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INTRODUCCION

La region andina ha sido la cuna de un sorprendente y amplio rango de especies
tuberosas y raices, muchas de las cuales han sido usadas por sus habitantes
como suministro alimenticio, desde antes de la llegada de los europeos al nuevo
continente, entre ellas el yacén Smallanthus sonchifolius, usualmente considerada
como una fruta, debido a su jugosidad. El yacdn es una planta domesticada hace
varios siglos y hasta hace poco tiempo se trataba de un ejemplar olvidado, pero
debido a que se han empezado a descubrir y difundir algunas de sus propiedades
promisorias se ha generado un creciente interés en la poblacion por él, es asi
como ha llegado a ser comercializado en las principales cadenas de

supermercados de otros paises.

Las raices de este cultivo, conocidas con el nombre de yacon, llakuma o jiquimilla
tienen una caracteristica particular y es su consumo en forma fresca (o cruda), a
pesar de ser una raiz como la yuca. La diferencia radica en la cualidad que tiene el
yacon de almacenar sus carbohidratos en forma de fructooligosacaridos y no
como almidén, lo cual es comun en las otras especies. Los fructooligosacaridos
(FOS), tienen efectos enormemente benéficos para la salud humana, ellos no
pueden ser digeridos directamente por el organismo, lo cual los convierte en

azlcares con pocas calorias y que no elevan el nivel de glucosa en la sangre.



Estas propiedades convierten al yacén en un recurso potencialmente importante

para el mercado de productos dietéticos y de personas que padecen diabetes.

No obstante las propiedades que se le asignan al yacon han sido identificadas de
manera indirecta, casi toda la evidencia proviene de estudios realizados con FOS
purificados de la achicoria, una planta emparentada con el yacon que contiene

inulina (polimero de moléculas de fructosa).

Fuera de los Andes se cultivan dos plantas emparentadas con el yacon: la
achicoria (Cichorium intybus) y el topinambur (Helianthus tuberosus)-
pertenecientes a la familia de las Compuestas- de las que se extraen

industrialmente los FOS para comercializacion en la industria alimentaria.

Hasta hace menos de una década existia idea de que el valor nutricional del yacon
era muy bajo, por este motivo es poca la investigacion realizada hasta la fecha
acerca de su forma de cultivo y tecnologias de procesamiento, esta carencia de
informacion y la demanda actual por conocer aspectos basicos del yacon son los

objetos que motivaron la realizacion del presente estudio.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar las propiedades fisicas y quimicas del yacon (Smallanthus

sonchifolius), y proponer un método para la extraccion de inulina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar los andlisis fisicos de actividad de agua, cenizas, densidad,
humedad, indice de refraccion, °Brix, pH y pulpa en fruto; y los analisis
guimicos como porcentaje de grasa, fibra, proteina, acidez titulable, pectina

y azucar invertido a la raiz del yacon Smallanthus sonchifollius.

v' Examinar la posibilidad de la extraccién de inulina a partir de yacén con

métodos econdémicos y con posibilidades de aplicacion industrial

v" Promover otros estudios complementarios relacionados con el yacon,
dando a conocer sus beneficios basicos y promisorios, por medio de la

publicacién en la revista de la Universidad del Quindio.



v' Colaborar con el trabajo iniciado por la Facultad de Ciencias
Agroindustriales, Programa de Agroindustria para la linea de investigacion
del yacon, iniciando con los datos basicos que se deben conocer de una

especie promisoria como es el yacén, Smallanthus sonchifolius.



JUSTIFICACION

El yacon, una planta que crece de manera silvestre en la region andina de
Colombia y olvidada durante varios afios; se le atribuye ser una fuente dietética de

alimento, debido a sus componentes la inulina y la oligofructosa.

Los usos industriales de inulina en alimentacion humana y nutricibn abarcan la
sustitucion de grasas, reducir el contenido calorico, retencion de agua, emulsionar
y en general para modificar la textura o cremosidad de algunos alimentos. De otro
lado la oligofructosa o los fructooligosacaridos pueden reducir el nivel de lipidos en
la sangre, incrementar la asimilacion de calcio en los huesos; pero el esencial
interés en el yacon es el efecto que puede ejercer sobre la diabetes, lo cual es aun

materia de estudio en varios paises.

En la actualidad la Unica planta que se usa comercialmente para la produccion de
fructanos es la achicoria (Chicorium intybus), sin embargo, se trata de una especie
con bajo indice de cosecha. Debido al escaso conocimiento acerca del yacon en
nuestro pais, se ha desaprovechado el potencial de esta planta. Por lo tanto el
analisis del yacén permitiria examinar si la especie que se encuentra en la region
es viable para hacer la extraccion de inulina a escala industrial, u otro tipo de
beneficio ya que presenta facilidades como es el tiempo de cosecha y

adaptabilidad a diferentes pisos térmicos.



