica mas empleadas
en alimentos incluyen el secado por aspersion, extrusién, atrapamiento en liposomas, inclusion,
complejacion, co-cristalizacion, nano encapsulacion, encapsulacion en levaduras, coacervacion y

liofilizacion entre otras (Fang y Bhandari, 2010).

Algunas de las razones para aplicar la encapsulacion son: proteger el material de la degradacion,
disminuir o controlar la tasa de evaporacion con el medio ambiente, modificar las caracteristicas
fisicas del material original para facilitar su transporte, controlar la liberacién con respecto al
tiempo 0 a un tiempo particular, para enmascarar sabores o aromas indeseados, para diluir o

concentrar el material (Desai y Park, 2005).

Los procesos de encapsulacion se pueden dividir en dos: procesos quimicos y procesos mecanicos.
Los procesos quimicos se dividen en las técnicas de coacervacion, co-cristalizacion, polimerizacion
interfacial, gelificacion i6nica, incompatibilidad polimérica, atrapamiento por liposomas e
inclusion molecular; dentro de los procesos mecanicos estan las técnicas de secado por aspersion,
secado por congelamiento/enfriamiento y extrusion (Madene et al., 2006; Yafiez, et al. 2002). Las
investigaciones mas recientes se enfocan a los alimentos funcionales donde los polifenoles tienen
interés relevante por ser metabolitos de origen vegetal de amplio espectro bioldgico, incluyendo

la capacidad antioxidante, anti-inflamatoria, antibacterial, antiviral etc. (Bennick, 2002)
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La micro encapsulacion es definida como una tecnologia de empaquetamiento de materiales
solidos, liquidos o gaseosos. Las microcapsulas selladas pueden liberar sus contenidos a
velocidades controladas bajo condiciones especificas, y pueden proteger el producto encapsulado
de la luz y el oxigeno (Young, Sarda y Rosenberg, 1992, Madene, Scher y Desobry, 2006, Araneda
y Valenzuela, 2009). La micro encapsulacién consiste en el desarrollo de micro particulas
conformadas por una membrana polimérica porosa contenedora de una sustancia activa, donde el
material o0 mezclas de materiales a encapsular puede ser cubierto o atrapado dentro de otro material
o sistema. Una micro capsula consiste de una membrana semipermeable, de forma irregular a veces
esférica, delgada y fuerte alrededor de un centro solido/liquido (Yafiez, et al., 2002, Montes, De
Paula y Ortega, 2007). Los materiales que se utilizan para el encapsulamiento pueden ser gelatina,
grasas, aceites, goma arabiga, alginato de calcio, ceras, almidon de trigo, maiz, arroz y papa,
ciclodextrinas, maltodextrina, caseinato de sodio, proteina de lactosuero o proteina de soya
(Shepherd, et al., 2000). Las aplicaciones de la micro encapsulacion se dirigen a la industria, textil,
metallrgica, quimica, alimenticia, cosmética y farmacéutica (Dutta, et al., 2009 y Rai, et al., 2009).
Dentro de las técnicas utilizadas para micro encapsular se encuentran el secado por aspersion,
secado por enfriamiento, secado por congelamiento, coacervacion y extrusion. Las sustancias que
se micro encapsulan pueden ser vitaminas, minerales, colorantes, prebioticos, probidticos, sabores
nutracéuticos, antioxidantes, olores, aceites, enzimas, bacterias, perfumes, drogas e incluso
fertilizantes, lipidos, sabores, aromas volatiles (Murua, Beristain y Martinez, 2009, Ferreira, Rocha
y Coelho, 2007, Sozer y Kokini, 2009, Bastos, Araujo y Leao, 2009, Ranadheera, Baines y Adams,

2010).
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El secado por aspersion es una de las operaciones mas importantes en la industria alimentaria, se
considera también como una encapsulacién, ya que puede producir particulas que atrapan un
material al interior, donde el material de alimentacion es liquido, se atomiza en gotas minusculas
dentro de una gran camara con un gas caliente que por lo general es aire, el liquido rapidamente es
evaporado dejando particulas sélidas en general menores a 100 um aunque ello depende de las
condiciones especificas del proceso, una de las grandes ventajas de este método es que es
apropiado para materiales sensibles al calor ya que el tiempo de exposicién a temperaturas elevadas

es muy corto 5 a 30 segundos (Casper,2003).
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111. JUSTIFICACION

Tanto la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), como la Dalia (Dahlia variabilis Cav.) poseen
componentes activos de gran importancia para la salud y buena calidad de vida del ser humano.
Los principales compuestos son, las antocianinas extraidas de la flor de la jamaica y la inulina

obtenida de la raiz de la dalia.

