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RESUMEN

El yacon es una raiz tuberosa , con alto contenido de agua, que se caracteriza por
su sabor dulce que se debe, en gran parte, al alto contenido de carbohidratos de
reserva, siendo los fructooligosacéaridos (FOS) los mas representativos, seguidos
de los azucares simples como glucosa, fructuosa y sacarosa. Los
fructooligosacéaridos son oligobmeros de fructuosa que se encuentran unidos por el
enlace caracteristico tipo B (2—1) fructuosil fructosas, y enlazados con una
molécula de glucosa por el enlace a(1—2), siendo del tipo GF, , estos oligébmeros
de fructuosa se caracterizan por tener bajo grado de polimerizacién (DP: 2-10)
por lo que son muy solubles en agua. EIl objetivo principal de esta investigacion
fue determinar la composicion quimica proximal, carbohidratos totales, azucares
libres y fructanos del tipo inulina — fructooligosacéaridos del yacén variedad
amarilla que fueron trabajados al tercer dia después de ser cosechados, estas
raices provienen de la Provincia de San Miguel, Departamento de Cajamarca.

Los resultados del andlisis quimico proximal; humedad, carbohidratos, proteinas,
grasas, cenizas, fibras, pH, sélidos solubles y acidez son 83.53%, 88.55%, 2.94%,
0.4%, 2.03%, 6.08%, 6.14, 15.3 y 0.206 % respectivamente en base seca. Se
determind los minerales por fluorescencia de rayos X, se encontr6 que los
minerales que se encuentra en mayor cantidad son potasio (554 mg/100 g),
fésforo (270 mg/100g) y calcio (144 mg/100 g). La cantidad de carbohidratos
totales encontrado, realizado por el método fenol-sulfurico, fue de 80.0% en base
seca. Los tiempos de extraccién para la determinacién de los azUcares libres
reductores son equivalentes, por lo que a los 10 minutos se han extraido la mayor
cantidad de azlcares (8.49%) en base seca. El método mas adecuado para
hidrolizar los fructanos es el método 2 (HCI al 5%, tiempo 2 horas y temperatura
65°C-70°C) ya que es el que mas porcentaje recuperd del estdndar de inulina
(95.62%). Se reportd la cantidad de 65.33 % de fructanos tipo inulina —
fructooligosacéaridos expresados en base seca. Se encontrd que la fase mévil que

mejor separo a los FOS fue acetonitrilo — isopropanol - agua (12:4:6 v/v).
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Palabras clave: yacon (Smallanthus sonchifolius), inulina, fructooligosacéridos,
carbohidratos totales, azucares libres reductores, analisis proximal, hidrolisis.
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ABSTRACT

Yacon is a tuberose roots ,with high content of water, which is caracterized for its
sweet flavor because of the high content of storage carbohydrates like
fructooligosacharides (FOS), the most representatives, follow by simple sugars like
glucose, fructose and sucrose. Fructooligosacharides (FOS) are oligomers of
fructose which are attached by 8 (2—1) fructuosyl fructose linkage and one molecule
of glucose is attached by a(1—2) linkage; FOS are the type of GF,, , these oligomers
of fructose has low degree of polimerization (DP: 2-10) and makes the component
water soluble. The aim of this study was the determination of the proximal chemical
composition, total carbohydrates, free sugars and inulin type fructans of yacon
roots, vyellow type and it came from San Miguel, Cajamarca.
The results of proximal chemical composition: water content, carbohydrates,
protein, fat, ash, fiber, pH, soluble solids, and acidity are 83.53%, 88.55%, 2.94%,
0.4%, 2.03%, 6.08%, 6.14, 153 y 0.206 % on dry basis respectively
the mineral was determinated by X ray fluorescense , The study found that
minerals content like potasium is high (554 mg/100 g), follow by phosporus (270
mg/100g) and calcium (144 mg/100 g). The content of total carbohydrates,
according to phenol-sulfuric method, was 80.0% on dry basis.The extraction times
for the determination of free reducing sugars are equivalents, so at 10 minutes of
extraction time, it had been extracted the mayority of free sugars (8.49%). The
most adecuate method for hydrolysis of fructans was the second method (HCI 5%,
time: 2 hours and temperature 65°C-70°C) because it recovered the highest
conten of inulin standar (95.62%). The estudy reported 65.33% of inulin-
fructooligosacharides type fructans on dry basis. The best movile phase to separe

FOS was acetonitrile-isopropanol-water (12:4:6 v/v).

Key words: yacon (Smallanthus sonchifolius), inulin, fructooligosacharides, total

carbohydrates , free reducing sugars, proximal chemical composition, hydrolysis.
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I.  INTRODUCCION

El yacon es una raiz oriunda de los Andes que fue domesticada por los pobladores
en épocas preincaicas. Hasta hace un tiempo el yacon se cultivaba en huertos y
jardines para el consumo local, ahora esto ha cambiado; a pesar de lo poco que
se ha investigado al yacon, se ha empezado a difundir los efectos nutricionales y
medicinales, generando interés por parte de la poblacion. Debido a la gran
adaptacioén a diferentes suelos y climas se esta impulsando el cultivo de yacon en
varias zonas del pais, asi como la demanda va en aumento, los estudios sobre

este también (Manrique, |.; A. Parraga y M. Hermann. 2005).

El yacon se caracteriza por ser una raiz tuberosa, con sabor dulce y por ser muy
fresca, por lo que se acostumbra a consumirlo crudo, por esta razon el habitante
andino lo considera una fruta. El yacén, esta compuesto mayormente por agua,
(70% a 90% de agua) y carbohidratos, que en su mayoria son los
fructooligosacéridos ( FOS), un tipo de fructano que no puede ser digerido por las
enzimas del estbmago, por lo que se le considera fibra dietética que ademas le
confiere una gran variedad de efectos positivos sobre la salud debido a sus
efectos prebidticos y bajo contenido cal6rico ( J. Seminario, M. Valderrama And |.
Manrique, 2003); las raices también contienen compuestos con poder
antioxidantes, polifenoles como el &cido clorogénico y varios fenoles derivados
del acido cafeico ( A. Mufioz 2009) . Otros compuestos reportados con actividad
antioxidante son la quercetina, el acido ferdlico y el acido galico, aunque
encontramos concentraciones de polifenoles en la raiz, la concentracion es mucho

mayor en las hojas. (Manrique, I.; A. Parraga y M. Hermann. 2005)

La gran mayoria de estudios sobre FOS e inulina han sido efectuados en
animales de laboratorio donde se han obtenido resultados como la disminucién de
lipidos en la sangre, glucosa sérica, colesterol y triglicéridos; asimismo la

reduccion del riesgo de padecer diabetes; se han observado el incremento en la



asimilacion de calcio y magnesio por lo que se le podria considerar como un
complemento en los tratamientos de osteoporosis. Si bien se han hecho pruebas
en humanos, aun se necesitan hacer mas ensayos ya que frecuentemente los
resultados son diferentes y hasta en algunos casos son contradictorios. Los
estudios comprobados tanto en animales como en humanos han demostrado que
contribuyen a mejorar la funcion gastrointestinal y aliviar desordenes digestivos ya
gue son reconocidos como fibra dietética solubles por lo que reducen el tiempo de
transito intestinal y contribuye al balance saludable de la microflora intestinal,
previniendo y controlando el estrefiimiento, por lo tanto reduce el riesgo de cancer
de colon. Se ha comprobado que la inulina y los FOS no aumentan el nivel de
glucosa en la sangre pero tampoco la disminuye, aun se siguen haciendo
estudios sobre los efectos que podria tener el consumo de inulina y/o FOS en la
glucosa sanguinea ya que no hay nada comprobado al respecto. (Manrique, 1.; A.
Parraga Y M. Hermann. 2005)(Nordic Council Of Ministres, 2000)

En cuanto a su consumo, existen diversas formas de consumir el yacon, la forma
méas comun de consumo es el fruto fresco; debido a la reciente difusion de sus
bondades se consumen en jugos y extractos. La industria del yacon va en
aumento ya que se producen jarabes, hojuelas, pasas, miel, harina de yacon y
hasta bolsas de té. Hay mucho mas potencial para su explotacion ya que al ser
una rica fuente de FOS , se podrian extraer estos componentes en mayor escala
y usarlos en la industria panadera y pastelera ya que mejoran las caracteristicas
organolépticas y nutricionales del producto; se pueden usar los FOS como
sustitutos del azucar para reducir el valor calorico y elaboracién de productos
dietéticos debido a su sabor dulce , también como prebidticos en la elaboracion
de yogures y quesos . Si bien sus homologos como la chicoria y la dalia ya siguen
esta linea en la industria, el yacon tiene mucho potencial para desarrollarse y

competir con sus homoélogos. (Franck A.y Levecke B., ORAFTI)



REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Descripcién botanica

El yacén (Smallanthus sonchifolius (Poepp. et Endl.) H. Robinson) pertenece a la
familia de las asteraceas o también Illamada compositae (compuestas).
Antiguamente se le clasific6 dentro del genero polymnia (Asteraceae,
Heliantheae, Melampodinae) sin embargo, Robinson las reordenaria dentro del
género Smallanthus (Asteraceae y Heliantheae) debido a la diferencia al patrén
de las estrias en la superficie del fruto. Esta nueva clasificacion es actualmente
preferido por los taxbnomos, aunque el nombre antiguo Polymnia sonchifolia
Poepp. & Endl. Se le considera sinébnimo. Los nombres comunes o0 vernaculares
gue recibe el yacon varian segun la zona, tanto en lengua quechua como aimara,
Aricoma y Aricuma son términos aymaras y se usan en ciertas zonas de Bolivia.
Llagon, Llacum, Llacuma, Yacumpi, son en quechua. El término yacoén vino ya
después con la conquista espafiola y en Ecuador se le conoce como Jicama,

Chicama, Jiquima y Jiquimilla. (Hermann and Heller, 1999)

Segun lo que citan Manrigue et al (2003), el género Smallanthus comprende 21
especies, de las cuales siete han sido encontradas en el Perud, estan son: S.
fruticosus (Benth) H. Robinson, S. glabratus (DC) H. Robinson, S. jelksy (Hieron.)
H. Robinson, S. parviceps (Blake) H. Robinson, S. riparus ( H.B.K) H. Robinson,
S. siegesbeckius ( DC) H. Robinson, S. Sanchifolius  ( Poepp. et Endl.) H.

Robinson.

2.1.1 Laplanta

Es una planta perenne que puede llegar a medir entre 0.7- 2.5 metros de altura.
Si esta proviene de la semilla consta de un solo tallo principal, en cambio, si

proviene de propagulos consta de varios tallos.



Normalmente la planta puede producir entre 2-3 kilogramos de raices, pero con
buenas practicas de cultivo como el uso de fertilizantes, riego adecuado y control

de plagas puede rendir hasta 5 kilogramos por planta. (Ver figura 14 Anexo F.)

2.1.2 Raiz tuberosa
El yacon cuenta con dos tipos de raices: raices fibrosas y reservantes. Las raices
fibrosas son siempre delgadas y su funcion es fijar la planta al sustrato (suelo) y
absorber nutrientes. Las raices reservantes son engrosadas, fusiformes, de color
blanco, crema o con manchas purpuras.
La forma de la raiz tiene una apariencia muy parecida a la del camote, esta puede
variar desde ovada o esférica hasta alargadas ya que diferentes factores pueden
afectar la forma y el tamafio como la variedad, tipo de suelo, localidad entre otros.
La superficie es lisa en su mayoria pero con algunas hendiduras. La céscara es
delgada y se encuentra muy bien adherida a la pulpa.
Los tejidos internos de la raiz son blandos ya que acumulan grandes cantidades
de agua (entre 80 y 90% del peso total) siendo variable el peso, fluctuando entre
50-1000 gramos, aunque el promedio es de 200-500 gramos. (Ver figura 15
Anexo F)

2.1.3 Lostallos
Los tallos son cilindricos, pilosos y huecos. Los colores varian de verde y/o con
pigmentos purpura. Pueden variar el nimero de tallos por planta, entre 4 y 12

segun la variedad del cultivar. (Ver figura 16 Anexo F)

2.1.4 Las hojas
Generalmente las hojas son opuestas de lamina triangular, de base hastada o
corazonada con bordes dentados. Hasta la floracion en cada tallo se producen
entre 13 y 16 pares de hojas. Después de la floracion la planta solo produce hojas

pequefias y en menor cantidad. (Ver figura 16 Anexo F)



2.1.5 Las cepas
Las cepas se forman entre los tallos y raices, es una masa de tejido de reserva
con yemas que dar lugar a brotes que reciben el nombre de corona, a partir de
este 6rgano se puede propagar y obtener plantaciones de yacén. (Ver figura 15
Anexo F)

2.1.6 La inflorescencia
La rama floral estd compuesta por inflorescencias llamadas también capitulos o
cabezuelas. Las flores femeninas o liguladas se ubican alrededor del capitulo, son
de color amarillo intenso o anaranjado pdlido; las flores masculinas estan
formadas por un manojo de estambres, producen semillas en pocas cantidades y

de poco poder germinativo. (Ver figura 16 Anexo F)

2.2 Distribucion geografica y zonas de cultivo

2.2.1 Distribucion geografica

El yacon es una planta de origen andino y fue cultivada desde la época preincaica.
Los cultivos de yacdn se expandieron a lo largo de la cordillera de los andes
debido a la gran adaptabilidad a diferentes climas templados-montafiosos y suelos
desde el nivel del mar hasta los 3500 m.s.n.m.

Segun Ledn y Cardenas citados por Manrique (2003), indican que el yacon se
encuentra en estado cultivado y silvestre desde Venezuela y Colombia hasta el
norte de Argentina, siendo en este ultimo cultivado para consumo familiar en las
provincias de Salta y Jujuy. En Bolivia el cultivo de yacén es comun las provincias
de Tarija, Chuquisaca, Cochabamba y La Paz; en el caso de La Paz,
particularmente en Camacho y Yungas se encuentran las areas de mayor cultivo y
diversidad de germoplasma. En Ecuador las areas de cultivo se encuentran en las
provincias de Loja, Azuay Cafar, Bolivar y Chimborazo. En Colombia, en menor

grado, se encuentra presente en la provincia del Cauca. En el Per( se encuentra



la mayor variedad de germoplasma de yacon donde se encuentran esparcidos en
18 departamentos de las zonas andinas. (Hermanny Heller, 1999) (Manrique et
al, 2003) (Ver figura 17 Anexo F)

El yacon al ser una planta muy adaptable también se cultiva en otros continentes,
en las ultimas tres décadas ha logrado extenderse en varios estados de U.S.A
pero no un nivel comercial; en nueva Zelanda, se cultivan a nivel comercial las
raices mas no se ha alcanzado un nivel industrial significativo. En Japon, se
iniciaron los estudios cientificos que determinaron la composicién quimica y es el
pais donde se han hechos mas estudios sobre manejo agricola, propiedades en
la salud y desarrollo de producto. Luego se disperso por Korea y Brasil. Segun
Hermann y Heller (1999) el cultivo de yacon ha fracasado en republica checa y en

el centro de Europa esto debido a las temporadas largas de invierno.

2.2.2 Zonas de cultivo en el Peru

El yacon se cultiva casi en la gran mayoria de departamentos del pais. Las
principales zonas de cultivo se encuentran en Amazonas ( Utcubamba, Bongara y
Chachapoyas) , Cajamarca (Cajamarca, Contumaza, San Marcos, San Ignacio
y Jaén),Cerro De Pasco (Oxapampa) , Huanuco ( Huanuco) y Puno ( Sandia Y
Carabaya) . Otras zonas de cultivo son: Ancash (Huaraz, Caraz y Yungay),
Apurimac (Andahuaylas y Abancay) Arequipa (Arequipa), Ayacucho (Huanta y
Huamanga), Cusco (Urubamba, Cusco, Calca, Paucartambo y La Convencién),
Junin ( Huancayo, Concepcién, Jauja y Tarma), La Libertad ( Otuzco, Santiago De
Chuco y Sanchez Carrién), Lambayeque ( Incahuasi), Lima (Pachacamac y
Yauyos), Piura (Ayabaca y Huancabamba). (Hermnan and Heller, 1997) (Manrique
et al, 2003)(Mufioz, 2009)

El follaje puede de tolerar altas temperaturas sin sintomas de dafio pero es

sensible a las bajas temperatura, La helada destruye la planta siendo el



desarrollo 6ptimo entre 18-25°C. La planta puede sobrevivir a largos periodos de
sequia, pero la demanda hidrica normalmente es  significativa.
El yacdén se adapta a varios tipos de suelos, pero para su 6ptimo desarrollo los
suelos ricos en minerales y moderadamente profundos a profundos sueltos
(francos, arenosos) son mas productivos. El pH de trabajo varia entre acidos y
ligeramente alcalinos. Los cultivos en ceja de selva y sierra interandina se dan
durante todo el afio donde la presencia de heladas no es muy intensa o se
presentan al final del cultivo, por lo que se recomienda sembrar a inicios de
setiembre y octubre en época de lluvia. En el caso de terrenos con riego y sin
presencia de heladas la siembre se realiza en cualquier mes del afio. La duracién

del ciclo de cultivo dura entre 6 y 12 meses.