1. MATERIA PRIMA

1.1. CLASIFICACION BOTANICA

SUPERREINO: Eucaryotes

REINO: Plantae

SUBREINO: Embryophyta

FILUM : Tracheophyta

CLASE: Angiospermae
SUBCLASE: Dicotyledoneae

ORDEN: Asterales

FAMILIA: Asteraceae

GENERO: Smallanthus

ESPECIE: Smallanthus sonchifolius

1.2. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

El yacon es conocido desde Venezuela hasta Argentina, en este ultimo pais se le

cultiva en Salta y Jujuy. Bukasov indica que crece silvestre en Colombial. Safford

1 BUKASOV, S.M. The cultivated plants of Mexico, Guatemala and Colombia, citado por PERU. CENTRO
INTERNACIONAL DE LA PAPA. Poiymnia sonchifolia, p.57. Mensaje a: Email: Webmaster-CIP@cgiar.org.



ha determinado restos de yacdn entre materiales recogidos en las tumbas

preincaicas en Per(.?

Aunqgue el yacén sea una especie olvidada y para la mayoria desconocida, cabe
resaltar que Colombia es de los paises donde menos informacion vy

aprovechamiento de ella existe.

En la region estan presentes cerca de 95 géneros representados en cerca de 200
especies, de las que la mayoria corresponden a hierbas y arbustos, entre los
géneros con representantes arbdéreos se encuentran Aequatorium, Ageratina,

Smallanthus y Joseanthus?.

1.2.1. MORFOLOGIA GENERAL

Es una planta perenne, el tronco se compone de una parte subterranea, la cual es
una masa irregular, muy ramificada, y de tallos aéreos anuales. Del tronco ademas
brotan numerosas raices, algunas de las cuales se engrosan y constituyen la parte

comestible mas importante. Figura 1.

Los tallos aéreos, que se secan después de florecer, son cilindricos, de color

verde con manchas moradas irregulares, alcanzan hasta 1.5 m de alto, Figura 2A

2 SAFFORD, W. E. Food, plants and textiles of ancient America, citado por Ibid., p. 57.
3 VARGAS G, William. Guia ilustrada de las plantas de las montafias del Quindio y los Andes centrales.
Manizales, 2002, p. 138.



y estan cubiertos de pubescencia fina y escasa. De cada nodo del tallo aéreo
brotan dos hojas opuestas, delgadas y suaves; Figura 2B, las basales son
pinnatifidas, es decir, aquéllas de nervadura pinnada con margen hendida y sus
divisiones llegan hasta la mitad del semilimbo; las superiores son triangulares. Los

bordes en ambas son lobulados o dentados.

Figura 1 Raices tuberosas de yacdn, Smallanthus sonchifolius.

Fuente: Yac6n (Smallanthus sonchifolius). La Molina, Dispbnible en: http://www.lamolina.
edu.pe/lnvestigacion/programalyacon/Yacon.htm

La inflorescencia es terminal y se forma de uno a cinco ejes, que se dividen en
tres ramas que terminan cada una en una inflorescencia o “capitulo”. Estas tienen
en la base cinco bracteas verdes, triangulares, de 15-20 mm de largo, de apices
muy agudos. Las flores son de dos clases, caracteristica de la familia de las
compuestas: hacia el borde son liguladas, en numero aproximado de 16, formando
la parte mas vistosa de la inflorescencia, pues las ligulas son largas (10-15 mm),
amarillas o anaranjadas, recortadas en el apice y las flores tubulares centrales de

unos 8 mm de largo, de corola amarilla.



Las raices que salen del tallo subterrdneo son al comienzo rectas y poco
ramificadas. Algunas de estas raices comienzan a engrosar su parte central
cuando apenas miden un centimetro de largo; continban creciendo tanto en
longitud como didmetro, hasta formar cuerpos fusiformes de 1-20 cm de largo por
3 a 8 cm de diametro. Al principio estas raices tuberosas tienen los dos extremos
agudos, pues estan conectadas al tallo por un cuello muy estrecho y el apice es
conico. Bredemann considera que la diferencia en forma de las raices no es por
variedad de la especie sino simplemente de desarrollo®. Las raices tuberosas, de
las cuales hay varias en cada planta, son externamente de color purpureo opaco.

Figura 2. Smallanthus sonchifolius. A: Rama florifera. B: Hojas. C: Inflorescencia.
D-F: Raices tuberosas. G: corte transversal de la raiz.

Fuente: GRAU, A., REA, J. Yacén Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson, 1997 p. 210. http://
www.cipotato.org/market/PDFdocs/YaconLibro.pdf

4 BREDEMANN, G. Polymnia sonchifolia Poepp. & Endl., (P. edulis Wedd.). Botanica Econémica, citado por
ibid., p. 59.



En un corte transversal el xilema y floema en raices jovenes de 1 mm de diametro,
aparecen en 4 — 5 grupos en forma de cufia, que ocupan la mayor parte de la
raiz. Estan al principio separados por radios muy delgados de parénquima, que
conforme crece la raiz aumentan de volumen hasta ocupar la mayor parte de ella;
el fraccionamiento de los sectores de floema y xilema contintda hasta que en las
raices grandes éstos se reducen a una o dos filas radiales de células. Los tejidos
corticales se expanden muy poco y es el parénquima intersticial el que determina

el incremento de volumen de la raiz desarrollada.