En la actualidad, se ha demostrado que las antocianinas de los calices de la jamaica presentan una
elevada capacidad antioxidante, mientras que la inulina es un carbohidrato de reserva presente en
un gran nimero de organismos vegetales que el hombre consume regularmente: en frutas como el

platano, en cereales como el trigo, en legumbres como la cebolla, el poro, la alcachofa y el ajo

Puesto que existe un interés creciente acerca de estos compuestos primordiales que permita un
mayor conocimiento de la funcionalidad de los mismos, y que ayude a desarrollar nuevos productos
a partir de ellos, el presente trabajo de investigacion, desea evaluar los agentes antioxidantes en
extractos de flor de Jamaica, asi como el contenido y calidad de la inulina extraida a partir de la

raiz de Dalia.

La dalia es una planta que ha sido, durante mucho tiempo, cultivada y mejorada genéticamente con
fines ornamentales ya que produce inflorescencias muy atractivas. Sin embargo, recientemente se
le ha puesto atencion a su sistema radicular, compuesto de raices tuberosas, dado que en este érgano
se almacenan carbohidratos de reserva bajo la forma de inulina y otros fructanos, tal como ocurre
con otras especies de la familia Asteraceae, como el Yacdn (Smallanthus sonchifolius Poepp. Endl),

la Achicoria (Cichorium intybus L.) y la Alcachofa de Jerusalén (Helianthus tuberosus). Estudios
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recientes en la Universidad Auténoma del Estado de México (México) han demostrado que la dalia
de la especie D. variabilis Wild (Desf.), puede producir, en condiciones controladas, alrededor de
17 t/Ha de raiz tuberosa, lo que representa aproximadamente 3500 kg de materia seca. Este
rendimiento es comparable con el de la achicoria o con el de la raiz de alcachofa, con la ventaja de
que se puede producir en valles altos y en condiciones de temporal. También se ha reportado que
la materia seca de la raiz de dalia contiene 85% de carbohidratos, de los cuales de 52 a 83% son
inulina, dependiendo del estado de madurez de la raiz, la especie y otros factores. Estos datos
sugieren que esta especie vegetal puede tener un potencial econémicamente significativo para la

produccidén de este compuesto prebidtico.

La inulina es importante porque forma parte de la fibra dietética de diversos alimentos de origen
vegetal y es considerada como un compuesto prebidtico, porque afecta benéficamente la salud del
consumidor estimulando selectivamente el desarrollo y la actividad de especies bacterianas
benéficas del colon, particularmente lactobacilos y bifidobacterias. Como consecuencia de estas
propiedades, a la inulina se le ha asociado con el mejoramiento de la actividad del tracto
gastrointestinal y del sistema inmunitario, con el incremento de la absorcién de calcio y magnesio
y con la disminucion de los niveles de colesterol y lipidos séricos. Ademas, la inulina obtenida
especificamente de este grupo de especies vegetales ha sido clasificada por la Food and Drug
Administration de los Estados Unidos como un ingrediente natural generalmente reconocido como
seguro (GRAS, por sus siglas en inglés). Es por estas razones que resulta atractivo promover la
produccién de inulina y optimizar su extraccion y purificacion mediante metodologias seguras para

su uso en alimentos.
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V. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. Objetivos

4.1.1. Proponer un método simple de extraccion de inulinas de la raiz de dalia.

4.1.2. Evaluar el efecto del cultivo controlado de dalias silvestres sobre su contenido de inulina,

fructanos, fructosa y glucosa.

4.1.3. Impregnar una matriz de inulina de dalia en forma de microparticulas con un extracto de

jamaica rico en antocianinas.

4.1.1.4. Determinar la cinética de liberacion de antocianinas impregnadas en la matriz de inulina

de dalia.

4.2. Hipotesis

El cultivo de la dalia silvestre incrementa significativamente tanto la concentracion como el grado

de polimerizacién de la inulina que se sintetiza en la raiz de esta especie vegetal.

La inulina es una matriz acarreadora relativamente eficiente, es decir, una matriz con la que se

puede liberar de manera controlada un extracto de Jamaica rico en antocianinas.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Condiciones de extraccion de inulina de la raiz de dalia

El material vegetal que se utilizé consistié en raices de dalias cultivadas durante el ciclo agricola
primavera-verano 2013, en Zinacantepec, México, ubicado a 19°17” N y 99° 44” O. El sitio tiene
una altitud de 2750 msnm. El clima es templado subhiimedo y la temperatura media anual es de
aproximadamente 12° C. La precipitacion media anual es de 1225 mm, y las lluvias se concentran
en los meses de mayo a octubre. Las raices obtenidas se lavaron con agua a presion para eliminar
cualquier residuo de tierra que pudieran contener, descartando las piezas que presentaron algin
deterioro. Se procedié al troceado y secado de las raices en una estufa de secado a 60° C durante
72 h para su posterior molienda en un molino de cuchillas (Ika-Werke modelo M20) y tamizado a

través de una malla No. 20 (0.850 mm de apertura).