En los ultimos afos los cultivos y el consumo de yacén se han incrementado en
todo el pais. El yacdn ya no solamente se consume como fruta sino también se
estd comercializando como producto terminado, es decir, como mermeladas,
jarabes, panes, chips de yacon, etc. Ahora lo que llama mas la atencion es que
también se estan comercializando las hojas de yacon secas, ricas en antioxidantes
y una fuente interesante de estudio. (Hermann and Heller, 1999) (Manrique et al ,
2003 )(Mufioz, 2009)

2.3  Composicion Quimica y Propiedades Nutricionales del Yacon
2.3.1 Composicién Quimica
El yacon es una raiz tuberosa reservante con alto contenido de agua que varia
entre 80 a 90% del peso fresco. Los carbohidratos son los componentes
principales del yacén; acumula hasta el 90% en base seca, de los cuales los
fructooligosacaridos (se incluye inulina) se encuentran entre 40 y 70% en base
seca. Los otros carbohidratos que la conforman son glucosa (menos del 5%),
fructuosa (5 a 15%) y sacarosa (hasta 15%). A diferencia de la gran mayoria de
raices comestibles, el yacon no almacena almidén (aunque se han encontrado

trazas hasta 0.04% en base seca (Ver anexo Y)); los valores mencionados tienden



a variar ya que la composicion de los diferentes azucares dependen de varios
factores como la época de siembra y cosecha, tipo de cultivo, nivel de
maduracion, almacenamiento, etc. El contenido de lipidos y proteinas es bajo
representando de 2.4 % a 4.3% y 0.14 % a 0.43% del peso en materia seca
respectivamente El mineral mas abundante es el potasio, en promedio se puede
encontrar 230mg por 100 g de materia fresca comestible, en menores cantidades
se encuentran hierro y magnesio. Las raices también contienen compuestos con
alto poder antioxidantes como polifenoles entre ellos como el acido clorogénico y
varios fenoles derivados del &cido cafeico. Otros compuestos reportados con
actividad antioxidante son la quercetina, el acido ferulico y el &cido galico, aunque

encontramos polifenoles en la raiz, la concentracion mucho mayor en las hojas.

(Manrique et al ,2003 ) (Manrique, 2005) (Hermann et al. 1999) (Mufioz 2009).

Variable Promedio
Materio seca (g) 115
Carbohidratos fotales (g) 106
Fructanos (g) 62
Glucosa libre (g) 34
Fructosa libre (g) 8.5
Sacorosa libre (g) 14
Prateina (g) 3.7
Fibra (g) 3.6
Lipidos (mg) 244
Calcio (mg) 87
Fasforo (mg) 240
Potasio (mg) 2282

Rango

98-136
89-127
31-89
2.3-59
3.9-21.1
10-19
2.7-4.9
3.1-4.1
112-464
56-131
182-309
1843-2946

Cuadro 01: Composicion quimica del yacon.

Se muestra la composicion quimica del promedio de 10 entradas de yacon
procedentes de Perd, Bolivia, Ecuador y Argentina (en relacién a 1 Kg de
materia comestible de raiz fresca) Fuente: Manrique et al, 2003




Carbohidratos (b.s) |Primera cosecha |[Segunda cosecha ([Tercera cosecha
% (A) (B) (C)

Glucosa 0.72 1.89 3.41

Fructosa 5.60 8.25 26.93

Sacarosa 1 81 5.11 2.90
Oligofructanos 78.3 74.66 59.61

Cuadro 02: Composicién de los carbohidratos del yacon en
diferentes estadios de maduracién.
Se muestra la composicion de los carbohidratos del yacon en
diferentes estadios de maduracion. A: en floracién, B: dos meses
luego de la floracibn y C: cuatro meses luego de la floracion.
Fuente: Chirinos, 1999.

2.3.2 Fructanos tipo inulina- Fructooligosacéaridos

2.3.2.1 Introduccion : Fructanos

Los fructanos son un gran grupo de carbohidratos de reserva. Quimicamente los
fructanos son cadenas de fructuosa que pueden estar unidas a la molécula de
glucosa, pero no necesariamente. La estructura de los fructanos y/o oligosacaridos
donde G indica las unidades de

es generalmente abreviado como GF, o F,

glucosa y F las unidades de fructuosa. El numero de wunidades de
glucosal/fructuosa es el grado de polimerizacion (DP) y pueden variar segun de

donde provengan (plantas, hongos y bacterias).

Existen varios tipos de fructanos en la naturaleza; estos tipos de fructanos se
pueden diferenciar por los tipos de enlaces caracteristicos con la fructuosa. Los
tipo inulina, son los mas conocidos y comunes, son de cadena lineal donde las
unidades de fructuosa estan unidas por enlaces [(-(2-1) fructosil fructuosa. Este
tipo de fructanos son muy comunes en plantas como agave, chicoria, raices de

dahlia, alcachofas y yacén. Los tipo levanos son cadenas lineales donde las



unidades de fructuosa se encuentran unidas por enlaces

B-(2=6)fructosil

fructuosa. Este tipo de fructanos son muy comunes en algunas plantas

monocotiledoneas (levanos de bajo peso molecular) y mayormente en bacterias

(levanos de gran peso molecular); y finalmente los gramineos o mixtos, este tipo

de fructanos tienen ambos tipos de enlaces B3-(2=1) y B-(2=6) fructosil fructuosa

y pueden presenta ramificaciones. Este tipo de fructanos los podemos encontrar

comunmente en hongos. (Roberfroid, 2005)
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Figura 01: Estructura de los tres tipos de
fructanos A) estructura 1-Kestosa (inulina).
B) Estructura 6- Kestosa (levano).
C) fructano tipo mixto
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2.3.2.2 Fructooligosacaridos : Inulinas de bajo grado de polimerizacion

Como ya se habia mencionando anteriormente, las inulinas son cadenas de
fructuosas (B-D-fructofuranosas) que se encuentran unidas mediante enlaces (3-
(2==1) fructosil fructuosas. EI primer mondmero de la cadena puede ser la
molécula de glucosa (a -D-glucopiranosil) o una molécula de fructuosa (8 -D-
fructopiranosil), aunque no necesariamente la molécula de glucosa se encuentra
presente. (Roberfroid, 1999)

(GE ) (F ol

Figura 02: Estructura quimica de la inulina: con una
molécula inicial de glucosa (a-D-glucopiranosil) (A) y con una
molécula terminal de fructosa (B -D-fructopiranosil) (B)

Los oligofructosacaridos, oligofructuosas, fructooligosacaridos, comudnmente
conocidos como FOS, son carbohidratos compuestos principalmente por cadenas
de fructuosas unidas entre si por el enlace B-(2-=1) fructosil fructuosas ( enlace

caracteristico de las inulinas). (Roberfroid, 2005). Se caracterizan por ser de
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cadena corta y el grado de polimerizacion es de 2 hasta maximo 10 monémeros
de fructuosa y pueden tener la configuracion GF,y Fp,

Los FOS e inulina se encuentran naturalmente en agave (Agave spp.), yacon
(Smallanthus sonchifolius), alcachofas (Helianthus tuberosus), cebollas (Allium
cepa) , ajos (Allium sativum) y se también se pueden obtener a partir de la
hidrdlisis enzimatica de la chicoria (Cichorium intybus) vy raices de dalias (Dalia
Imperialis) ya que estas dos Ultimas son mas ricas en inulina que en FOS. La
planta que es mas usada en la industria para la extraccién de fructanos tipo inulina
es la chicoria. EI DP de la inulina proveniente de la chicoria varia de 2 hasta 60
monomeros de fructuosa con DP promedio de 12. Cerca del 10% de las cadenas
de inulina de chicoria tienen DP entre 2 (F2) y 5 (GF4). La hidrélisis parcial
enzimatica usando inulinasa produce oligofructuosas, que son mezclas de los
tipos GF, y F,, donde el DP varia de 2 a 7 y el DP promedio es 4. Las
oligofructuosas también se pueden obtener a partir de la sintesis enzimética
usando [ —fructuosidasa (proveniente de Aspergillus niger), en este caso la
sacarosa sirve como sustrato. En este producto sintético el DP variade 2 a4y el
DP promedio es 3.6 y todos los oligdmeros presentes son del tipo GF,. Aunque
ambas oligofructuosas provengan de la hidrélisis parcial y otra de la sintesis, y
tengan una ligera diferencia en el DP promedio, el término oligofructuosas se usa
para identificar a ambas; es mas las oligofructuosas y fructooligosacaridos son
consideradas como sinGnimos para referirse a mezclas de oligémeros de inulina
con DPnax < 10. (Roberfroid, 2007). Cabe mencionar que comunmente se utiliza
el término oligofructuosa para referirse a los oligdbmeros de inulina proveniente de
la hidrdlisis y fructooligosacaridos provenientes de la sintesis, aunque ambas son

consideradas sindbnimos. (Madrigal y Sangronis, 2007)

En el caso del yacon, el estudio realizado por Ohyama (1990) encontré que los
oligofructanos caracteristicos de las raices de yacon eran del tipo GF, donde los
de bajo grado de polimerizacion se encontraban en mayor cantidad que la inulina
(ver cuadro 03), asimismo el estudio de Goto et al (1995) confirma que los
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oligofructanos caracteristicos del yacon cuentan con los enlaces B-(2~1) fructosil

fructuosas y que estas unidades de fructuosas estan unidas a una sacarosa
terminal. Este tipo de carbohidratos es no reductor por lo que en la presente tesis
se tratd de determinar los fructanos tipo inulina — fructooligosacéaridos a partir de
la hidrdlisis de estos para después restarse con los azucares libres antes de la
hidrdlisis.

Sacarido Contenido (mg/g de
materia seca)
Fructuosa 350.1+42.0
Glucosa 158.3 + 28.6
sacarosa 745+ 19.0
GF, 60.1 +12.6
GF; 47.4+8.2
GF4 33.6+9.3
GFs 20.6 £5.2
GFs 158+4.0
GF; 12.7+4.0
GFg 96+7.2
GFo 6.6 +2.3
Inulina 13.5+04

Cuadro 03: Contenido de azucares
libres y oligofructanos en raices
tuberosas de yacon.
(Tomada de Valentova et al. 2001)
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2.3.2.3 Sintesis de inulina y/o fructooligosacaridos

La sintesis y degradacién de la inulina y/o fructooligosacaridos se encuentra bajo
control enzimatico. Debido a que la composicidon de los FOS en yacon es variable,
se hace necesario mencionar coOmo es que se lleva a cabo la sintesis y
degradacion y cudles son las enzimas que participan en dicho proceso.

(Fukai, 1993).

El contenido de FOS va aumentando a medida que la raices van madurando y se
alcanza un valor maximo un poco antes de la cosecha, después de ocurre lo
contrario, el contenido de FOS va disminuyendo mientras que la de los azucares
simples va aumentando (glucosa y fructuosa). En los primeros dias de desarrollo
de las raices la concentracion de azucares como glucosa, fructuosa y sacarosa es
considerable y la de FOS es baja. Mientras van transcurriendo los dias la
concentracion de FOS va aumentando ya que la enzima que se encarga de formar
el precursor de los FOS es la sacarosa: sacarosa fructosil transferasa (1-SST),
esta enzima se encarga de catalizar la unidon de dos moléculas de sacarosa para
producir, el FOS mas simple, 1-kestosa mas glucosa. La 1-kestosa (ver figura 08)
es el intermediario importante para que se formen los demas FOS de mayor grado
de polimerizacion e inulina. La segunda enzima que se encarga de aumentar las
cadenas de fructuosas es la fructano: fructano fructosil transferasa (1-FFT) y su
funcién es catalizar la union de la fructuosa proveniente de un oligofructano para
transferirla a otro oligofructano para producir otro de mayor grado de
polimerizacion. (Fukai, 1993) (Roberfroid, 2005). (Ver figura 07)

A determinado tiempo, condiciones y temperatura, los FOS comienzan a
hidrolizarse en su mondmero mas simple como fructosa y glucosa; este proceso
es realizado por la enzima fructano hidrolasa (FH) que se encarga de liberar las

moléculas de fructuosas que se encuentra en la posicion terminal de la cadena.
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A. Sintesis de 1-kestosa

F
SST |
G-F + G-F — G-F + G
Sacarosa Sacarosa 1-Kestosa Glucosa

B. Sintesis del resto de FOS

F F F F

| | | |

(F). (F)., (F).s (F)..4

| | FFT | |
G-F + G-F — G-F + G-F
(GanE) l:(3Fn1+2} {GFMS} (GFH+1)
C. Depolimerizacion de FOS

F F

| |

(F). (F)..,

| Radiacion solar FH |
G-F + (hv) — G-F
(GFn-E) (G Fnrl}

F

Fructosa

Figura 03: Biosintesis y degradaciéon de
fructooligosacéridos
Fuente: Manrique et al ,2003
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oH H OH
1-g-D-fructofuranosyinysiose

Figura 04: Estructura quimica de los
Fructooligosacaridos mas simples.

1-kestosa (GFy)

Nystosa (GF3)

1- B-D-fructofuranosylnystosa (GF,)

2.3.2.4 Propiedades fisicoquimicas de la inulina y fructooligosacéaridos

La inulina y sus derivados estan siendo estudiados para ser aplicados en el ambito
de la industria alimentaria. Se ha comprobado que sus caracteristicas fisicas son
muy diferentes a pesar de poseer el mismo tipo de enlace [B-(2=1) fructosil
fructuosas. La inulina, oligofructuosas o FOS difieren en el grado de
polimerizacioén lo que les confiere ciertas caracteristicas a la hora de ser aplicados
en industria.

A nivel industrial la inulina de chicoria se presenta como polvo blanco, sin olor y

sabor neutral. La oligofructuosa se presenta en polvo blanco, sin olor y ligero
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sabor dulce. La inulina nativa (DP 2 a 60) incluye en su composicién a los
azucares libres como glucosa, fructuosa y sacarosa lo que le confiere algo de
dulzor. La inulina de alta performance es casi libre de azlcares libres y el DP esta
comprendido entre 10 y 60, por lo que es menos soluble en agua. Ambas inulinas
tienen la capacidad de formar geles por lo que se les utiliza como sustituto de
grasas en helados; se usan como estabilizantes para emulsiones y espumas en
productos alimenticios como helados, gelatinas y gomas; aunque la inulina de alto
performance presenta mejores niveles de desempefio que la inulina nativa. Con
respecto a la oligofructuosa, al poseer oligofructanos de menor grado de
polimerizacion le confiere propiedades como mayor solubilidad en agua, tienen
mayor dulzor que la inulina por lo que se les utilizan como sustitutos de azucar. Se
le confiere propiedades humectantes, reduce la actividad del agua y propicia la
estabilidad microbiologica. (Ver cuadro 03)

Tanto la inulina como las oligofructuosas bajo condiciones acidas, puede
hidrolizarse liberando moléculas de fructuosa, a pH bajos, la hidrdlisis de inulina
es hasta un 10%. Por esta razon, estos compuestos no pueden ser usados en

alimentos muy acidos. (Madrigal y Sangronis, 2007)(Franck y Levecke, 2012)

Caracteristica Tnulina Inulina HP Oligofructosa
Estructura quimicat” GF, (2=n=460) GE, (10=1n=60) GE,+F (2=n=7)
GP?IM_ . 12 25 4

Materia seca (g/100g) 95 95 a5
Pureza(g/100g) 92 99.5 95

Azicares {g/100g) 8 0.5 5

pH 5=-7 5-7 5-7

Cemizas (g/100g) < 0.2 =02 =02

Metales pesados (g/100g secos) <02 =02 <02
Apariencia Polvo blanco Polvo blanco Polvo blanco o jarabe viscoso
Sabor Neutral Neutral Moderadamente dulce
Dulzor % (vs. sacarosa=100%) 10 Ninguno 35
Solubilidad en agua a 25°C (g/L) 120 25 =750
Viscosidad en agua (5% p/p sol. acuosa) a 10 °C (mPa.s) 1.6 24 < 1.0
Funcionalidad en alimentos Sustituto de grasas Sustituto de grasas Sustituto de azicar
Sinergismo Con agentes gelificantes Con agentes gelificantes Con edulcorantes mtensos

Cuadro 04: Propiedades fisicas de la inulina vy
oligofructuosa
Fuente: Madrigal y Sangronis, 2007
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2.3.2.5

Fuentes de inulina y fructooligosacaridos

Los fructanos son los carbohidratos no estructurales mas abundantes que se
encuentran en la naturaleza después del almidon. Estos se encuentran presentes
en una gran variedad de plantas y bacterias, por lo que el tipo de fructano va a

depender, no necesariamente, de la fuente de obtencion.

Los fructanos presentes en plantas se encuentran dispersos entre las familias
como Liliaceae (agave azul, apio, cebollas, ajos y esparragos) y mas frecuentes
en las asteraceas (yacon, alcachofas, chicoria y dalia). Tanto la chicoria como
dalia son considerados como potenciales candidatos para la industria ya que de
todas las mencionadas, los fructanos que contienen son de mayor grado de
polimerizacion y el rendimiento en la extraccion de inulina es mayor. (Ver cuadro
04) (Franck y Levecke, 2012)

Los fructanos también se acumulan en especies de Aspergillus, pero algunas
especies también sintetizan fructanos extracerlularmente a partir de sacarosa. Se
ha reportado que Aspergillus Sydowi sintetiza inulina de alto grado de
polimerizacién, mucho mayor que encontradas en plantas. Por otro lado no se ha
demostrado que la Penicillium, Pestalotiopsis, Myrothecium, y Trichoderma

sinteticen fructanos.

Los fructanos provenientes de bacterias, acumulan fructanos del tipo levanos de
alto peso molecular, entre ellos tenemos Streptococcus mutans. Se ha encontrado
que ciertas familias de bacterias producen fructanos como Pseudomonadaceae,
Enterobacteraceae,, Bacillaceae y Actinomycetaceae. De todas las familias
mencionadas no todos pueden sintetizar o procesar fructanos. Las especies de
Pseudomonas hasta 10% y Bacillus hasta 40 % tienen la capacidad de sintetizar
levanos. (Roberfroid, 2005).
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Especie vegetal Inulina
(2/100g base seca)

Pataca (Helianthus niberosus) 89
Achicoria (Cichorium intvbus) 79
Raiz de Dalia (Dahlia spp.) 59
Cebolla (Allium cepa L ) 48
Ajoporro (Allium porrum L.) 37
Ajo (Allium sativiim) 29
Yacon (Swmallanthus sonchifolius) 27

Esparrago (Asparragus officinalis L.)
Cambur (Musa cavendishii)
Centeno (Secale cereale)

el R )

Cuadro 05: Contenido promedio de inulina
en diferentes especies vegetales
Fuente: Madrigal y Sangronis, 2007

2.3.2.6 Analisis de fructooligosacaridos e Inulina

Existen muchas técnicas analiticas disponibles para la determinacion de inulina y
fructooligosacaridos, pero no todos los métodos da una cuantificacion de todo los
componentes presentes (grados de polimerizacion), por eso se hace necesario la

combinacion de técnicas para su determinacion. (Franck y Levecke, 2012)

Las técnicas por HPLC son efectivas para la separacion de oligbmeros de bajo
peso molecular hasta un DP maximo de 5, aunque a partir de este la separacion
no es precisa. La mayoria de estos analisis usan columnas especificas para
azucares libres y oligosacaridos, como por ejemplo el uso de las columnas con
grupos aminos incrustados. EIl problema que presentan este tipo de técnicas es
en la separacion de los picos, en algunos casos se superponen o las fracciones
consecutivas tienden a eluir en el mismo tiempo. En general muchas técnicas por
HPLC son capaces de separar polimeros de bajo peso molecular y el resto de
polimeros eluyen juntos por lo que no se puede cuantificar todas las fracciones de

inulina.
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Por otro lado existe la variante de HPAEC (Cromatografia de intercambio aniénico)
que provee mayor sensibilidad y resolucién para el andlisis de polisacaridos ya
gue permite no solo diferenciar inulinas del tipo GF, sino también del tipo F,.
Usualmente el detector de pulsos amperométricos es el mas usado, ya que se ha
comprobado que es el mejor para separar oligomeros de inulina y la resolucion de
polimeros de cadenas largas es mejor que en un HPLC estandar pero sigue sin
poder mejorar la separacion de polimeros debido a la falta de sensibilidad del
detector y por otro lado la falta de estandares para cuantificar fracciones de

inulina con alto DP.

Otro método preciso y especifico es la determinacion por cromatografia de gases;
este método consiste en la oximacion y silacidn de los azucares extraidos. El
método puede determinar inulinas de bajo grado de polimerizacion hasta DP <10,
puede diferenciar inulinas del tipo GF, y F,y otra caracteristica importante es que
puede diferenciar fructanos tipo inulina y levanos. (Franck y Levecke, 2012)
(Barclay et al, 2010)

Debido a que las técnicas mencionadas no pueden separar y cuantificar inulinas
de mayor grado de polimerizacion y por lo que soélo se podria obtener informacién
de inulinas de bajo grado de polimerizacion (FOS), se hace necesario buscar otros
meétodos que puedan cuantificar todas las fracciones sin importar cuanto exista de
cada una. La desventaja de estos métodos es que no se puede conocer que tan

dispersa se encuentran las fracciones en la muestra.

Los métodos mas usados para la determinacion de FOS e inulina son a partir de la
hidrolisis enzimatica y/o acida, cuantificandose a partir de la cantidad de glucosa y
fructuosa liberada. Para cuantificar los azucares liberados se usan gran variedad
de equipos como HPLC, GC-MS, métodos colorimétricos por UV-VIS y otros por

cromatografia de capa fina —densitometro.
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El método por hidrdlisis consiste primero extraer la muestra con agua hirviendo,
cuantificar los azlcares libres antes de la hidrdlisis, luego hidrolizar los fructanos
tipo inulina-FOS (enzimética o quimica), cuantificar los azUcares liberados, restar
la cantidad de azucares que se obtuvieron antes de la hidrélisis y luego
determinar el grado de polimerizacion promedio basado en el ratio glucosa:
fructuosa. Basicamente este es el procedimiento general que siguen los métodos
que se basan en la hidrdlisis de FOS e inulina. (Barclay et al , 2010)

Existen varios métodos enzimaticos reconocidos por la AOAC, el método 997.08
“‘Determinacion de fructanos en productos alimenticios por HPAEC-PAD”.
Brevemente consiste en la extraccion de los fructanos tipo inulina con agua
hirviendo a 85°C por 10 min (tiempo de extraccion es variable). Parte de este
extracto es para determinar la cantidad de azucares libres, que después se
restaran del total después de la hidrolisis, la otra parte se somete a hidrolisis
enzimatica con amyloglucosidasa para degradar el almidon y las maltodextrinas ,
luego se determina la cantidad de glucosa liberada para evitar sobreestimaciones
en la determinacion de los fructanos. Luego se realiza el tratamiento con inulinasa
y se determina la cantidad de glucosa y fructuosa liberada por cromatografia. La
cantidad de inulina se determina a partir del resultado obtenido por la diferencia
de glucosa y fructosa después de la hidrélisis menos la glucosa, fructuosa y
sacarosa inicial. A partir de la siguiente ecuacion 1, se obtiene la glucosa
proveniente de la inulina ( G;) a partir de la resta de la glucosa total (G;) menos la
cantidad de sacarosa ( S) y menos la cantidad de glucosa libre (G mas la
cantidad de glucosa proveniente del almidon (Gn) si estuviese presente. (Ver
figura 09)

G, =G, = S/1.9 = (G; + G,) Ecuacién 1
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En la ecuacion dos, lo mismo ocurre con la fructuosa dénde (F;) es la fructuosa
proveniente de la hidrdlisis con inulinasa, menos la cantidad de sacarosa (S) vy la

fructuosa libre (Fy).

F.':F:_SJ"ILQ_F;' Ecuacion 2

Luego de determinar los valores de glucosa y fructosa ambos valores se suman y
se multiplica por una constante, que es un factor de correccion por la cantidad de
agua perdida después de la hidrolisis que depende del grado de polimerizacién de
la inulina o FOS si es el caso.

1= MG; T+ F,:) Ecuacién 3

En la ecuacion 4 se explica como se halla k, En donde n representa el grado de
polimerizacion promedio. En particular para la inulina proveniente de la achicoria
se puede usar n promedio = 10 (k=0,91) y para la oligofructuosa n promedio = 4
(k = 0,925).

(AOAC, 2012) (Franck y Levecke, 2012)(Madrigal y Sangronis, 2007)

1804 162(n—1)

1805 Ecuacion 4

El método AOAC 999.03 “Determinaciéon de fructanos en alimentos por el método
enzimatico espectrofotométrico” también se basa en la hidrélisis enzimatica de la
inulina y de los azlcares, solo requiere un espectrofotbmetro para su
determinacion. Este método es confiable, exacto pero no puede ser usado para la
determinacion de inulina del tipo F,. (AOAC, 2012) (Franck y Levecke, 2012)
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Figura 5: Esquema resumen del método 997.08
“Determinacion de fructanos por HPAEC-PAD”
Fuente: Madrigal y Sangronis, 2007
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Los métodos enzimaticos son muy seguros, al ser oficiales tienen validez por lo
que son precisos, veraces y por lo tanto exactos. El problema con estos métodos
es que el costo es elevado y requiere de algunos equipos sofisticados, reactivos
no muy comunes y sobre todo enzimas que elevan el costo del analisis, es por eso
que se han desarrollado métodos colorimétricos que permiten estimar la cantidad
de inulina y FOS utilizando reactivos simples, equipos como un espectrofotometro
lo que abarata el costo del andlisis pero con la desventaja de que la exactitud no

es la misma comparaciéon a los métodos ya mencionados.

La inulina y los FOS se pueden hidrolizar en medio acido, a condiciones
especificas. La inulina es relativamente estable porque depende de los enlaces
glicosidicos; en particular el enlace glucosil-fructosil es mas resistente a la
hidrolisis que los enlaces fructosil-fructosil, ademas la fructuosa terminal es mas
facil de hidrolizar que la fructuosa interna. Por lo que se necesita trabajar con pH
menor a 4 y a temperaturas medianamente altas. En condiciones extremas de
temperatura y pH se puede generar la descomposiciéon de los monosacaridos
hidrolizados por lo que es importante establecer parametros de trabajo para evitar

descomponer el analito que se desea cuantificar. (Barclay et al, 2010)

Se han realizado estudios sobre la estabilidad de la inulina y FOS en diferentes
condiciones de temperatura y pH. Segun el estudio realizado por Denglin Luo et al
(2011) encontr6 que la inulina es estable a pH = 7, y aumentado la temperatura a
este pH la inulina no mostraba signo de degradacién. La inulina es facilmente
hidrolizada en condiciones acidas, a menor pH, mas rapido ocurre la degradaciéon
de la inulina. Asimismo al aumentar la temperatura promueve que la hidrélisis de
la inulina sea mas rapida. Cuando el pH>5.0, la inulina se mantenia estable
inclusive en un rango de temperatura de 20-100 °C; por otro lado en el rango
3.0<pH<5.0 la degradacién solo empieza cuando la temperatura se encuentra por
arriba de 50°C, mientras que a pH<3 se daba la hidrélisis incluso a temperatura
ambiente. Asimismo, Glibowsky (2011) concuerda con los resultados reportados
por Luo et al (2011).
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Es asi como se ha estudiado la estabilidad de la inulina para poder establecer los
parametros de hidrdlisis. Por lo que la hidrdlisis acida es una buena alternativa
para cuantificar inulinas por otros medios mas econdmicos. Se puede determinar
inulina y FOS por espectrofotometria a partir de que son azucares no reductores.
El reactivo mas usado para la determinacion colorimétrica (UV-VIS) es el &cido
3,5 dinitrosalisilico (DNS); en este caso el DNS es usado para determinar el
contenido de azucares reductores libres antes de la hidrélisis de la inulina. Luego
se determina la cantidad de carbohidratos totales en la muestra por el método
fenol- sulfurico. Para calcular la cantidad de inulina se restan los azucares libres
de la cantidad de carbohidratos totales. Cabe recalcar que la cantidad de sacarosa
se encuentra incluida dentro del resultado. (Barclay et al , 2010) (Hao Wang, 2010)

Se ha hecho comparaciones entre los métodos colorimétricos y HPLC, segun el
estudio realizado por Hao Wang (2010) reporté que el método mas preciso y
exacto es la determinacion por HPLC debido a que tiene menos interferencias que
en el método colorimétrico; aunque cabe resaltar que el método por HPLC usa
inulinasa, enzima que se encarga de la hidrdlisis de la inulina, por efecto la
exactitud y precision del método de por si ya es mejor que la colorimétrica.
(Barclay et al, 2010)

Existen otras técnicas para cuantificar inulina a partir de la hidrélisis de esta; una
de ella es la determinacién de los azucares reductores libres por DNS (u otro
método colorimétrico para determinar azlcares reductores) antes de la hidrolisis,
luego se realiza la hidrélisis de la muestra y se determina los azUcares libres por
DNS. Para calcular inulina se resta la cantidad de azucares reductores después
de la hidrdlisis menos la cantidad de azucares reductores antes de la hidrdlisis. A
este resultado se me multiplica por k, que es un factor de correccion por la
cantidad de agua perdida después de la hidrélisis y que depende del grado de
polimerizacién de la inulina o FOS si es el caso. (Chirinos ,1999) (P. Alvarez,
2008).
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Otra técnica muy interesante que usa la hidrolisis de la inulina es la de
Simonovska (2000), que se basa en la cuantificacion de la inulina-FOS a partir de
cromatografia de capa fina-método densitométrico. Esta técnica extrae, separa e
identifica los azucares libres antes de la hidrdlisis de la inulina, luego se realiza la
hidrolisis de la muestra y se corren los azlcares liberados a partir de la hidrélisis.
La cantidad de inulina se calcula a partir de la fructuosa liberada, es decir que se
obtiene a partir de la diferencia entre la fructuosa final (después de la hidrdlisis) y
la fructuosa inicial, a este resultado se le multiplica por un factor para corregir el
valor debido a la pérdida de agua durante la hidrdlisis. La fructuosa proveniente de
la sacarosa también se encuentra incluida dentro del resultado. En la presente
tesis se realizara la identificacion cualitativa de los FOS e inulina por cromatografia
de capa fina del doble desarrollo pero la cuantificacién serd por hidrolisis de la

inulina.

Los métodos colorimétricos mencionados son mas usados y aceptados debido a
gue son simples de ejecutar y mas econdmicos; con estos métodos se trata de
aproximar el valor de la inulina y FOS a pesar de que la sacarosa se incluya
dentro del calculo. Es por esto que se siguen desarrollando métodos econémicos y
menos complejos que permitan la cuantificacion de inulina y FOS con la menor

cantidad posible de interferentes.

2.3.3 Fructooligosacaridos e inulina: Posibles Efectos en la salud

El yacon viene despertando el interés publico debido a sus potenciales efectos
benéficos con respecto al contenido de fructooligosacéridos, un tipo de fructano no
digerible por el estbmago, considerado fibra dietética, prebidtico, bajo aporte
caldrico y porque no elevan la glucosa en la sangre. Se han realizado diferentes
estudios con respecto a la inulina y FOS purificados de plantas como la chicoria y
topinambur, y estas han sido empleados para estudios clinicos para identificar

cudles son sus efectos en animales de laboratorio y humanos, encontrdndose
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efectos fisiolégicos positivos para la salud, por lo que al yacon se le confiere este
tipo de efectos por contener el mismo tipo de fructanos pero se debe recalcar que
aun se no he han hecho estudios directos con yacon. Es por eso muy importante
presentar mediante evidencias cientificas las propiedades del yacon, por lo que
mencionaremos cudles son los efectos del consumo de inulina 'y FOS pero no del

consumo a partir del yacon. (Hermann, 2003)

Fibra dietética, prebidtico y bajo valor caldrico.