La inulina se extrajo de acuerdo a la metodologia reportada por Leite Toneli, et al. (2007) con

algunas modificaciones segun la siguiente descripcion, ilustrada en la Figura 6:
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Figura 6. Diagrama general del proceso de extraccion de inulina de las raices de dalia.
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Se realiz6 una suspension del producto seco y molido en agua destilada a un pH de 7.0 con una
proporcion agua:raiz de 10:1, con agitacion continua, a las temperaturas experimentales propuestas
de 20, 60 y 80 + 1°C durante 30, 45y 60 min. Se agregd 0.2% de tierra de diatomeas para mejorar
el proceso de filtracién. Una vez transcurridos los periodos de extraccion, la mezcla se filtré a
través de papel Whatman nimero 2 con la ayuda de una bomba de vacio. El liquido filtrado se llevo
a congelacion a una temperatura de -20°C durante un periodo de 24 h, seguido de una
descongelacién a temperatura ambiente (18-20°C aproximadamente) procurando no agitar la
suspensidn durante este proceso. Finalmente, la suspensién obtenida se centrifugd en tubos de 50
ml a una velocidad de 3000 rpm durante 15 min y una temperatura de 4°C, mediante el uso de una
centrifuga SOLBAT modelo C-600. El precipitado se deshidrat6 a 60°C durante 24 h. Al liquido
sobrenadante se le agregé etanol absoluto (99.5% v/v) hasta lograr una concentracion de etanol de
70% (esto implica 237.29 g de etanol absoluto por cada 100 g de sobrenadante) para precipitar
algunas particulas de inulina dispersas y posteriormente se sometié a centrifugacion y secado
empleando los criterios antes descritos. El disefio experimental fue completamente al azar con
arreglo bi-factorial, en el que el factor 1 era la temperatura, y el factor 2 el tiempo, ambos con los

tres niveles descritos arriba y tres repeticiones.

Con la temperatura y tiempo que permitieron la mayor extraccion de inulina nativa, se llevaron a
cabo extracciones utilizando una metodologia igual a la descrita en el parrafo anterior, ajustando

el pH de la suspensién a valores de 8, 9 y 10 mediante una disolucién de NaOH 1.0 N.
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5.2. Efecto del cultivo de dalias silvestres sobre el contenido de inulina

Las muestras de raices silvestres se colectaron el 22 y 23 de noviembre de 2013 en 6 localidades
de 3 municipios del Estado de Mexico, en México: Temascaltepec (Mesas de Arriba, Mina y
Temascaltepec Centro) localizado a 1700 msmn, Atlacomulco (Cerro de la Campana y San Martin
de los Manantiales) situado a 2550 msnm y Acambay (San Pedro de los Metates) localizado a 2600
msnm. Las colectas se realizaron a primeras horas de la mafiana colectandose aproximadamente
cinco kilogramos de raiz por ubicacion. Una vez colectadas las raices, se procedié inmediatamente
al lavado de las mismas con agua corriente y jabdn neutro para eliminar los restos de tierra y se
secaron con tela de algoddn. Una parte de las muestras colectadas fue deshidratada en una estufa
de secado a 60°C durante 72 horas para su posterior molido y tamizado en una malla No. 20 (0.850
mm de apertura). La otra parte se refrigerd a 4 °C dentro de bolsas de papel hasta el momento de
su analisis (no mas de 4 dias después). Durante la colecta de las raices nativas, se colectaron

también las semillas que fueron utilizadas para evaluar el efecto del cultivo.

Las raices colectadas se transportaron a las instalaciones de la Facultad de Ciencias Agricolas de
la Universidad Autonoma del Estado de México, situada en el Campus Universitario “El Cerrillo”,
ubicado en EI Cerrillo Piedras Blancas municipio de Toluca, México. Las condiciones de esta
ubicacion son 99° 42 Wy 19° 14" N con una altitud de 2640 msnm, presentando lluvias en
verano y escasa precipitacion pluvial en invierno (alrededor del 5%), poca oscilacion térmica,

temperatura media anual de 12.8 °C y precipitacién promedio anual de 900 mm.

La siembra de las semillas colectadas se inicio a finales del mes de abril de 2013 en charolas de

germinacion de 200 cavidades, utilizando como sustrato Peat Moss y Agrolita (1:1), el riego se
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realizo a intervalos de 12 horas (inicio y final del dia) mediante un nebulizador. Las charolas
permanecieron durante un mes en invernadero donde las plantulas fueron seleccionadas para que
tuvieran el mismo tiempo de germinacién. Una vez transcurrido el tiempo sefialado anteriormente,
el nimero de semillas germinadas de la colecta de la localidad Mina fue escaso (3%), por lo que
se decidié eliminarla del experimento. Una vez que las plantulas alcanzaron 10 cm de altura y
contaron con cuatro hojas verdaderas, éstas fueron reubicadas y etiquetadas individualmente en
bolsas de polietileno negro de 4 L, las cuales contenian una mezcla de tierra (30%), Agrolita (35%)

y lombricomposta (35%) como sustrato.

El experimento se realizé a cielo abierto durante 90 dias (19 Agosto - 19 Noviembre 2013) bajo
condiciones de temporal y el disefio experimental consistié en un disefio completamente al azar
con 10 repeticiones (cada repeticion es igual a una bolsa), tomando como testigo al Clon 486,
desarrollado en el Programa de Mejoramiento Genético en Dalia de la localidad de siembra ya

mencionada.

Los fertilizantes utilizados fueron urea (46%), superfosfato de calcio triple (46%) y cloruro de
potasio (60%). EIl tratamiento de fertilizacion utilizado fue de 30-30-20 el cual se aplicd en dos
fases; la primera se realiz6 en el momento del trasplante a dosis de 15-30-20 y, una segunda a 15-
00-00, una vez transcurrido la mitad del tiempo del trabajo experimental (45 dias). La maleza se

elimind manualmente, tanto dentro de la bolsa como en los alrededores.

La cosecha se llevd a cabo de forma manual 90 dias después del trasplante, cuando las plantas

tenian en promedio 55 cm de altura e iniciaba la floracién de las mismas. Inmediatamente después
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de la cosecha, se separaron las raices del resto de la planta y se lavaron con agua corriente para

eliminar el excedente de tierra e impurezas y poder proceder a su analisis.

Tanto las muestras colectadas como las cultivadas se sometieron a las condiciones 6ptimas de
extraccion obtenidas en la seccién 4.1 para posteriormente cuantificar el contenido de inulina
extraida mediante el kit K-FRUC para la cuantificacién de inulina nativa o fructanos (Megazyme
International Ireland Limited) y el contenido de Fn mediante la metodologia descrita por Anan’ina
et al. (2009). Adicionalmente, se evaluo el contenido de fructosa y glucosa de acuerdo, también, a
la metodologia reportada por Anan’ina et al. (2009). Estos resultados se compararon con estandares
comerciales de inulina de achicoria y de dalia (Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, USA) cuya
relacion fructosa/glucosa especificada, para el caso de la achicoria, fue de 25 y con una muestra de

inulina extraida del clon 486 perteneciente al Programa de Mejoramiento Genético en Dalia.

5.3. Elaboracion de microparticulas de inulina dalia y su impregnacion con un

extracto de jamaica rico en antocianinas.

Para obtener los extractos se utilizaron célices deshidratados de jamaica de la variedad criolla que
fueron adquiridos en una cooperativa de productores de Jamaica ubicados en Chiautla de Tapia en
el Estado de Puebla, México. Para la elaboracion de las microparticulas se utiliz6 inulina de dalia

comercial (Sigma-Aldrich) con viscosidad de 4500 a 8000cps.

Los célices deshidratados de jamaica fueron molidos en un molino convencional y posteriormente
tamizados en una malla 60 para obtener particulas entre 0.25 y 0.42mm. El extracto se realiz6 segun

la metodologia propuesta por Chumsri (2007). Las particulas molidas del caliz se suspendieron en
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agua destilada en concentracion 1:10, la dispersion se calenté a 50°C por 30 minutos y
posteriormente por centrifugacion (2000 rpm, 50g por 5 minutos) se separdé la parte acuosa de los

sélidos.

La inulina se peso y se dispersé en el extracto de jamaica mencionado en los parrafos anteriores
hasta obtener una concentracion final de 3% (p/v). La dispersién obtenida se almacend a 4°C por
15 h antes de ser utilizada con el objetivo de minimizar la proliferacion de bacterias y al mismo

tiempo tener una mejor hidratacion e incorporacion del material.

Para obtener las microparticulas impregnadas de extracto de jamaica se procedid de la siguiente
manera: Se formaron peliculas delgadas vaciando 15g de la dispersion sobre una placa de 35.5cm?
recubierta con Teflon® y posteriormente se secaron a 60°C por 6 horas en una estufa marca
Precision. Las peliculas deshidratadas se cortaron en piezas de 1 mm? y un peso de 1.0 mg

aproximadamente y se almacenaron en recipientes cerrados en ausencia de luz hasta su utilizacion.