La definicion de fibra dietética es: parte de plantas o carbohidratos analogos que
son resistentes a la digestion por enzimas humanas y a la absorcion en el intestino
grueso pero se fermentan parcial o totalmente en el intestino delgado. La fibra
dietética incluye polisacaridos, oligosacaridos y ligninas. La fibra dietética
promueve efectos fisioldgicos beneficiosos para la salud como laxacion,
atenuacion del colesterol y/o glucosa en la sangre. Sin embargo no existe una lista
oficial de los efectos fisioldgicos que deberia tener la fibra dietética a parte de la
funcién intestinal y disminucion de lipidos en la sangre. (Definicién por AACC. De
vries 2003) (K. Niness, 1999).

La inulina como la oligofructuosa pasa a través del tracto digestivo sin ser
digeridos por las enzimas del estbmago, luego ambas escapan de la hidrélisis de
la parte alta del intestino, llegando intactas al colon, donde son fermentadas
selectivamente por bacterias. Esta selectividad de la fermentacion por
bifidobacterias y lactobacillus propone los beneficios asociados a los fructanos tipo
inulina. (K. Niness, 1999) (Gibson y Delzenne, 2008).

Los prebidticos se definen como ingredientes alimenticios no digeribles de los
alimentos que afectan de manera positiva al huésped, estimulando de forma
selectiva el crecimiento o la actividad metabodlica de un nimero limitado de cepas

de bacterias colonicas. Estos compuestos se caracterizan por ser moléculas de
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gran tamafio que no pueden ser digeridas por las enzimas del tracto
gastrointestinal alto, alcanzando el intestino grueso donde son degradados por la
microflora bacteriana, principalmente por bifidobacterias y lactobacillus, formando
una biomasa bacteriana saludable y pH Optimo. Esta capacidad de estimular el
crecimiento en el colon de bacterias especificas consideradas beneficiosas, y
desestimular y hasta anular el crecimiento de bacterias patdgenas proponen los
beneficios asociados al consumo de FOS en inulinas. (Gibson y Delzenne, 2008)
(Roberfroid, 2007)

Otro aspecto muy importante y quizds el mas interesante de todos es el bajo
aporte calérico. Ambas son usadas como reemplazo de grasas o azucares para

reducir las calorias en alimentos preparados; al contener los enlaces tipo 3-(2=1)

fructosil fructuosas y al no ser digerido por las enzimas en el estomago, llegan al
colon intactas, donde se produce la fermentacién por la microflora. La energia
producida a partir de la fermentacion es el resultado de la produccion de acidos
grasos de cadena corta y lactato contribuyendo con 1.5 Kcal/g, por lo que es una
buena alternativa para diabéticos ya que se usan como sustitutos del azucar.
(K. Niness, 1999)

Aziicar Origen Contenido calorias (Kcal/g) Poder edulcorante
FOS Natural 1-1.5 0.3

Glucosa Natural 4 0.7
Fructosa Natural 4 1.7
Sacaroso Natural 4 ]
Esteviosidos Natural 0 30-320
Aspartame Sintético 0 200
Sacaring Sintético 0 300500
Sucralosa Sintético 0 600

Cuadro 06: Comparacion del contenido de calorias por
gramo del los FOS y poder edulcorante.
Fuente: Manrique et al ,2003
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2.3.3.2 Posibles Efectos en la salud

Como ya se menciond anteriormente, la inulina y los FOS al no ser digeridos por
las enzimas, llegan al a la ultima porcion del intestino grueso (colon) sin ser
modificados y son fermentados por la por un grupo de bacterias que forman parte
de la microflora intestinal. En el colon también se encuentran bacterias del tipo
putrefactivas, que al proliferar, se generan el desarrollo de bacterias patégenas
como la Escherichia Coli, responsable de la produccion de toxinas potencialmente
cancerigenas. La fermentacion de los FOS produce &cido lactico y acidos grasos
de cadena corta (butirato, propianato, y acetato principalmente) los cuales generan
una baja en el pH, impidiendo el crecimientos de las bacterias putrefactivas. (K.
Niness, 1999) (Gibson y Delzenne, 2008)( Roberfroid,2007)

Los estudios en animales de laboratorio demuestran que reducen el nivel de
lipidos e la sangre, pero cuando se ha querido verificar estos resultados en
humanos, no tienen el mismo efecto que en los ensayos en animales. Algunos
estudios revelan que el consumo de FOS e inulina reducen de modo significativo
el nivel de colesterol, sin embargo otros sugieren que no provocan la disminucion
de los lipidos. Se requiere mas estudios para determinar el verdadero efecto tanto
de la inulina y FOS en la reduccion de triglicéridos y colesterol. (Manrique et al
,2003)

Se ha demostrado, en animales de laboratorio, que el consumo de inulina mejora
la asimilacién de calcio, sin embargo el estudio realizado en humanos se han
obtenido diferentes resultado. Se ha evidenciado que el consumo de FOS produce
el incremento de la densidad 6sea y absorcion de calcio, pero también se ha
reportado que el consumo cronico produce la pérdida de masa 6sea. (Manrique et
al ,2003)

Como ya se mencion0 anteriormente, el efecto que tiene en la proliferacion de

bacterias en la microflora intestinal que son beneficiosas, ensayos realizados en
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animales han demostrado que reducen el riesgo de desarrollar lesiones
precancerosas en el colon, ya que las bacterias que producen este tipo de
metabolitos asociados al cancer de colon, se producen en menor cantidad cuando
se incluye FOS en su alimentacion (Gibson y Delzenne, 2008). Aun no existen
estudios concretos en humanos que evidencien que disminuyen el riesgo de
padecer cancer al colon, pero es un tema importante a investigar ya que el cancer
al colon es el segundo tipo de cancer que causa muerte en USA.
(Roberfroid, 2007)

Algunos estudios en humanos han demostrado que el consumo de fructanos tipo
inulina incrementa la frecuencia de las deposiciones y el volumen de la masa
fecal, ligados directamente con la disminucion del estrefiimiento, generando asi un
efecto laxante. Aunque el consumo en exceso genera efectos indeseables como
flatulencias, presion abdominal y diarreas, estas van desapareciendo debido a
que el organismo se va acostumbrando al consume de FOS. (Manrique et al
,2003)

Anteriormente mencionamos el bajo aporte calérico de los FOS y el poder
edulcorante que contiene. Por lo que se le considera como sustituto hipocal6rico
de varios azucares y pueden ser incluidos en el régimen dietético para personas
obesas. Otro tema que va ligado con la obesidad es la diabetes, si bien se ha
comprobado en animales que la cantidad de glucosa en la sangre disminuye; en
ensayos con humanos no se ha tenido el mismo beneficio, pues se ha reportado
gue no disminuye ni aumenta la glucosa en sangre. Aun se siguen haciendo
estudios con respecto al consumo de FOS e inulina para diabéticos, que ser
beneficioso seria un aporte importante para poder controlar la enfermedad.
(Manrique et al ,2003)

30



2.3.4 Alimentos Funcionales : el caso de la inulina y oligofructuosas
Hoy en dia la busqueda de nuevas fuentes de alimentacion y/o ingredientes que
contengan efectos nutricionales positivos en la salud se ha hecho un tema de
investigacion muy importante, ya que debido a las evidencias, el tipo de
alimentacion puede modular varias funciones en el organismo que tienen un efecto
positivo 0 negativo. Es por esto que el consumidor de ahora se preocupa en
buscar nuevas alternativas alimenticias, que de alguna u otra forma, a aparte del
aporte nutricional, disminuya los riesgos de padecer alguna enfermedad pero
sobre todo mejore ciertos aspectos fisioldgicos. Finalmente, los avances en
ciencia y tecnologia de los alimentos estdn buscando nuevas técnicas de control
gue mejoren la composicion quimica de los productos, sea reemplazando y/o
agregando ciertos componentes que hacen que el producto final sea considerado

“alimento funcional”.

“Un alimento se puede decir que es funcional si sigue los siguientes criterios: 1.
Los componentes (nutriente o no) afecten un nimero limitado de funciones en el
organismo y que tenga un efecto positivo; 2. Tener efecto fisioldgico y sicologico
mas alla de los efectos nutricionales tradicionales. Un alimento funcional debe
tener efecto relevante en el bienestar y salud del individuo como resultado de la

reduccion de las enfermedades riesgosas.” (Texto extraido de Roberfroid, 1999)

Un alimento natural puede ser funcional si es que contiene componentes que
modulen las funciones en el organismo y que sean relevantes para la salud. Un
producto alimenticio se puede hacer funcional por muchas formas, una de ella es
incrementando la concentracion del componente que tenga mas probabilidad de
causar efectos positivos (fortificacion), otra forma es agregar un componente que
no se encuentre presente en la mayoria de alimentos pero que los efectos sea
beneficiosos y que hayan sido demostrados, por ejemplo el caso de los fructanos
tipo inulina considerados como prebioticos. Otra forma de dar “funcionalidad” es

reemplazando un componente, usualmente macronutriente, cuya ingesta es
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usualmente excesiva, por otro componente que sea beneficioso, por ejemplo el

reemplazo de las grasas por inulina de chicoria. (Roberfroid, 1999)

Como se ha mencionado anteriormente acerca de los efectos beneficiosos de la
inulina y fructooligosacaridos en la salud, el desarrollo de los alimentos funcionales
contribuye al mejoramiento de la calidad de los alimentos, sobre todo a la salud y
bienestar del consumidor; es asi como la inulina y los FOS al provenir de fuentes
naturales, se le pueda considerar en un futuro un ingrediente alimenticio funcional.
(Roberfroid, 1999).

Es aqui donde el yacon podria ser considerado como una fuente de ingredientes
para alimentos funcionales, ya que al ser rico en fructooligosacaridos es un buen
candidato para competir con la chicoria y dalia, pues como se sabe, estos dos
altimos son los mas usados para la extraccion y comercializacién de inulina, que a
su vez, se degrada con inulinasa para obtener oligofructuosas. En el caso del
yacon ya no seria necesaria la degradacion con inulinasa para obtener oligdmeros
de bajo grado de polimerizacion, convirtiéndola asi en potencial fuente de

extraccion.

2.4 Elyacon en la industria alimentaria

Existen varias formas de consumo del yacon. Tradicionalmente se consume en
forma cruda o como fruta fresca; debido a que se han difundidos las posibles
bondades del yacén, ha despertado el interés del los consumidores y, sobre todo,
en industrializar la raiz para crear nuevos productos, mayormente de bajo valor

caldrico.
Existen productos como pasas de yacon, que son pequefios pedazos
deshidratados que se consumen como golosina o como ingredientes en

reposteria. Otra variante son las hojuelas de yacén, que son rodajas de yacén que
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se deshidratan a temperatura controlada, estos chips u hojuelas se consumen
como snacks o bocaditos y tienen sabor agradable, similar al de una manzana
deshidratada. Otra presentacion es el jarabe de yacén, es un concentrado del
extracto que se obtiene al evaporar el agua, de tal modo que la concentracion de
azucares el aproximadamente el 70%; al ser de bajo contenido cal6rico debido al
contenido de FOS, se le puede considerar como sustituto hipocalérico del azucar,
ademas de la ventaja de ser nutraceutico. Otra variante es el jarabe de yacén de
alta contenido de fructuosa, se obtiene mediante la hidrolisis (enzimatica o acida)
de los FOS y que es similar a los jarabes de maiz de alto contenido de fructuosa;
este Ultima se usa como edulcorante en el mercado Americano habiendo
sustituido a la sacarosa, por lo que se le puede considerar como una alternativa al
jarabe de maiz. Otra manera, no muy comun de consumirlo, es como té; este
forma de consumo se invent6 en Japén y se recomienda el consumo de la infusién
como tratamiento de la diabetes, aunque no exista evidencia cientifica. En la
actualidad Japén y Brasil son los paises que producen mayor cantidad de té de

yacon. (Manrique et al ,2003)

El yacon, al ser una materia accesible en el pais, se sigue buscando nuevas
formas de procesamiento. El interés sobre los beneficios que se pueden obtener
van incrementado y el consumidor de ahora esta buscando nuevas fuentes de
alimentacion que a parte del contenido nutricional del alimento, otorgue otros
beneficios a al organismo. Es por esto que es muy importante seguir investigando
los beneficios del consumo de yacén para evitar especulaciones, confusiones y
malentendidos y asi también aplicar tecnologias en el procesamiento que
salvaguarden la integridad de los FOS para poder brindar asi un producto de

calidad y sobre todo funcional.
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lll.  OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Determinar la composicion quimica proximal y carbohidratos totales, azlcares
libres y carbohidratos como fructanos tipo inulina — fructooligosacéaridos del

yacon.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la composicion quimica proximal del yacén ( humedad, ceniza, grasa,
proteinas, fibras y carbohidratos)

e Determinar la cantidad de minerales por fluorescencia de rayos X

e Determinar los carbohidratos totales por el método fenol-sulfarico.

e Determinar azucares libres reductores, mediante técnicas de espectrofotometria
UV-VIS previa extraccion (evaluando el mejor tiempo de extraccion).

e Determinacion de fructanos tipo inulina, evaluando la mejor recuperacion en tres
métodos de hidrolisis acida.

e Determinar los carbohidratos como fructanos tipo inulina por el método de Miller
a partir de la 6xido — reduccion de los azucares con el &cido 3,5 dinitrosalisilico
(DNS).

e Identificar cualitativamente a los fructooligosacéaridos e inulina por TLC de doble
desarrollo.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 MATERIAL VEGETAL
4.1.1 OBTENCION E IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

La presente tesis se desarroll6 en el laboratorio de Quimica, Departamento de
Ciencias Exactas, Secciéon Quimica, Facultad de Ciencias y Filosofia de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia.

Las raices de yacon fueron obtenidas de los cultivos del Caserio de Montegrande,
Distrito de San Silvestre de Cochéan, Provincia de San Miguel, Departamento de
Cajamarca. Las raices no fueron cultivadas bajo ningun tipo de uso de fertilizantes
ni pesticidas; los cultivos son organicos. Las raices fueron cosechadas
aproximadamente a los 9 meses después de su siembra. La elaboracion de la
harina a partir de la raices de yacon se llevd a cabo dentro de los tres dias
subsiguientes después de su cosecha a fin de evitar la descomposicién de la raiz.
Las raices de yacon que se trabajaron en este estudio se caracterizaron por ser de
forma variada (fusiformes y/o ovaladas), con cascara delgada color marron. El
tamafo fue entre 20 y 25 centimetros y de peso variable entre 300 y 500 gramos
por raiz. El color de la pulpa se caracterizd por ser amarilla libre de manchas
moradas y de sabor dulce; por las caracteristicas antes mencionada los de la zona

la denominan como variedad amarilla.

Las raices fueron identificadas por el Bidlogo Camilo Diaz, profesor de la seccion
de Ciencias Farmaceéuticas de la Facultad de Ciencias y Filosofia (ver Anexo XX).
CLASIFICACION CIENTIFICA

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
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Clase:
Orden:
Familia:
Género:

Especie:

Sinonimia:

Magnoliopsida

Asterales

Asteraceae

Smallanthus

Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson

Polymnia sonchifolia Poepp. & Endl.
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4.1.2 ELABORACION DE LA HARINA DE YACON

1. Seleccidn

Se seleccionaron raices en buen estado de conservacion

2. Lavado

Las raices de yacon fueron lavadas con agua de cafio para eliminar impurezas.

3. Remojado
Se remojaron en agua destilada a temperatura ambiente y se le agreg6 2g de

acido ascorbico. El tiempo fue de 15 minutos; este paso es importante para evitar
el pardeamiento enzimatico. Nétese que se usa un 4cido débil para no hidrolizar a

los fructanos.

4. Pelado vy picado

Se le retir6 la cascara y se cortaron en rodajas de 0.5 cm de espesor

5. Inactivacién enziméatica

Se hicieron pruebas preliminares para poder determinar los parametros de la
coccion de la fruta entre ellos el tiempo y la cantidad de acido ascorbico a usar.
Se coloco 300 g de la muestra en rodajas en agua hirviendo durante 5 minutos
para inactivar las enzimas causantes de la oxidacion (polifeniloxidasas) y de la
degradacion de los fructanos (fructosil hidrolasas). Se debe recalcar que los
fructanos tipicos del yacon son solubles en agua caliente por lo que se puede
perder hasta 5% en este proceso.

6. Filtrado y Enfriado

Terminado el paso anterior, se procedio a filtrar y se enfrié a temperatura ambiente

para facilitar la manipulacion en la operacion proxima.

37



7. Secado

Las rodajas se colocaron en bandejas y se dejaron secar en una estufa a 70 °C

toda la noche. (*)

Molienda
El producto seco, se trituré con un molino casero a una velocidad maxima parar

obtener la harina de yacon.

La harina de yacdn obtenida se guardd en viales ambar y se almacenaron en un
desecador. La harina se us6 para los analisis de ceniza, proteina, grasa, fibra,

carbohidratos totales, minerales, azucares libres y fructanos tipo inulina.

* El yacon al ser una raiz rica en carbohidratos de reserva (glucosa, fructuosa,
sacarosa, FOS e inulina) se seco a 70 °C para evitar la descomposicion de los
mismos, siendo recomendado por la AOAC.

38



FIGURA 6 : Flujo del proceso para la obtencién de harina de Yacén
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4.1.3 OBTENCION DEL EXTRACTO FRESCO DE YACON

1. Seleccidon

Se seleccionaron raices en buen estado de conservacion

2. Lavado v desinfectado

Las raices de yacon fueron lavadas con agua de cafio para eliminar impurezas.

3. Pelado y trozado

Se le retir6 la cascara y se cortaron en trozos de 2.0 cm de espesor

4. Pulpeado
Los trozos se pasaron por una maquina extractora de jugos e inmediatamente se

procedi6 a realizar los ensayos pertinentes.

El extracto fresco de yacon obtenido se usé para los andlisis de pH, sélidos

solubles y acidez.
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FIGURA 7: Flujo del proceso para la obtencién del extracto fresco de
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4.2 MATERIAL Y EQUIPOS DE LABORATORIO

4.2.1

@)

Reactivos

Hidréxido de sodio en pellets (Merck) P.A.
Acido sulfarico al 99% (Merck) P.A.

Acido clorhidrico al 37% (Merck) P.A.

Acido 3,5 Dinitrosalisilico (DNS) (Merck) P.A.
Tartrato de sodio y potasio (Merck) P.A.
Acido ascorbico (Merck) P.A.

Bisulfito De Sodio (Riedel — de Haen) P.A.
Fenol (Merck) P.A.

Estandar De Glucosa (J.T. Backer)
Estandar De Fructuosa (Sigma Aldrich)
Estandar De Sacarosa extrapura (Scharlau)
Estandar De Inulina (Sigma Aldrich)
Carbonato De Sodio Solido (Riedel — de Haen) P.A.
Acetonitrilo grado HPLC

Agua ultrapura

4.2.2 Materiales

Crisoles porcelana

Capsulas porcelana

Tubos de ensayo

Sistema de extraccion Soxhlet
Equipo de reflujo

Balones de digestion

Vasos de precipitacion

Bureta de 25 ml

Probeta de 500 ml

Equipo de reflujo
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o

O

©)

Matraces de 250 ml
matraces aforados de 100 ml

Cubetas de cuarzo

4.2.3 Equipos e instrumentos

@)

@)

o

Potenciometro Orion 525A+

Refractometro Reichart Technologies-Ametek
Plancha de calentamiento

Balanza analitica SARTORIOUS

Molinillo

Campana extractora de gases

Estufa Memmert

Mufla Memmert

Extractora de jugos

UHPLC Dionex ultimate 3000 - Thermo Scientific
Espectrofotometro UV-VIS Mini 1240 Shimadzu.
Espectroscopia de fluorescencia de rayos X PAN-ANALITICAL AXIOS
MINERALS.
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4.3 METODO DE ANALISIS

4.3.1 Analisis Proximal

4.3.1.1 Determinacion de Humedad: Método gravimétrico.
Se pesaron aproximadamente 2 gramos de muestra fresca sin cascara en una
capsula previamente acondicionada y pesada; se seco en la estufa a 105°C. Se
enfrid y pes6 hasta peso constante. El ensayo se realiz6 por triplicado.

Pinicial — Pfinal

bop HUMEDAD = 100

Pinicial

e Pinicial: peso inicial de la muestra fresca

e Pfinal: peso final de la muestra deshidratada.

4.3.1.2 Determinacion de Cenizas: Método gravimétrico.
Se pesO 1 gramo de muestra seca en un crisol previamente acondicionado y
pesado. Se quemo parcialmente en una plancha a 300°C y luego se coloco en la
mufla a 600°C aprox. dos horas hasta encontrarse libre de carbén. Se enfrié y

peso hasta peso constante. El ensayo se realizo por triplicado.

Peso cenizas
0p CENIZAS = ——— =100

Pi seca

e Piseca: peso inicial de la muestra seca.

4.3.1.3 Determinacion de Fibra cruda: Método gravimétrico, que se fundamenta en la
obtencion del residuo indigerible (celulosa, hemicelulosa, lignina y pentosanos

resistentes) resistente a acidos y bases diluidas.

Se pesoO 1g de muestra seca y desengrasada y se coloco en un vaso de 400 mL,

se afiadieron 100 mL de acido sulfurico al 1.25% vy se dejo hervir por 30 min a
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100°C (en caso de vaporizacion se procedié a completar el volumen con agua
destilada). Terminado el proceso de hidrolisis la solucion se filtro con papel
whatman #40 se lavo con agua hirviendo hasta que el ultimo lavado sea neutro. El
residuo se transfirid a un vaso de 400 mL y se le agregd 100 mL de hidréxido de
sodio al 1.25%, se dejo hervir por 30 min a 100°C. Terminada la hidrdlisis la
solucion y se filtro en papel whatman #40 tarado, se lavo con agua hirviendo hasta
que el dltimo lavado sea neutro. Se secé por tres horas a 105°C en una estufa

hasta peso constante. El ensayo se realizo por triplicado.

Peso fibra

% FIBRA = 100

Pi seca

e Piseca: peso inicial de la muestra seca.

4.3.1.4 Determinacion de Grasas: Se empled el método Soxhlet que se basa en la
extraccion continua con solvente organico (éter).
Se pesd 1 gramo de muestra seca y se colocé en un dedal de celulosa con
porosidad para que permitiera el paso rapido de éter por la muestra. El periodo de
extraccién fue de 6 horas con un ratio de 5 -6 gotas por segundo; luego de
completarse las 6 horas se recupera el éter y se seca el balén ( previamente
acondicionado y pesado) en una estufa a 100°c por 30 min. Se enfrid y se pesé
hasta que los pesos fueron constantes.

Peso grasa
0p GRASA = —— =100
FPi seca

e Piseca: peso inicial de la muestra seca.

4.3.1.5 Determinacion de Proteina: Método de Kjeldahl. Se basa en la destruccion
de la materia organica con acido sulfurico concentrado, formandose sulfato de
amonio que al agregarse hidroxido de sodio libera amoniaco. Este amoniaco
liberado es recogido en una solucién de acido borico, formandose el borato, el cual

se determina en la valoraciéon con acido clorhidrico.
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Materia orgfmica + HQSO‘HCGNC] &; COE[Q} + H:O{g} + SO:{Q] +|:NH4}2SO4
CATALIZADOR

(NH4}QSD4 + ZNaOH =——= 2NH3|:9:| + MNa;S04 + 2H:0
HiBO: + NHa iy *— NH," BO; +H;0
BO: + H + H-0 — HiBO4

Se pesaron entre 0.5 y 1.0 gramos de muestra seca en papel glassine y se colocé
en un balén de Kjeldahl, luego se pesaron 10 gramos de sulfato de potasio y 0.5
de sulfato de cobre y se colocaron en el balébn que contenia la muestra,
finalmente se agregd 15 ml de acido sulfarico concentrado y se calentd en el
mechero hasta que la solucion se torne clara, a partir de esta coloracion se tomé
el tiempo y se digestd por dos horas. Se realiz6 un blanco siguiendo el
procedimiento mencionado pero sin agregar muestra. Se enfri6 a temperatura
ambiente para el siguiente paso.

Para destilar el amoniaco, se procedié a agregar 150 mL de agua destilada y 40
mL de NaOH al 50% a los balones. Se homogenizd y se agregaron perlas de
vidrio para evitar la formacion de burbujas e inmediatamente se colocoé en un
sistema de destilacién, se controlé la ebullicion de la solucibn para que la
destilacién sea continua. Por otro lado el matraz receptor del destilado contenia
una solucién de acido bdrico al 4% con 5 gotas de indicador de verde de
bromocresol. La destilacién concluye cuando obtenemos 150 a 200 mL de
solucion de color verde azulado.

Se valoraron las soluciones con HCI 0.1N y se titulé6 hasta que la solucion vire de

verde azulado a amarillo. Las pruebas se realizaron por triplicado mas un blanco.

PM =N =(Vm—Vb) =F
0y PROTEINAS = =100
Peso muestra

PM: peso molecular del nitrégeno (14.007)
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Vm: volumen gastado de la muestra.

Vb: volumen gastado del blanco.
N: normalidad del acido (0.0981)

F: factor de conversion (6.25)

4.3.1.6 Determinacion de Carbohidratos: Se obtuvo por diferencia después que se

completaron los andlisis de ceniza, proteina, grasa y fibra.

% CAREOHIDRATOS = 100 — ( %P + %F + %C + %G)

%P: porcentaje de proteinas
%F: porcentaje de fibras.
%C: porcentaje de cenizas.

%G: porcentaje de grasas.

4.3.2 Determinacion de pH: Se emple6 método potenciométrico. En un vaso se
colocaron 10 ml del extracto fresco de yacon y se procedio a la lectura. El ensayo

se realizo por triplicado.

4.3.3 Determinacion de solidos solubles: Se emple6 método del refractometro. Se
tomo una alicuota del extracto fresco de yacdén y se procedié a la lectura en el

refractbmetro. El ensayo se realiz6 por triplicado.

4.3.4 Determinacion de Acidez: Se tomé 10mL de pulpa recién extraida y se
agregaron 20 mL de agua destilada. La acidez se determind por titulacion con
hidréxido de sodio 0.1N. Se utilizd fenolftaleina como indicador. La acidez se

expresd como % de acido citrico.

4.3.5 Determinacion de Minerales por fluorescencia de rayos X: Esta técnica se
basa en la formacion del disco (borato de litio + ceniza de la muestra) que se

funde a altas temperaturas (1000°C), usando yoduro de amonio como agente
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desmoldante. EIl producto de la fundicidn (disco) es analizado por fluorescencia
de rayos X.

En un crisol se pes6 1 gramo de muestra incinerada libre de carbén (cenizas) y se
le agregd 9 gramos del fundente (50% metaborato de litio — 50% tetraborato de
litio), se homogenizé y se agregaron 25 gotas de la solucion del yoduro de amonio
al 25%. Se coloco en el fundidor automatizado por una hora a 1000°C. Cumplido
el tiempo se retird y se enfrié a temperatura ambiente y se procedio a la lectura del
disco en el equipo AXIOS MINERALS PAN ANALYTICAL. (ISO 9516). Se

realizaron dos lecturas.

4.3.6 Determinacion de carbohidratos

4.3.6.1 Determinacién de carbohidratos totales: Se emple6é el método fenol -
sulfirico para la determinacion de carbohidratos totales (Dubois ,1956) que
consiste en la deshidratacion de la glucosa y fructuosa en medio &cido
(concentrado) para formar 5-hidroximetilfurfural. Esta reaccion forma un producto

coloreado marrén -amarillo con el fenol que tiene maxima absorcién a 490nm.

4.3.6.1.1 Curva de calibracion: Para la determinacion de azlcares totales primero se
procedi6é a preparar la curva de calibracién usando glucosa como patrén (Suzanne
Nielsen ,2010). Se prepararon soluciones de glucosa de concentraciones que van
de 0.01 - 1 mg/mL, en cada tubo se colocé 1ml de solucién estandar y se le
adicion6 1 ml de fenol al 5% mas 5 ml de acido sulfdrico concentrado. Se
agitaron por 10 minutos y luego se le colocé en un bafio de agua entre 25y 30°C
por 20 min. La reaccion da coloracién amarillo-marrén, luego se procedié a leer

en un espectrofotometro UV-VIS a 490 nm. Se uso6 agua destilada como blanco.

4.3.6.1.2 Extraccion e Hidrdlisis: Se pes6 1 gramo de muestra y se le agreg6é 15 mL
de agua destilada y se calenté a hervor por 15 minutos. (Milani et al 2011). Se
filtr6 y a la solucién obtenida se le agregdé 5 ml de HCI 1M, se colocé en un bafio
maria hirviendo por 1 hora. Se retir0 y enfri6 a temperatura ambiente. Se

neutralizd con carbonato de sodio solido hasta que desaparezca la efervescencia
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4.3.6.2

4.3.6.2.1

4.3.6.2.2

(R.J Henry, 1989). Luego en un tubo de ensayo se coloco 1ml de muestra
hidrolizada y se le agreg6 1 ml de fenol al 5% mas 5 ml de &cido sulfurico
concentrado y se repitio el mismo procedimiento descrito anteriormente. En caso

necesario se realizaron las diluciones respectivas.

Los ensayos fueron realizados por triplicado y el contenido de carbohidratos
totales fueron obtenidos de la curva de calibracion. Los resultados fueron

expresados en porcentaje de glucosa por 100 gramos de muestra seca.

Determinacion de Azucares Reductores Libres:

La determinacién de azucares reductores se realizé por el método del acido 3,5
dinitrosalisilico (DNS) (Miller, 1959) que consiste en la 6xido- reduccién en medio
alcalino del acido 3,5 dinitrosalisilico con los azlcares reductores. EI DNS
reacciona con el grupo reductor de la glucosa y fructuosa para formar un

compuesto rojo-marrén que tiene maxima absorcion a 550nm.

Preparacién del reactivo acido 3,5 dinitrosalisilico: disolver 10 gr de DNS, 2 gr
de fenol y 0.5 gr de bisulfito de sodio y llevar a un litro con hidréxido de sodio al
1%. Conservar en botella oscura y refrigerar. Por otro lado se prepar6 solucion de

sal de Rochelle al 40% vy se refrigeré.

Curva de calibracion: Para la determinacién de azucares reductores se procedio
a preparar la curva de calibraciéon usando fructuosa como patrén. Se prepararon
soluciones estandar de fructuosa de rangos de 0.1-3 mg/ml. En un tubo de
ensayo se agregd 1 mL de cada solucién estandar y se le adicion6 3ml de DNS
y se calentaron en un bafio de agua hirviendo por 5 minutos, se retiraron del bafio
de agua y se le , de agua destilada, se enfrié a temperatura ambiente, la reaccion
da coloracién rojo-naranja y se leyé a 550nm. Se us6é agua destilada como

blanco.
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4.3.6.2.3 Extraccion de los azUcares: se pesO 1gramo de muestra seca y se le agregd 25

4.3.6.3

mL de agua destilada y se calentd hasta hervor. Se hicieron tres pruebas
diferentes en los tiempos de extraccion de los azucares libres para establecer el
tiempo de extraccion necesario; los tiempos empleados fueron 10, 15 y 20
minutos. Se tomo6 el tiempo desde el primer hervor. Luego de la extraccion se
tomo el pH de la solucion, en caso necesario se le agreg6 hidroxido de sodio 0.1N
hasta pH neutro. Las soluciones se filtraron y se realiz6 el ensayo de azUcares
reductores descrito en el punto 4.3.6.2.2. En caso necesario se realizaron las
diluciones respectivas.

Los ensayos fueron realizados por triplicado y el contenido de Azulcares
Reductores fueron obtenidos de la curva de calibracion. Los resultados fueron

expresados en porcentaje de fructuosa por 100 gramos de muestra seca.

Determinacion de sacarosa por HPLC: Para la determinacién de sacarosa se
mando la muestra de harina de yacon al laboratorio de ensayo CERPER (ver
anexo H). Se emple6 el método AACC 80.04-01. 11th Ed 2009. Brevemente, se
pes6 5 gramos de muestra seca y se le agregd 100 mL de etanol al 60 % (v/v).
Los azucares se extrajeron en un shaker con bafio de agua caliente a 83°C por 20
minutos, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se filtro en papel whatman N° 4.
Adicionalmente, la solucién se filtro en cartuchos Sep-pak C 18 para limpiar la
muestra y dejarla libre de interferencias, luego se paso por filtros de membrana de
0.22 um antes de la inyeccion. Los ensayos fuero realizados por triplicado y el
contenido de sacarosa fue obtenido a partir de la curva de calibracion.
Las condiciones de la corrida fueron las siguientes:

Fase movil: acetonitrilo:agua (75:25)

Flujo: 1 mL/ min.