5.4. Cinética de liberacion de antocianinas impregnadas en la matriz de inulina

de dalia.

Una cantidad de 0.1 g de particulas deshidratadas e impregnadas se colocé dentro de un matraz
Erlenmeyer que contenia 50 mL de una solucion al 0.93% de NaCl en agitacion a 37°C. Se
realizaron muestreos (tomando 2 ml de la solucién salina y depositandolos en una cubeta
espectrofotométrica), con reposicion del medio salino, cada 1, 2, 30 y 60 minutos. Posteriormente
cada 60 minutos, hasta completar 480 minutos. El color liberado en el medio salino (absorbancia)

fue medido en un espectrofotometro UV-Vis (10S Genesys UV-Vis Thermo Spectronic) Thermo
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Spectronic a una longitud de onda de 520 nm. Paralelamente, para evaluar la actividad antioxidante
y medir la liberacion total de polifenoles, se realiz6 el mismo experimento: se recogieron 300 pl
de muestras del medio de liberacidn a intervalos regulares (1, 15, 30, 60, 240 y 480 min). Los
polifenoles totales liberados se estimaron como equivalentes de &cido galico (mg GAE ml?)
mediante una metodologia ajustada reportada por Dastmalchi et al. (2007). Para la calibracién se
utilizé una solucién acuosa de acido galico en el intervalo de 0,01-0,1 mg mL™.Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado y los datos obtenidos fueron procesados en el

programa STATGRAPHICS Ver. 6.0
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Advertencia

La mayor parte de resultados que se presentan a continuacion fue publicada en el siguiente articulo:

Santana Legorreta, S.; Villanueva-Carvajal, A.; Morales-Rosales, EJ; Laguna-Cerda, A.;
Dominguez-Lopez, A. (2016). Extraccion y evaluacion de inulina a partir de dalias silvestres
mexicanas (Dahlia coccinea Cav.). Phyton-International Journal of Experimental Botany, 85, 63-

70.

Una copia de este articulo, tal como ha sido publicada se muestra en el Anexo 1.

La Revista Internacional de Botanica Experimental (Phyton) se encuentra indexada en el Journal

Citations Report, entre otros indices bibliométricos (Anexo 2).

6.2. Extraccion de inulina nativa

La Figura 7 muestra el efecto de la temperatura y el tiempo de maceracién de las raices de dalia
deshidratadas y pulverizadas sobre la eficiencia en la extraccion de inulina nativa. En esta grafica
se observa que a medida que ambos factores aumentan, la cantidad de inulina recuperada fue

significativamente mayor. Esto se confirma con el analisis de varianza reportado en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Analisis de varianza del efecto de la temperatura y el tiempo sobre la extraccion de
inulina nativa de las raices de dalia.

Suma de Grados de Cuadrados

Fuente de variacion Cuadrados Libertad Medios Fcalculado p
Temperatura (A) 3745.106 2 1872.553 310.969 0.000
Tiempo (B) 59.781 2 29.890 4.964 0.019
A*B 20.073 4 5.018 0.833 0.521
Error experimental 108.390 18 6.022

Total 3933.350 26

40¢

30}

20f

10}

Inulina nativa (g / 100 g m.s.)

o
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35

N 60 g g 30
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Figura 7. Efecto de la temperatura y el tiempo sobre la cantidad de inulina nativa extraida de las
raices de dalia.

De acuerdo con el Cuadro 7, la temperatura y, en menor medida, el tiempo producen un efecto
significativo sobre dicha extraccion (p < 0.05), pero no la interaccion temperatura-tiempo (p >

0.05). De acuerdo con estos resultados, la mayor cantidad de este prebidtico se obtuvo a una
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temperatura de 80° C, durante 60 min de agitacion. A esta temperatura y tiempo de maceracion se

evaluo el efecto del pH de la solucién acuosa. Lingyun et al. (2006) evaluaron el efecto de la

temperatura y tiempo de maceracion en la extraccion de inulina de alcachofa de Jerusalén

obteniendo los mejores resultados (82.2% de extraccion) a una temperatura de 75°C y 20 minutos.

El efecto del pH en este reporte no fue significativo (Figura 8). No se encontraron otros reportes

que mostraran el efecto del pH en la extraccion de inulina de algun otro origen. Los resultados del

presente estudio indican que el pH no ejerce una diferencia significativa en la extraccién, por lo

que concuerdan con los resultados reportados por Lingyun et al. (2006). Dado lo anterior, se utilizé

una temperatura de 80°C durante 60 min en soluciones acuosas a pH igual a 9.0, para la extraccion

de inulina de las raices silvestres y cultivadas.
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Figura 8. Efecto del pH de la solucién acuosa sobre la extraccion de inulina nativa de raices de

dalia.
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6.3. Contenido de inulina de dalias silvestres y cultivadas

En el Cuadro 8 se reporta el contenido de inulina nativa, fructanos (Fnm), glucosa y fructosa en raices
de dalia silvestre y cultivada obtenidas de diferentes localidades. En las colectas silvestres se
encontré un contenido de inulina y Fn que varié de 23.9 a 425y 19.6 a 27.9 ¢g/100 g M. S,,
respectivamente. Cuando estas colectas se sometieron a cultivo, ambos polimeros aumentaron
significativamente su contenido con una variacion de 38.0 a 73.1 y 25.7 a 45.2 g/100 g M. S,,

respectivamente (la materia seca vario de 18 a 33 g/100 g de raiz fresca).

Cuadro 8. Contenido de fructanos (Fm), inulina nativa, glucosa y fructosa en raices de dalia
silvestre y cultivada de diferentes localidades.

Localidad Colecta Fr? '”“."”2 Fructosa® Glucosa®
nativa
Acambay Silvestre 26.5+0.5 40.7+£0.9 89.5+1.1 9.9+1.1
El Cerro Silvestre 27.9+0.6 42.5+0.8 79.6+4.0 19.1+4.1
San Martin Silvestre 22.4+1.2 34.4+2.0 82.5+0.7 17.0+0.7
Las Mesas Silvestre 19.6+0.6 32.0£2.5 90.4+0.6 9.3+0.3
Temascaltepec Silvestre 23.2+1.3 33.7+0.6 93.5+0.9 6.3+0.8
La Mina Silvestre - 37.2+15 91.6+£1.1 8.4+1.1
El Cerrillo Cultivada - 23.9+1.4 86.3+0.6 11.8+1.5
Acambay Cultivada 33.3+2.5 52.1+0.4 66.8+0.6 33.0+0.4
El Cerro Cultivada 31.1+0.8 45.8+1.0 68.8+0.0 31.0+0.3
San Martin Cultivada 25.7+5.3 40.5+7.6 71.2+0.3 28.4+0.4
Las Mesas Cultivada 45.2+3.5 73.1+5.1 61.5+1.1 38.3+1.0
Temascaltepec Cultivada 28.2+0.9 38.0£0.4 83.5+1.2 15.8+1.2
Inulina Achicoria Comercial 0.0 100 94.8+1.0 4.6x1.0
Inulina Dalia Comercial 0.0 100 90.9+0.2 8.6+£0.9

a: Concentracion en g /100 g de materia seca.
b: Concentracion en g /100 g de inulina nativa.

Después de determinar la cantidad de glucosa y fructosa que componen la inulina y los fructanos
de las raices de dalia (Cuadro 8), se obtuvo una relacion fructosa/glucosa como un indicador del

grado de polimerizacion (GP) de estos compuestos, de tal manera que un valor elevado de esta
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relacion indica una inulina formada por una cadena de monémeros més larga y viceversa. Madrigal
y Sangronis (2007) reportaron, en este sentido, que las cadenas de fructosa de la inulina tienen la
particularidad de terminar en una molécula de glucosa unida por un enlace o-(1,2) (residuo -
Dglucopiranosil), tal como en la sacarosa. Con fines comparativos y de validacion de los resultados
experimentales, se obtuvo el GP de inulina comercial de achicoria y de dalia a través de la
determinacion de su concentracion de glucosa y fructosa y su consecuente relacién fructosa/glucosa
(Tabla 2). En el caso de la inulina de achicoria se obtuvo un grado de polimerizacion de alrededor
de 21 (cercano a la especificacion del fabricante) y en la inulina de dalia éste fue de 11. Beirao-Da-
Costa, et al. (2005) obtuvieron inulina de achicoria con un grado de polimerizacién de 24 a partir
de una relacién 96/4 de fructosa/glucosa (inulina no comercial). No obstante, también Madrigal y
Sangronis (2007) reportaron que la inulina de achicoria presenta un grado de polimerizacion que
va de 2 a 60. En el caso de la dalia, Mitchell y Mitchell (1995) mencionan la importancia del grado
de polimerizacidn e indican que en el caso particular de este cultivo, un grado de polimerizacion
entre 16-40 es el 6ptimo para evitar hidrélisis a nivel gastrico facilitando, a su vez, la asimilacion
por parte de bacterias intestinales. Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que es
posible controlar el grado de polimerizacion de la inulina de dalia mediante la modulacion de las
condiciones ecofisioldgicas del cultivo, logrando polimeros con largo de cadena que se ajuste a

aplicaciones especificas.
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Figura 9. Contenido de inulina nativa y su relacién Fructosa/Glucosa en raices de dalias silvestres
(valores promedio + 1 o, representada por las barras horizontal y vertical).