Volumen de inyeccion: 10 uL

Columna: Luna NH>

Temperatura del horno: 50°C

Detector: indice de Refraccion (IR)

Elucion: isocratica
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4.3.6.4

Determinacion de Fructanos tipo inulina - FOS

Para la determinacion de fructanos se procedié a realizar la hidrolisis de la
muestra, para esto se probaron tres diferentes métodos y se escogié el método
con el que se obtuvo mayor porcentaje de recuperacion. Luego se realizo el

ensayo de azUcares reductores por el método de Miller.

Método 1 (N. A. Ananina, 2009): Se peso 1 gramo de muestra seca y se le agrego
15 mL de agua destilada y se calent6 a hervor por 15 minutos. Se filtr6 y a la
solucion obtenida, en un balén de fondo plano, se agreg6 25 mL de HCl al 5%. Se
llevé a reflujo en un bafio de agua hirviendo por 2.5h, se enfri6 a temperatura
ambiente y se neutraliz6 con NaOH al 10%. Se filtro y se llevé a un volumen de
100 mL con agua destilada. Se realizo el ensayo de azucares reductores.

Por otro lado se pes6 1 gramo de estandar de inulina y se realiz6 el mismo
procedimiento descrito anteriormente. Se realizaron las diluciones necesarias en

caso de lecturas altas.

Método 2 (Chirinos, 1999): Se pes6 1 gramo de muestra seca y se le agreg6 15
mL de agua destilada y se calenté a hervor por 15 minutos. Se filtré y a la
solucién obtenida, sobre un baldn de fondo plano, se le agregd 50 ml de HCI al 5%
y se colocé en un sistema de reflujo por dos horas a una temperatura entre 65-
70°c en bafio maria. Se enfrié y se neutralizé con NaOH al 10%, la solucién se
filtr6 y se llevé a un volumen de 100 mL con agua destilada. Se realizé el ensayo
de azlcares reductores.

Por otro lado se pes6 1 gramo de estandar de inulina y se realiz6 el mismo
procedimiento descrito anteriormente. Se realizaron las diluciones necesarias en

caso de lecturas altas.
Método 3 (Ebrahim Eskandari, 2009): Se pes0 1 gramo de muestra seca y se le
agrego 15 mL de agua destilada y se calenté a hervor por 15 minutos. Se filtré y

a la solucion obtenida, en un balon de fondo plano, se le agregoé 25 mL de HCI al
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4.3.6.5

5%. Se llevo a reflujo en un bafio de agua a una temperatura mayor a 90°C por
una hora. Se enfrié y se neutralizd con NaOH al 10%, la solucién se filtré6 y se
llevo a un volumen de 100 mL con agua destilada. Se realizé6 el ensayo de
azucares reductores.

Por otro lado se pesé 1 gramo de estandar de inulina y se realiz6 el mismo
procedimiento descrito anteriormente. Se realizaron las diluciones necesarias en

caso de lecturas altas.

Los fructanos se calcularon por la diferencia entre los azlcares reductores
producto de la hidrélisis y los azlcares reductores antes de la hidrdlisis (azucares
libres). A este resultado se le multiplico por el factor 0.925 (para oligosacaridos DP
promedio 4) debido a la pérdida de agua durante la hidrdlisis. (Prosky and
Hoebregs, 1999) (Simonovska, 2000).

Los resultados obtenidos fueron expresados en porcentaje de fructuosa por 100

gramos de muestra seca.

Cromatografia en Capa Fina

La identificacidon cualitativa de los fructanos tipo inulina se realiz6 por
cromatografia en capa fina de doble desarrollo.

A partir de la muestra seca, se extrajeron los azlUcares con agua caliente y se
sembraron en una lamina de silica GEL 60 F 54, se colocé en una camara de
vidrio y se dejo ascender la fase movil con la siguiente composicion: acetonitrilo —
isopropanol - agua (12:4:6 v/v) dos veces; como solucién reveladora se usd una
solucion de difenilamina-anilina en acido fosforico. Para evidenciar los fructanos
tipo inulina se prepararon soluciones de los estandares de glucosa, fructuosa,
sacarosa e inulina.

Se realizaron varias pruebas cromatogréaficas en capa fina segun los métodos de
separacion que se describen en el Cuadro 07: Lista de métodos de separacion
de FOS e inulinas por TLC Pero ningun método pudo lograr la separacion del
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estandar de inulina. Por lo que se tratd de desarrollar un método que tratara de

separar el estandar de inulina y los azucares en la muestra.

Cuadro 07: Lista de métodos de separacion de FOS e inulinas por TLC

AUTORES FASE MOVIL viv METODO
Monika Waksmundzka- |
_ isopropanol-agua 70:30 1
Hajnos
cloroformo- acido
Souly Farag . 3:3.5:05 2
acetico y agua
n-nutanol-
Kanaya et al . 3:12:4 3
isopropanol-agua
n-butanol-
Deivev et al isopropanol-agua- 7:5:4:2 4
acido acético
Carlos H. Herrera R acetonitrilo: agua 85:15 5
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V. RESULTADOS

5.1 Analisis proximal del Yacon

El cuadro 08 resume la composicion quimica proximal del yacon. Se observa que

el mayor porcentaje corresponde a los carbohidratos, seguido de fibras, proteinas,

cenizas y grasas.

Cuadro 08: Analisis proximal del yacon

Parametro Contenido DS
% p/p
Humedad 83.53 1.30
Proteinas* 2.94 0.19
Grasas* 040 0.05
Cenizas* 2.03 0.23
Fibra* 6.08 0.53
Carbohidratos** 88.55 0.76

* Ensayos realizados en base seca. (b.s).

** valor determinado por calculo matematico.

- Los resultados son el promedio de tres repeticiones.
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5.2 pH, Sélidos solubles y acidez.
El cuadro 09 resume el contenido de pH, solidos solubles y acidez. Los ensayos
se trabajaron con el extracto fresco de yacon.

Cuadro 09 pH- solidos solubles y acidez

Parametro Resultado
pH 6.14
Solidos Solubles
_ 15.3
(°Brix)
% Acidez 0.2069

5.3 Determinacion de Minerales por fluorescencia de Rayos X.

Cuadro 10: Contenido de minerales en yacon

mg/100 g de
Minerales | muestra seca
K 554
P 270
Ca 144
Mg 64
Fe 10
Cu 1
Zn 1

* promedio de dos determinaciones



5.4 Determinacion de Carbohidratos

5.4.1 Determinacion de carbohidratos totales

La Figura 18 muestra la curva de calibracion de Carbohidratos Totales con la
respectiva ecuacion: Absorbancia = 0.1984 + 0.6739 C (mg/ml) y r’=99.5%. El
andlisis estadistico de la curva de calibracién determiné que el 99.5% de los
datos se ajustan al modelo lineal. En el anexo A se detalla el andlisis estadistico.

Curva de calibracion: Carbohidratos Totales
Absorbancia = 0.1984 + 0.6739 C ( mg/ml)
S 0.0185668
R-cuad. 99.6%
R-cuad.(ajustado) 99.5%
0.9
0.8 -
0.7 -
g 0.6
'O
c
S 0.54 o
1S
2
8 0.4
<
0.3
[ ]
0.2 1 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Concentracion de glucosa ( mg/ml)

Figura 18: Curva de calibracion de
carbohidratos totales
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El cuadro 11 muestra el resultado del ensayo del carbohidratos totales, se

observa que el contenido de carbohidratos es alto, pero menor que el contenido

determinado matematicamente (ver cuadro 08)

Cuadro 11: Contenido carbohidratos totales determinado por el método

fenol-sulfurico.

] Contenido %
Parametro D.S
(b.s)
Carbohidratos
80.00 1.17
Totales*

* Resultado expresado en porcentaje de glucosa por 100 gramos de muestra

Seca.

- Los resultados son el promedio de tres repeticiones.

57



5.4.2 Determinacion de azucares reductores libres

La figura 19 muestra la curva de calibracion de Azlcares reductores con la
respectiva ecuacién Absorbancia = - 0.01246 + 0.2901 C (mg/ml) y r’=99.8%. El
analisis estadistico de la curva de calibracion determiné que el 99.8% de los

datos se ajustan al modelo lineal. En el anexo A se detalla el andlisis estadistico.

Curva de Calibracion: Azicares Reductores
absorbancia= - 0.01246 + 0.2901 C ( mg/ml)
S 0.0125626
R-cuad. 99.8%
0.9 4 R-cuad.(ajustado) 99.8%
0.8
0.7 -
0.6
S 0.5
(8}
[ =
g 0.4 -
S 0.3
2
< 0.2
0.1
[ )
0.0 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Concentracion de fructuosa( mg/ml)

La figura 19: Curva de calibracion de
azucares reductores

58



El cuadro 12 muestra los resultados de los azlcares libres (glucosa y fructuosa)

en los diferentes tiempos de extraccion.

Cuadro 12: Contenido de azucares libres en diferentes tiempos de extraccién

] Tiempo de _ )
Parametro » Contenido % | D.S promedio
Extraccion
) Tiempo 1: 10 min. 8.16 0.27
Azucares i i
] Tiempo 2: 15 min. 8.67 0.84 8.49
libres : :
Tiempo 3: 20 min. 8.64 0.29

* Resultado expresado en porcentaje de fructuosa por 100 gramos de muestra

Seca.

*Se realizd el analisis estadistico de las equivalencias en los tiempos de

extraccion. (Ver anexo A).

- Los resultados son el promedio de tres repeticiones.
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5.4.3 Determinacién de sacarosa por HPLC.

En el cuadro 13 se muestra el resultado del contenido de sacarosa en harina de
yacon.
Cuadro 13: Porcentaje de sacarosa en harina de yacon.

) Contenido %
Parametro
(b.s)
Sacarosa 4.2%

* Resultado expresado en base seca.

* Método referencia: AACC 80.04-01. 11th Ed 2009. Determination of simple
sugar in cereal products. HPLC-IR.

* ver anexo H.

5.4.4 Determinacion de fructanos tipo inulina-FOS

El cuadro 14 muestra los resultados del porcentaje de recuperacion de inulina en

los tres tipos de hidrdlisis

Cuadro 14: Porcentaje de recuperacion del estandar de inulina en los tres
métodos de hidrolisis.

) Porcentaje de
Ensayo Método » D.S
recuperacion
Método 1 55.15 0.83
Hidrolisis | Método 2 95.62 0.42
Método 3 87.59 0.50

* Resultado promedio de tres repeticiones expresados en base seca.

**Resultado expresado en porcentaje de fructuosa
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El cuadro 15 muestra el contenido de fructanos tipo inulina — FOS. El resultado es

la resta de los azUcares libres presentes antes de la hidrdlisis menos los azlcares

presentes después de la hidrdlisis, dicho resultado se multiplicé por 0.925 para

obtener el promedio de fructooligosacaridos en la muestra.

Cuadro 15: Contenido de fructanos tipo inulina-fructooligosacaridos en

yacon
Parametro Contenido % D.S
Fructanos
o 65.33 1.4
(inulina + FOS) *

* Resultado expresado en porcentaje de fructuosa por 100 gramos de muestra

Seca.

* Resultado obtenido a partir de la hidrélisis del método 2 (HCI al 5%, tiempo 2

horas y temperatura 65°C-70°C)

61



5.4.5 Cromatografia de Capa Fina
De los 6 métodos ensayados, no se observo resolucion alguna con los métodos 1,
2 3,4y 5 como se puede observar en las figuras que se muestran a continuacion
el estandar de Inulina (que contiene al fructooligosacarido) no logra
desplazamiento alguno en las fases moviles ensayadas.
Con el método 6 se logré observar una banda no definida para inulina, la misma
gue presenta la muestra en forma similar y en la que no fue posible obtener el RF,

no obstante con este método se logro identificar las bandas par Glucosa, fructosa

Yy Sacarosa.

Figura 08 : Método 1 fase movil Figura 09: Método 2 fase movil
isopropanol-agua (70:30 v/v) cloroformo- acido acético y agua
(3:3.5:0.5 viv)
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Figura 10: Método 3 fase Figura 11 : Método 4 fase movil
movil n-butanol-isopropanol- n-butanol-isopropanol-agua-acido
agua (3:12:4 viv) acetico (7:5:4:2 viv)
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Menor
grado de

pol.

Mayor Mayor
grado de grado de
pol. pol.

Figura 12: Método 5 fase Figura 13: Método 6 fase
moévil acetonitrilo: agua (85:15 movil acetonitrilo — isopropanol -
A% agua (12:4:6 v/v)
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VI.

DISCUSION

En los diversos estudios de yacédn solo algunos describen la variedad y otros solo

hacen referencia al color de la pulpa. . En nuestro caso la materia prima procede

del Caserio de Montegrande, Distrito de San Silvestre de Cochan, Provincia de

San Miguel, Departamento de Cajamarca y segun los recolectores de la zona la

denominan variedad amarilla, por el color de la pulpa del yacon. En el caso del

estudios de Coronado (2013) y Mindani (2008); el primero describe en su estudio

la variedad amarilla y el segundo como pulpa de color amarilla, por

lo que a

continuacion en el cuadro 16 realizamos comparaciones de nuestros resultados

con otros estudios.

Salvatierra Coronado Mindani H(elrg;%r)m
. (2015) (2013) (2008)
Parametro ) . no
variedad pulpa variedad -
. : ; especifica
amarilla amarilla amarilla ;
variedad
% Humedad (b.s) 83.53 88.45 86.46 70-93
% Grasa (b.s) 0.4 0.95 0.07 04-13
% Proteina (b.s) 2.94 5.5 7.66 13-73
% Carbohidratos (b.s) 88.55 87.5 83.06 N.D
% Cenizas (b.s) 2.03 3.02 2.87 11-6.7
% Fibra (b.s) 6.08 0.85 6.34 1-57
% Solidos solubes
(°Brix) 15.3 8.6 12 N.D
pH 6.14 6.58 6.2 N.D
% Acidez 0.2069 N.D 0.03 N.D
% Azucares reductores 8.49 8.34 55 N.D
libres (b.s) ' ' ' '
% Carbohidratos totales 80 87.03 - 88.15 88.13 N.D
% Sacarosa (b.s) 4 N.D N.D N.D
% FOS e inulina (b.s) 65.33 N.D 45.91 N.D

* resultado expresado en porcentaje por 100 gramos de muestra seca.

Cuadro 16: Composicion quimica del yacon de diferentes estudios.
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En el cuadro 08 se muestran los resultados de la composicion quimica del yacon.
Se encontré 83.53% de humedad valor cercano al hallado por Mindani (2008)
86.46 % pero relativamente bajo a los valores reportados por Coronado (2013)
88.45%. Segun las recopilaciones de Hermann (1999) el contenido de agua en
raices de yacén fluctian entre 70% y 93%. Como se sabe este resultado podria
estar relacionado con el estado de maduracion, lugar de procedencia, condiciones
de almacenamiento asi también como el método de secado para su
determinacion. El contenido de proteinas 2.94%, es bajo al reportado por
Mindani (2008) y Coronado (2013) cuyo valor es 7.66% y 5.5%
respectivamente; los valores que presenta Hermann (1999), que son
compilaciones de diferentes fuentes de estudio, el rango reportado varia entre
1.3% y 7.3 % en base seca. El contenido de grasa 0.40%, un valor intermedio
comparado con Coronado (2013) 0.95% y alto en comparacién con el reportado
por Mindani (2008) 0.07%. Hermann reporta valores entre 0.4%-1.3% en base
seca. El contenido de ceniza 2.03% es bajo en comparacion a los valores
reportados por Mindani (2008) y Coronado (2013) siendo 2.87% vy 3.02%.
Hermann reporta valores entre 1.1%-6.7% en base seca. El contenido de fibra
cruda 6.08%, cercano al reportado por Mindani (2008) 6.34% y muy alto al
reportado por Coronado (2013) 0.85%. Hermann (1997) reporta valores entre
1%-5.7% en base seca.