La Figura 9 muestra el contenido de inulina nativa y su relacion fructosa/glucosa en raices de dalias
silvestres confirmando la variabilidad observada, y previamente discutida, segun la localidad en
donde se recolectaron. Como se puede observar en esta figura, las lineas horizontal y vertical
indican la variabilidad encontrada en una localidad determinada en cuanto a la concentracion de
inulina nativa y su grado de polimerizacion. Asi, en los ejemplares de algunas colectas se
encontraron concentraciones elevadas de inulina nativa, como en el caso de las provenientes de la
localidad “El Cerro” o “Acambay” o un alto grado de polimerizacion como en el caso de “La

Mina”. Los ejemplares de la localidad de “Temascaltepec” presentaron poca variabilidad tanto en
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la concentracion de inulina nativa como en su grado de polimerizacion, al contrario de “La Mina”
y “El Cerrillo”. Por su parte, “San Martin” y “Las Mesas” presentaron alta variabilidad sélo en el
contenido de inulina nativa. En todos los casos, las condiciones de desarrollo de las plantas de dalia
(edad, variaciones climaticas, disponibilidad de agua, etc.) y su consecuente sintesis de inulina en
la raiz resultan desconocidas puesto que se recolectaron en su ambiente natural. La Figura 9
demuestra, entonces, la existencia de variabilidad en cuanto a la concentracion y polimerizacion
de la inulina, la cual se infiere que depende de factores tanto genéticos como fisiolégicos y
ambientales. Meijer et al. (1993) estudiaron estos aspectos en variedades de alcachofa de Jerusalén
y achicoria y reportaron que ambas especies son sensibles a la disponibilidad de agua: un
suministro elevado de agua siempre induce un aumento en el rendimiento de raices y tubérculos,
pero esto afecta negativamente el rendimiento de azucares debido al decremento en la capacidad
de acumulacidn en estos 6rganos de almacenamiento. Por otra parte, el rendimiento de tubérculos
también esta fuertemente afectado por la senescencia de las hojas, por la relacidn entre la materia
seca del tallo y la inulina almacenada temporalmente en el mismo, con la expansion prematura de
las hojas y la relacion entre el nimero de brotes y el nimero de raices y con las bajas temperaturas

durante la estacion seca en regiones tropicales (Kocsis et al., 2007).

Como se observa en la Figura 10A, cuando las dalias silvestres fueron cultivadas, en todos los
casos se observo un mayor contenido de inulina, pero la relacion Fructosa/Glucosa disminuyd
significativamente. Esto sugiere que el proceso de cultivo genera en la raiz de la dalia mayor
contenido de compuestos prebidticos, pero de cadena mas corta; asi mismo. La Figura 10B muestra
el efecto del cultivo sobre el contenido de inulina nativa y la relacion Fructosa/Glucosa de las raices

de las dalias recolectadas y demuestra que este efecto fue diferente segln la localidad de origen de
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estas plantas. Asi, por ejemplo, en el caso de las dalias originarias de la localidad “Las Mesas” se
observé que el cultivo produjo la concentracion mas alta de inulina nativa, pero la longitud mas
corta de su cadena de fructosas, es decir el menor grado de polimerizacion. En el caso de los
ejemplares provenientes de la localidad “El Cerro” el cultivo produjo los efectos menos drasticos,
esto es, se obtuvieron los menores incrementos de inulina nativa y la menor disminucién del grado
de polimerizacidn. Antecedentes similares han sido reportados para alcachofa de Jerusalem (Ben
Chekroun, et al. 1994), encontrando una méaxima acumulacion de carbohidratos polimerizados al
término del crecimiento y antes de la floracion. Otros factores agroclimaticos, podrian ser
determinantes en la produccion de inulina y fructanos, tal es el caso de la temperatura del afio de
cultivo y el fotoperiodo. Respecto de estos ultimos factores, Lachman, et al. (2004) concluyeron,
en el caso del yacon, que una alta temperatura en el afio, asi como una elevada cantidad de horas
sol incrementaron la conversién de inulina en sacarosa y Legnani y Miller (2001) reportaron que
fotoperiodos cortos promueven la acumulacion de fructanos en raices de dalia. Dado lo anterior, el
estudio sobre la produccién de polimeros de fructosa y, particularmente de inulina de dalia, es
objeto de estudio agrondmico, el cual puede ser dirigido para potenciar el uso de este polimero

natural.
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6.4. Cinetica de liberacion de antocianinas impregnadas en la matriz de inulina