El contenido de carbohidratos 88.55%, el valor es cercano en ambos casos a los
reportados por Mindani (2008) y Coronado (2013) siendo 83.06% y 87.5%
respectivamente. Como se observa el yacon se destaca por su alto contenido de
carbohidratos siendo en su mayoria los fructooligosacaridos que pueden
encontrarse entre 50 y 70% en base seca, seguido de glucosa , fructuosa vy
sacarosa . El contenido de inulina en las raices de yacon es bajo en comparacion
a las raices de Dalias y alcachofas. (Ohyama y Asami ,1990). El contenido de
estos componentes estd sujeto a depender de varios parametros, entre ellos el
estado de maduracion, procedencia, condiciones ambientales como las épocas de
siembra y cosecha, proceso de transporte y almacenamiento entre otros. (J.
Lachman et al, 2004) y (Hermann et al, 1999)
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La determinacién de carbohidratos se realiz6 por diferencia al restar el total de
100% menos los macro nutrientes restantes (fibras, proteinas, cenizas y grasas);
este método nos puede dar una aproximacion de la cantidad de carbohidratos
presentes pero algunos componentes como restos de azlicares neutros
provenientes de la celulosa y/o hemicelulosa y otros componentes que no son
estrictamente carbohidratos como por ejemplo algunos acidos orgénicos y/o restos
de lignina de se pueden incluir en el resultado por diferencia. (Merrill and Watt,
1973). El valor obtenido por diferencia no deberia ser muy usado ya que estos
incluyen los errores acumulativos provenientes de las determinaciones previas por
lo que si se determinara directamente estos errores no estarian incluidos en el
andlisis (Food and Agriculture Organization of the United Nations). En el presente
estudio, se realiz6 el ensayo de carbohidratos totales por el método fenol -
sulfarico para determinar un valor mas exacto que se discutird mas adelante.

El pH encontrado fue de 6.14, valor aproximado al reportado por Mindani (2008)
6.2 y ligeramente bajo al reportado por Coronado (2013) 6.58. El porcentaje de
acidez determinado fue de 0.207, valor alto con el reportado por Mindani (2008)
que fue de 0.03%.

Los grados brix 6 Solidos solubles, son muy usados en la industria alimentaria y
sirven para determinar el contenido de azucares en las frutas y de alguna manera
poder establecer la maduraciéon del fruto; Si bien en la escala Brix cada grado
equivale a 1 gramo de sacarosa por 100 gramos de solucion, esto es siempre y
cuando sea la sacarosa como componente principal, en este caso el valor se
entendera como un aproximado puesto que también en el extracto se encuentra
otros azucares como la glucosa, fructuosa y FOS. En nuestro caso los soélidos
solubles, fueron expresados en °Brix siendo el valor de 15.3, valor ligeramente alto
con respecto al reportado por Mindani (2008) siendo 12 °Brix; y el estudio
realizado por Coronado (2013) reporta 8.6. Segun el estudio realizado por
Hermann et al (2003) para el yacon de variedad amarilla, los solidos solubles
tienden a aumentar dependiendo segun el tiempo de exposicion de secado al sol
encontrandose hasta 17.6 °Brix por dicho efecto (después de seis dias de

exposicion al sol), el estudio encontré que existe una relacion inversa entre los
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grados brix y el contenido de fructooligosacaridos en base humeda, es decir que a
mayor grados brix, menor es el contenido de los fructooligosacaridos debido a la
descomposicion de estos. En nuestro caso, podemos decir que el estado de

maduracion de la raiz de yacon era 6ptima.

El contenido de magnesio encontrado fue de 64 mg/100 gramos en base seca, es
elevado comparado con el estudio realizado por Mufioz (2006) quien reporta para
el yacon proveniente de Cajamarca (sin especificar variedad) 48.88 mg/100g.
Seguidamente de hierro 2.83 mg/100g y cobre 0.71 mg/100g , en el presente
estudio se reportaron hierro 10 mg/100g y 1 mg/100g para cobre.

En cuanto al estudio realizado por Pereira (2012) compara la cantidad de
minerales en base seca de la pulpa y cascara de yacén, siendo asi para el
potasio, fésforo y calcio 1487 mg/100g ,213 mg/l100g y 25 mg/100g
respectivamente para la pulpa y 2035 mg/100g ,224.1 mg/100g y 150.8 mg/100g
respectivamente para la cascara de yacén. Mientras los valores mas bajos son de
cobre 1.6 mg/100g y zinc 1.1 mg/100g para la pulpa y 2.2 mg/100g y 1.4 mg/100g
para la cascara. En este estudio los valores de potasio, fosforo y calcio no
coinciden numéricamente pero son los que se encuentran en mayor proporcion,
siendo 554 mg/100g , 270 mg/100g Yy 144 mg/100g respectivamente, pero si
coinciden con los valores mas bajos como cobre 1 mg/100g y zinc 1 mg/100g,
Cabe resaltar que la muestra de yacon es un cultivo organico libre de fertilizantes
por lo que probablemente se deba a la baja cantidad de minerales reportada en

comparacién con otros estudios.

Existen varios métodos para la determinacién de carbohidratos totales, en este
estudio se decidio por el método fenol- sulfarico debido a su simplicidad, rapidez y
exactitud. (Nielsen, 2010).Para la determinacion de carbohidratos totales
previamente se realizdé la hidrélisis de la muestra debido a que al realizar
directamente el ensayo las lecturas hechas en el espectrofotobmetro no guardaban
algun tipo de relacion (para una misma muestra y 3 lecturas por muestra) esto

puede explicarse a partir de la velocidad de reaccion para deshidratar la glucosa
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no es la misma que para deshidratar a los fructooligosacaridos e inulina debido a
su mayor grado de polimerizacién. Debido a esta falta de concordancia se realizé
una previa hidrélisis para liberar los monosacaridos (glucosa y fructuosa) para
obtener mejores resultados. Segun lo descrito por Nielsen (2010) el método es
aplicable para polisacaridos y oligosacaridos ya que la presencia de calor y sobre
todo de acido concentrado provocan que se liberen los monosacaridos; en la
practica esto no sucedid por lo que se tuvo que realizar la hidrdlisis previa al
ensayo.

El contenido de carbohidratos totales determinado por el método fenol-sulfarico
fue de 80.00%, y el determinado por diferencia matematica fue de 88.55%. Esta
diferencia puede explicarse primero, por lo mencionado anteriormente, que la
determinacién por diferencia aritmética arrastra los errores de las determinaciones
previas y segundo, el valor se sobreestima ya que otras sustancias como algunos
acidos organicos, restos de lignina, azlcares neutros provenientes de la celulosa
y/o hemicelulosa pueden incluirse en el célculo. Es por esto que en el presente
estudio se determind los carbohidratos totales directamente. Coronado (2013)
realiz6 un estudio con harinas de yacon secadas a diferentes temperaturas en la
estufa (40°C y 60°C). En este estudio se realiz6 la determinacion de carbohidratos
totales por el método fenol-sulfirico obteniendo como resultado 87.03% y 88.15%
para las temperaturas de secado de 40°C y 60°C respectivamente. Mindani (2008)
report6é 88.13% utilizando un liofilizador para obtencion de la porcién de ensayo. El
presente estudio se acogié a lo recomendado por la AOAC, ya que el yacén al ser
una fuente rica en carbohidratos se trat6 de conservar la muestra y los analitos al

maximo por lo que se sec6 a 70 °C para evitar la descomposicion de los mismos.

En muchos otros estudios, determinan la cantidad de carbohidratos por el método
de “diferenciacién” o por la suma de los carbohidratos individuales presentes, en
el caso del yacon lo carbohidratos mas representativos son los azlcares como la
glucosa, fructuosa, sacarosa, FOS e inulina. Por lo tanto es importante determinar
los carbohidratos totales en el yacon para asi poder establecer un valor mas

certero.
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Otro método que indirectamente establece la maduracion de la raiz es la
determinacion de los azucares reductores libres, a mayor cantidad de azUcares
mayor es el grado de maduracién de la raiz. Los métodos mencionados como
determinacidon de grados brix y azucares reductores libres son indicadores de la

maduracioén del fruto.

Los azucares libres que se encuentran en el yacon son la glucosa, fructuosa y
sacarosa. Mediante el método de Miller (1956) se cuantificaron a los azlcares
reductores libres como glucosa y fructuosa, presentes en la muestra seca. Los
resultados se expresaron en porcentaje de fructuosa por cada 100 gramos de
muestra. Segun la literatura, para extraer a los fructanos caracteristicos del
yacon, se realiza en agua hirviendo y los tiempos varian segun de la matriz,
siendo como minimo 20 minutos y como maximo 90 minutos. (Elnaz Milani, 2011),
(M.J Cabezas, 2012), (Saengkanuk, 2011). En el presente estudio se ensayaron
con tres tiempos de extraccion de los azucares libres estableciendo como minimo
10 minutos y 20 minutos como maximo.

Segun los resultados (ver cuadro 11) la cantidad de azucares libres para el tiempo
1 (10 min), tiempo 2 (15 min) y tiempo 3 (20 min), son 8.16%, 8.67% y 8.64%
respectivamente. Como se puede observar los valores son cercanos por lo que se
realizé la equivalencia en los tiempos de extraccion (ver anexo A, equivalencia en
los tiempos de extraccion). Se realizo la prueba estadistica ANOVA-ONE WAY en
el programa MINITAB 16. Se establecieron que los tres tiempos de extraccion son
equivalentes, por lo que a partir de los 10 minutos se obtiene la misma cantidad

aproximada de azucares libres que a los 20 minutos.

El contenido de azucares libres reductores encontrado fue de 8.49% (promedio de
los tres tiempos de extraccion) es relativamente alto con respecto al reportado por
Mindani (2008) 5.5 % y 8.34% el reportado por Coronado (2013). El estudio de
Chirinos (1999) reporta 7.54% (segun el estado de maduracion dos meses
después de la floracion); cabe recalcar que este estudio no especifica la variedad

de la raiz. El contenido de azucares reductores en yacon es muy variable y puede

70



verse afectado por varios motivos, entre ellos el estado de maduracién de la raiz,
segun el estudio realizado por Chirinos ( 1999), determind la cantidad de azucares
reductores libres en tres estados de maduracion del yacon, encontrando que en la
tercera cosecha ( cuatro meses luego de la floracién) el porcentaje es mucho
mayor en comparacioén de aquellas raices que se encontraban en la primera y
segunda cosecha ( en floracion y dos meses luego de la floracién) , esto quiere
decir que en raices maduras la cantidad de azUcares reductores se debe a la
hidrolisis (por la enzima fructosil hidrolasa) de los fructooligosacaridos, por lo que
la fructuosa al ser la unidad fundamental de los FOS se encuentra en mayor

proporcion seguido de la glucosa.

El contenido de sacarosa encontrado fue de 4.2%, valor ligeramente cercano al
reportado por Chirinos (1999) para la primera cosecha, 4.81% (ver cuadro 02) y
segun este estudio el comportamiento de la sacarosa alcanza un maximo en una
determinada madurez y empieza a decaer, como se puede observar alcanza un
maximo en la segunda cosecha donde empieza a decaer ligeramente el contenido
de fructanos, como se menciond anteriormente el contenido de fructanos puede
estar ligado al alto contenido del disacarido, como consecuencia, el contenido de
FOS va disminuyendo progresivamente. Hermann (2003) reporta 16.7% para el
yacon de variedad amarilla proveniente de Huanuco y va aumentando
progresivamente mientras aumenta el tiempo de almacenamiento, reportan 21.1%
y 22.4% para 6 y 12 dias de almacenamiento respectivamente. El estudio
realizado por Fukai (1993) analiza el contenido de azUcares en diferentes partes
de la planta de yacoén (hojas, tallos y raices secundarias), el estudio reporté 5.1%
de sacarosa (materia seca) en raices de yacén, mientras que el valor mas bajo se
encontraba en las hojas reportando 1.9%; cabe resaltar que este estudio no

menciona la variedad ni el estado de madurez del yacoén.

Para la determinacion de fructanos tipo inulina — fructooligosacéaridos se procedio
a determinar la cantidad de azucares reductores antes de la hidrolisis y los
azucares reductores después de la hidrdlisis; el contenido de inulina se calculd

entre la diferencia de azlcares reductores después de la hidrdlisis menos los
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azucares reductores presentes antes de la hidrdlisis, la glucosa y fructuosa
proveniente de la hidrdlisis de las sacarosa también se incluye dentro del calculo.
El resultado obtenido se multiplico por el factor k = 0.925 (para oligosacaridos DP
promedio 4) debido a la pérdida de agua durante la hidrolisis. (Prosky and
Hoebregs, 1999) (Simonovska, 2000).

Se realizaron pruebas con tres métodos diferentes para establecer cual de ellos
era el mas adecuado para realizar la hidrélisis de la inulina-FOS. Segun el Cuadro
13: Porcentaje de recuperacion del estandar de inulina en los tres métodos
de hidrélisis, EI método 1 recupera 55.15 %, el método 2 recupera 95.62% vy el
meétodo 3 recupera 87.59%. El porcentaje de recuperacién del método 1 es muy
bajo en comparacion al método 2 y 3, este bajo porcentaje se debe a la
prolongada exposicion de la solucion y a la temperatura ( 100°C) provocando asi
la hidrdlisis de los monémeros de fructuosa y/o glucosa. El método 3 recupera un
porcentaje relativamente alto debido a que las condiciones en que se realizd la
hidrolisis varian en tiempo y temperatura, provocando que la hidrdlisis de los
azucares libres sea menor. El método 2 es el que recupera mayor porcentaje de
inulina (95.62%) ya que a una temperatura intermedia de 70 °C en bafio maria la
hidrolisis es mas “suave” por lo que los mondmeros de glucosa y/o fructuosa se
mantienen estables durante el tiempo de reaccion. Cabe resaltar que la AOAC
(2012) trabaja con rangos de recuperacion del analito, en este caso trabajamos al
1% de inulina, por lo que establece que el rango de recuperacion es entre 97%-
103%. Si bien no nos encontramos dentro del rango, por fines de estudio
trabajaremos con el método que recupera mayor cantidad de estandar de inulina.
Por lo consiguiente se trabajard con método el método 2 para hidrolizar los

fructanos tipo inulina — FOS.

El contenido de fructanos tipo inulina-fructooligosacéaridos es 65.33%, valor alto
comparado con el reportado por Mindani (2008) 45.91% y Hermann (2003)
reporta 49.8% para el yacon de variedad amarilla proveniente de Huanuco, el

contenido de estas van disminuyendo mientras el tiempo de almacenamiento va
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aumentando, se reportdé 39.8% y 30.4% para 6 y 12 dias de almacenamiento
respectivamente. Segun el estudio realizado por Chirinos (1999) (ver cuadro 02)
reporta valores para la primera cosecha (en floracion), segunda cosecha (dos
meses luego de la floracion) y tercera cosecha (cuatro meses luego de la
floracion) 78.30%, 74.66% y 59.61% respectivamente. Se observa que el
contenido de fructooligosacaridos e inulina varian en funcion al tiempo de
cosecha, es decir que dependen del grado de madurez de la raiz, por lo que a
mayor madurez menor cantidad de fructooligosacéaridos y eso es debido a que las
enzimas empiezan a hidrolizar a los FOS liberando fructuosa y glucosa. El
contenido de fructooligosacéaridos depende de varios parametros, entre ellos el
estado de maduracion, procedencia, condiciones ambientales, proceso de
transporte, almacenamiento entre otros. En el caso del almacenamiento, el
estudio realizado por Hermann (2003), reporta que un tercio de los FOS presentes
se pierde durante el almacenamiento debido a la hidroélisis enzimatica y por ende
incrementando progresivamente las concentraciones de fructuosa y glucosa. Las
condiciones en las que se realizo este estudio fueron entre 15°C-25°C en cuarto
oscuro bien ventilado de 0 a 12 dias de almacenamiento. El estudio realizado por
Cisneros-Zevallos et al. (2002), citado por Lachman (2004), sobre la variabilidad
de los carbohidratos segun el tiempo de almacenamiento de 0 a 90 dias de
almacenamiento a 4°C en tres accesiones de yacén en Huanuco, reportan valores
de FOS como minimo 2.1% y 70.8% como maximo en base seca; donde se
establece que existe relacion inversa entre los FOS y los azlcares reductores.

Por otro lado Ohyama (1999) hace referencia que los carbohidratos solubles en
base seca mas representativos son glucosa, fructuosa, sacarosa y fructanos tipo
inulina de bajo peso molecular (DP 3-10) ; el contenido de azlcares libres varia
desde 29% hasta 58% expresado en base seca,; esta variacion esta relacionada
con el contenido de FOS, donde los valores de azucares libres (glucosa, fructuosa
y sacarosa) son mayores a los fructanos tipo inulina de bajo peso molecular
(FOS), Ohyama (1999) reporta la cantidad de las fracciones de FOS ( ver cuadro
03: Contenido de azucares libres y oligofructanos en raices tuberosas de
yacon. ) segun el grado de polimerizacion (DP : 2-9), donde la fraccion GF; se
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encuentra en mayor cantidad y va disminuyendo segun va aumentado el grado de
polimerizacion; este estudio propone que la acumulacion de fructanos tipo inulina
de bajo peso molecular (FOS) puede ser inducido por las altas concentraciones de
monosacaridos y disacaridos trayendo como consecuencia que la presion
osmatica de las células pueda ser regulada. También se detect6 inulina pero el
contenido es significativamente bajo; aunque se evidencio que el DP promedio es
14.5. Es por esto que el yacon pertenece al grupo que acumula fructanos de bajo
grado de polimerizacion como el ajo y bulbos de tulipanes en comparacion a la
chicoria y dalia que se caracterizan por acumular fructanos de alto grado de
polimerizacién asimismo, Asami et al (1991), investigd la variacién del contenido
de glucosa, fructuosa, sacarosa Yy oligofructanos (DP: 2-9) durante el crecimiento
y almacenamiento de las raices. El promedio del grado de polimerizacién de los
oligofructanos incrementa durante el tiempo de crecimiento DP maximo 4.3 hasta

la cosecha y luego decrece durante el almacenamiento.

Ante todo lo mencionado anteriormente, debido a que existen muchos factores
que afectan la concentracion de fructooligosacéaridos en el yacon, es necesario
difundir los resultados de las investigaciones para entender la distribucion de sus
principales componentes y asi realizar mejoras tanto en el sistema de cultivo,
manipulacion y almacenamiento para que la cantidad de fructooligosacéaridos no

se pierdan durante todo el proceso.

Para la separacion de los fructanos tipo inulina-fructooligosacaridos fue necesario
modificar el método que mejor separara el estandar de inulina. EIl método 5
desarrollado por Carlos H. Herrera et al cuya fase movil consiste en acetonitrilo:
agua (85:15 v/v), fue el que mejor logré difuminar el estandar de inulina (ver figura
18). Se probaron los métodos 1-4, pero con ninguno se logroé observar separacion
del estandar de interés ya que el analito permanece en la base de siembra. (Ver
figuras 08-12). El problema de la separacion del estandar recae en la polaridad de
la fase movil de los métodos 1-4, en estos casos especificos la composicion no es

tan polar ya que contiene n-butanol, isopropanol y cloroformo que son solventes
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medianamente polares si los comparamos con el agua. El estdndar de inulina es
una mezcla de varios polimeros de diferentes grados de polimerizacién con un DP
promedio de 36; por lo que la solubilidad del estandar en la fase movil es un factor
a tomar en cuenta para la separacion, entonces lo que se puede concluir a partir
del resultado obtenido por el método 5 es que al aumentar se la polaridad de la
fase movil, van corriendo los polimeros menos polares ( menor grado de
polimerizacion) de la inulina pero no se puede observar una separacion evidente
entre los polimeros mas polares ( mayor grado de polimerizacion) de los menos
polares ( menor grado de polimerizacién).Al modificar el método 5 (fase movil
acetonitrilo: agua (85:15 v/v)) se tomaron dos puntos en cuenta: el primero fue que
se necesitaba trabajar con una fase movil lo suficientemente polar para que
corriera el estdndar pero no tan polar para que todo el estandar de inulina se
separe de la base ; el segundo fue aumentar la solubilidad de la fase movil con
respecto al estandar para que el analito no se retenga mucho en la base de
siembra, esto quiere decir que se aumento la proporcion de agua para poder

obtener mejor separacion.

Los valores de Rf no son por lo general exactamente reproducibles pero se
pueden considerar como una guia o referencia de la migraciéon del analito. En
cuanto a los Rf de los métodos 1-4 no se pudieron establecer puesto que no se
observé separacion de la inulina. En cuanto el método 5 si bien se observa un
pequefio halo, el Rf de la inulina obtenido es 0.16; para el método 6 (acetonitrilo —
isopropanol - agua (12:4:6 v/v)) el Rf obtenido para los estdndares glucosa,
fructuosa y sacarosa: 0.94 para el estandar de inulina no se pudo obtener el Rf ya
gue los polimeros de fructuosa corren en todo lo largo de la placa, ocurriendo lo
mismo con la muestra. Para la muestra se obtuvo el mismo Rf para glucosa,

fructuosa y sacarosa 0.94.
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VII.

CONCLUSIONES

El andlisis quimico proximal ha logrado confirmar que la raiz tuberosa del yacon
contiene alto contenido de agua 83.53%, seguido de carbohidratos 88.55%. los
valores promedios obtenidos para proteinas, grasas, cenizas y fibras son 2.94%,
0.4%, 2.03% y 6.08% respectivamente expresados en base seca. Los valores
promedio para pH, sélidos solubles y acidez son 6.14, 15.3 y 0.206 %
respectivamente.

Se determindé la cantidad de minerales por fluorescencia de rayos X,
encontrdndose que los minerales que se encuentra en mayor cantidad son potasio
(554 mg/100 g), fésforo (270 mg/100g) y calcio (144 mg/100 g) expresados en
base seca.

Se determind la cantidad de carbohidratos totales por el método fenol-sulfurico,
reportandose 80.0% en base seca.

Se estableci6 que los tiempos de extraccion de 10, 15 y 20 minutos son
equivalentes para la determinacion de azucares libres, por lo tanto a los 10
minutos ya se han extraido la mayor cantidad de azlcares libres reductores (
8.49%).

Se establecié que el método 2 es el mas adecuado para hidrolizar los fructanos ya
gue es el que mas porcentaje recuperd del estandar de inulina (95.62%) en
comparacién al método 1 (55.15%) y método 3 (87.59%).

Se determiné 65.33 % en base seca de fructanos tipo inulina -
fructooligosacéaridos por el método del Miller a partir de la 6xido — reduccion de los
azucares con el &cido 3,5 dinitrosalisilico (DNS).

Se identificaron los fructanos tipo inulina — fructooligosacaridos por TLC de doble
desarrollo con la fase moévil acetonitrilo — isopropanol - agua (12:4:6 v/v).
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VIII.

RECOMENDACIONES

Hacer un estudio comparativo de diferentes métodos de secado tanto en estufa
(variando temperaturas), liofilizador u otros métodos alternativos para ver cual es

la variacion de los carbohidratos totales en una misma muestra.

Analizar el contenido de fibra dietaria mediante métodos enzimaticos u otros
métodos convencionales pero que también se incluyan la cuantificacion los

fructooligosacéridos.

Analizar el contenido de aminoacidos esenciales, ya que no existe una fuente

fidedigna sobre el estudio de aminoécidos esenciales en yacon.

Realizar un estudio de acuerdo a la madurez del yacén pero segun la variedad
amarilla para asi obtener informacion mas completa de acuerdo a la variabilidad

de los fructooligosacaridos provenientes del departamento de Cajamarca.

Hacer un estudio sobre sustancias toxicas como residuos de pesticida clorados,
fosforados y carbamatos por cromatografia de gases con detector acoplado
masas, en cultivos de yacon ya que en el pais no existe un ente oficial que

certifique que ciertos cultivos y/o alimentos son orgéanicos o libres de pesticidas.
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ANEXOS

A. ANALISIS ESTADISTICO

ANALISIS DE REGRESION LINEAL

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa Minitab 16.

A.1 CARBOHIDRATOS TOTALES

A.1.1 ANALISIS DE RESIDUALES

9

95
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40
30

20

Porcentaje

10
5

1

Grafica de probabilidad de RESIDUALES
Normal

Media

N
AD
Valor P

Desv .Est.

-1.11022E-17
0.01608

5

0.29

0.433

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.0 001 002 003 0.04

RESIDUALES
Hipotesis nula: Los residuales siguen distribucién normal.
Hipotesis alterna:  Los residuales no siguen distribucion normal.

Al 95% de confianza, se concluye que los residuales siguen distribucién normal.

P=0.433 = 0.05, se acepta hipétesis nula.
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A.1.2 ANALISIS DE VARIANZA

absorbancia = 0.1984 + 0.6739 c ( mg/ml)

S =0.0185668 R-cuad.=99.6% R-cuad.(ajustado) =99.5%

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 0.272485 0.272485 790.44 0.000
Error 3 0.001034 0.000345

Total 4 0.273519

Hipotesis nula: modelo lineal no es adecuado
Hipotesis alterna:  modelo lineal es adecuado.
P=0.0 £0.05 se rechaza Hipodtesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que el modelo lineal es adecuado. El 99.5% de

los datos se acomodan al modelo lineal.

A.1.3 ANALISIS DE CORRELACION

Correlacién de Pearson de ¢ ( mg/ml) y absorbancia = 0.998
Valor P = 0.000

Hipodtesis nula: no existe correlacion entre ambas variables
Hipodtesis alterna:  existe correlacion entre ambas variables
P=0.0 <0.05 se rechaza Hipdtesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que existe relacion entre ambas variables

89



A.2 AZUCARES REDUCTORES

A.2.1 ANALISIS DE RESIDUALES

Grafica de probabilidad de RESIDUALES

Normal
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10
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1

0.03 -002 -001 000 001 002 003
RESID2

Hipotesis nula: Los residuales siguen distribucién normal.

Hipotesis alterna:  Los residuales no siguen distribucion normal.
P=0.509 = 0.05, se acepta hipotesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que los residuales siguen distribucién normal.

A.2.2 ANALISIS DE VARIANZA

absorbancia = - 0.01246 + 0.2901 C ( mg/ml)

S =0.0125626 R-cuad.=99.8% R-cuad.(ajustado) =99.8%

Anéalisis de varianza



Fuente GL SC CM F P
Regresion 1 0.589943 0.589943 3738.11 0.000
Error 6 0.000947 0.000158

Total 7 0.590890

Hipotesis nula: modelo lineal no es adecuado

Hipotesis alterna: modelo lineal es adecuado.
P=0.0 <0.05 se rechaza Hipdtesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que el modelo lineal es adecuado. El 99.8% de

los datos se acomodan al modelo lineal.

A.2.3 ANALISIS DE CORRELACION

Correlaciones: absorbancia_1, C (mg/ml)_1

Correlacién de Pearson de absorbancia_ 1y C ( mg/ml)_1 =0.999
Valor P = 0.000

Hipotesis nula: no existe correlacion entre ambas variables
Hipotesis alterna: existe correlacion entre ambas variables

P=0.0 £0.05 se rechaza Hipdtesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que existe relacion entre ambas variables
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C. EQUIVALENCIA DE LOS TIEMPOS DE EXTRACCION

C.1 DISTRIBUCION DE LOS RESIDUALES

Grafica de probabilidad de RESIDUALES
Normal
9
Media -1.97373E-16
Desv .Est. 0.4788
95 N 9
AD 0.561
90 Valor P 0.105
80
9 70
S 60
5 so0-
P 0
S 304
20
10 4
5 -
1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
RESID3
Hipotesis nula: Los residuales siguen distribucién normal.

Hipotesis alterna: Los residuales no siguen distribucién normal.
P=0.105 = 0.05, se acepta hipétesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que los residuales siguen distribucién normal

por lo tanto los datos son paramétricos.
C.2 ANALISIS DE VARIANZA: comparacion de méas de dos medias entre si.
ANOVA unidireccional: datos vs. tiempo
Fuente GL SC CM F P

tiempo 2 0.490 0.245 0.80 0.492
Error 6 1.834 0.306
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Total 8 2.324
S =0.5529 R-cuad. =21.08% R-cuad.(ajustado) =0.00%
ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------- Femmemeees Femmmeene- Femmmmee- +--
t1 3 8.1582 0.2477 (------------ B )
t2 3 8.6667 0.8778 (----m-m--- e )
t3 3 8.6384 0.2920 (----m-m--- e )
— S — S — S — +--

780 840 9.00 9.60

Desv.Est. agrupada = 0.5529

Hipoétesis nula: Los promedios de los tiempos de extraccién son iguales.

Hipotesis alterna:  Los promedios de los tiempos de extraccion no son iguales.

P=0.492 = 0.05, se acepta hipdtesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que los promedios de los tiempos de extraccion

son iguales.

C.3 PRUEBA DE VARIANZAS IGUALES

Prueba de varianzas iguales: datos vs. tiempo

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para deviaciones estandar

tiempo N Inferior Desv.Est. Superior
t1 3 0.113196 0.247677 2.70750
t2 3 0.401191 0.877819 9.59594
t3 3 0.133434 0.291957 3.19155
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Prueba de Bartlett (distribucién normal)
Estadistica de prueba = 3.21, valor p = 0.201

Hipotesis nula: Las varianzas de los tiempos de extraccion son iguales.
Hipdtesis alterna: Las varianzas de los tiempos de extraccion no son iguales.
P=0.201 = 0.05, se acepta hipétesis nula.

Al 95% de confianza, se concluye que las varianzas los tiempos de extraccion son

iguales.

Entonces las medias y las varianzas de cada tiempo de extraccion al ser
equivalentes , Por lo tanto se concluye que los tres tiempos de extraccién

son equivalentes.
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F. FIGURAS

Figura 14: Planta entera de Yacon
(Imagen tomada de Manrique et al, 2003)
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Raices
Reservantes

Cepas

Raices

Fibrosas

Figura 15: Raiz y cepas
parte subterranea de la planta, consta de raices delgadas o fibrosas, raices
reservantes y cepas.
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Flores masculinas

Flores femeninas

3a

Figura 16: Planta, tallos e inflorescencia

: hojas de yacdn, triangular con base

truncada.

3b : Tallos cilindricos de 0.7 a 2.5 metros de

3c:

largo. (imagen tomada de manual de
cultivo de yacon, 2005)

Inflorescencia. Las flores femeninas se
encuentran en la periferia y las
masculinas en el centro. (imagen
tomada de manual de cultivo de yacdn,
2005)
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i Araa of yacon culffvation
4 in the Andes

§ Arca of highest diversity

Figura 17: Mapa de distribucion del Yacdon
(Imagen tomada de Hemann and Heller, 2003)
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ANEXO H: Certificado de anélisis de sacarosa

CERPER

CERTIFICACIONES DEL PERU S.A.

INFORME DE ENSAYO N° 3-00847/15

Solicitante SALVATIERRA HURTADO, DOMITILA
Domicilio Legal :  Insurgente N°* 305 Arboleada — San Miguel - Lima ~ Lima
Producto Declarado :  HARINA DE YACON
Cantidad de muestra para ensayo : 01 muestrax200g.
Muestra proporcionada por el Solicitante
Forma de presentacion s En bolsa de papel, cerrada y conservada a temperatura ambiente.
Fecha de recepcion . 2015-02-05
Fecha de inicio del ensayo 2 2015-02-07
Fecha de termino del ensayo : 2015-02-08
Ensayo realizado en . Laboratorio de Fisico Quimica
Identificada con H/S 15001673 ( 01671)
Validez del documento = Este documento es valido solo para la muestra descrita.
Ensayo Resultado
Sucrosa (g/100g)
(LC: 0.7 g/100g) 42

LC: Limite de cuantificacion

Método:
Azucares totales: AACC 80-04.01 11 th Ed. 2009 Determination of simple sugars in cereal producis. HPLC Method.

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccion total o parcial de este Informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S.A.

Los resulttados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificade del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.

A

CERTIFICACIONES DEL PER

Catao, 12 de Febrero de 2015
M

PROSA PALOMING LOO
C.ILP. N? 40302
JEFE DE COORDINACICH. DE LABORATORIOS
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*EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE



ANEXO Y: Andlisis cualitativo de Lugol

Antes de realizar el ensayo de azucares reductores se realizé la prueba cualitativa
de yodo para almiddn: se pes6 1.5g de muestra fresca en trozos y se le agrego6 15
mL de agua destilado y se hirvid por 5 minutos, se enfrié a temperatura ambiente.

Finalmente se agregaron tres gotas de lugol ( al 1%).

El ensayo cualitativo con lugol dio negativo; esto quiere decir que la presencia de
almiddn no es significativa, por lo que el contenido de carbohidratos en su mayoria
son los fructanos, glucosa, fructuosa y sacarosa. Se han reportado cantidades
trazas de almidon, segun el estudio de Ohyama (1999) se traté de cuantificar
almidén mediante métodos enziméticos pero fue dificilmente detectado y segun
Asami citado por Mufoz (2009) reporta que el contenido de almidén en yacén era

menos del 0.04% en materia seca.
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