de dalia

Las particulas obtenidas de la mezcla inulina-extracto de jamaica se suspendieron en una solucién
acuosa isoténica y después se mantuvieron bajo ligera agitacién. A intervalos regulares, se
determind la ganancia de peso de estas peliculas y se midi6 la evolucion de la absorbancia de la
solucion isotdnica y del contenido de polifenoles totales. La figura 11 muestra el perfil de liberacion
tedricamente predicho (segin el modelo descrito a continuacion) y verificado experimentalmente
de las peliculas mediante el control de la absorbancia de la solucion isotdnica. Con el fin de obtener
parametros cinéticos que resumen la liberacion de polifenoles desde un tiempo cero a un estado
estacionario, los datos observados se correlacionaron con un modelo cinético de primer orden
(Ecuacion 1). Usando este modelo, se obtuvieron dos coeficientes: una constante de velocidad, K,
y un valor maximo, [A]o. (Aumento de la absorbancia, polifenoles liberados en tiempo infinito, es
decir cuando se alcanza el equilibrio). Por lo tanto, el valor [B] representa la absorbancia

(polifenoles liberados) en el tiempo t.

[B] = [Alo(1 - &™) (1)

El aumento de la absorbancia de la solucién isoténica a lo largo del tiempo fue descrito
adecuadamente por la Ecuacién 1y la Figura 11 muestra el modelo de ajuste con lineas limitadas
por un intervalo de confianza del 95%. De acuerdo con el modelo de la Ecuacion 1, los valores de
las constantes [A]o y k fueron 0.4166 (x£0.0029) y 0.0148 (£0.0005), respectivamente. El valor de

la primera constante se observo aproximadamente a los 480 min, lo que significa que la liberacién
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maxima o total de antocianinas de jamaica en la solucion se logré aproximadamente a las 8 horas,

con lo que se puede concluir que este antioxidante fue adecuadamente encapsulado en la inulina.
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Figura 11. Cinética de liberacion de absorbancia de la solucién isoténica de la mezcla inulina-
extracto de jamaica.

Elaumento de los polifenoles liberados (p) a la solucién isotdnica en el tiempo sigui6 una tendencia
semejante al aumento de la absorbancia (A). Cuando se trazaron las observaciones experimentales
de absorbancia frente a las de los polifenoles, se obtuvieron correlaciones lineales altamente

significativas (R? = 0.986) que se describen por la ecuacion: A = 13.58p-0.1266.

La alta correlacion obtenida muestra que, como se esperaba, el aumento de la absorbancia se debid

a la incorporacion de polifenoles en la solucién isotdnica.
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VIl. CONCLUSIONES

La temperatura y el tiempo de maceracion de raices tuberosas de dalia producen un efecto
significativo sobre la extraccion de inulina y fructanos, siendo la combinacién de extraccidon 6ptima
80°C durante 60 minutos. Respecto del pH, su influencia resultd no significativa para este mismo
proposito. Por otro lado, el cultivo de las dalias silvestres aumenta, de manera significativa, el
contenido de inulina y fructanos de las raices, aunque la relacion fructosa/glucosa, relacionada con
el largo de la cadena polimérica, disminuye. Si se asume que las plantas silvestres presentaban una
edad de sus raices superior a las cultivadas, los resultados de este estudio sugeririan que en la
medida que las raices van envejeciendo acumulan reservas bajo la forma de inulinas y fructanos de
cadena mas larga. Es necesario estudiar este aspecto de manera experimental. También, se hace
necesario conocer y valorar la influencia de las condiciones agroclimaticas en la produccion y
polimerizacion de los derivados de la sacarosa, fructanos e inulina, encontrados en la raiz de dalia
con el fin de controlar el largo de la cadena polimérica. De esta manera, seria posible obtener
fructanos e inulina con caracteristicas particulares (con grados de polimerizacion controlados)

decidiendo la época de cosecha y las condiciones del cultivo.

El caliz de la jamaica tiene un contenido elevado de compuestos fendlicos. En este trabajo se evalu6
la liberacién de estos compuestos previamente encapsulados en inulina de dalia. La liberacion de
polifenoles encapsulados en este polimero natural en la solucién isotdnica sigue una cinética de
primer orden con una constante de velocidad (basada en la absorbancia del medio isoténico) de
0.0148 unidades por minuto y una liberacion maxima de 0.4166 unidades de absorbancia que se

observaron a las 8 horas de permanencia de las particulas en una solucion isoténica. Esto significa
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que la inulina es un agente encapsulante afin alas antocianinas de jamaica que podria retener hasta

por 8 horas este compuesto antioxidante o, en otras palabras, liberarlos de manera controlada.
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