El yacon se propaga vegetativamente. Para la siembra se arranca del tronco
subterraneo un brote aéreo, de 10-20 cm de largo, en cuya base se hayan
formado raices. Al crecer este brote su punto inferior se engrosa
considerablemente, los tejidos corticales y de la médula inician el almacenamiento
de azucares y pronto la base del tallo adquiere una forma eliptica, y su diametro

aumenta 5 o mas veces del tamafio original.

1.2.2. COMPOSICION QUIMICA

El yacon es una de las raices de reserva comestibles con mayor contenido de
agua. Segun diversos autores entre el 83 y 90% del peso fresco de las raices es
agua. También acumulan cantidades importantes de potasio, compuestos
polifendlicos derivados del &cido cafeico, sustancias antioxidantes como &cido

clorogénico y triptéfano y varias fitoalexinas con actividad funguicida. El contenido

10



de proteinas, lipidos, vitaminas y minerales es bastante bajo®, para indicar esto se
presentan las Tablas 1 y 2 con valores de la composicion de las raices de yacdn,

obtenidas por diferentes fuentes.

Tabla 1 Composicién quimica de raices de yacon.

PESO EN BASE FRESCA PESO EN BASE SECA

Agua (%) 93-70 -
Ceniza (%) 0.3-2.0 1.1-6.7
Proteina (%) 0.4-20 13-73
Grasa (%) 0.1-0.3 04-1.0
Fibra (%) 0.3-1.7 1.0-5.7
Calcio (mg/g) 23

Fosforo (mg/g) 21

Hierro (mg/qg) 0.3

Retinol (mg/qg) 10

Caroteno (mg/g) 0.08

Tiamina (mg/g) 0.01

Riboflavina (mg/g) 0.1

Niacina (mg/g) 0.33

Acido Ascorbico (mg/q) 13

Fuente: GRAU, A., REA, J. Yacon Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson. 1997. p. 222.

Es comun encontrar dos versiones acerca de los tipos de carbohidratos que estan
contenidos en el yacon, se encuentra, por ejemplo, en una de las investigaciones
incipientes reportado que la raiz del yacon contiene un 10,20% de sacarosa,
0,64% de azucares no reductores, Calvino®. La inulina seria el azlcar mas
abundante, como en otras Compuestas (dalia y topinambur). Sin embargo, informa

gue no ha determinado cristales de esa sustancia.

5 SEMINARIO J, et al. El yacén: Fundamentos para el aprovechamiento de un producto promisorio, 2003. p.
24, 25.
6 CALVINO, M. Una nuova planta de foraggio € da alcole, la Polymnia edulis, citado por ibid. p. 60

11



En analisis de materia seca, Calvino informa que de plantas crecidas en San
Remo (Italia) obtuvo hasta 61% de inulina’. Bredemann en muestras de Hamburgo
hall6 de 66 — 69% de polisacaridos desconocidos semejantes a inulina®. Los
almidones no se reconocen en el yacén en el andlisis microscépico ni en la prueba
del yodo.

Tabla 2 Composicién quimica promedio de 10 entradas de yacén procedentes de Perd,
Bolivia, Ecuador y Argentina, en relacion a 1 Kg de materia comestible de raiz fresca.

VARIABLE PROMEDIO RANGO
Materia seca (Q) 115 98 - 136
Carbohidratos totales (g) 106 89 -127
Fructanos () 62 31-89
Glucosa libre (g) 3,4 2,3-59
Fructosa libre (g) 8,5 39-21,1
Sacarosa libre (g) 14 10-19
Proteina (g) 3,7 2,7-49
Fibra (g) 3,6 3,1-4,1
Lipidos (mg) 244 112 — 464
Calcio (mg) 87 56 — 131
Fésforo (mg) 240 182 -309
Potasio (mg) 2282 1843 — 2946

Fuente: Hermann, et al.,, 1999. Tomado de SEMINARIO, J. et al. El yacdn: Fundamentos para el
aprovechamiento de un producto promisorio. Perd, 2003. p. 25

Por otro lado investigaciones mas recientes sostienen que varios carbohidratos
son acumulados en las raices de yacon: fructosa, glucosa, sacarosa,
oligosacaridos de bajo grado de polimerizacién (3 — 10 fructanos) y trazas de

almidén e inulina®. La inulina, un oligofructano con alto grado de polimerizacion, de

"ibid., p. 61

8 BREDEMANN, Op. cit., p. 60.

9 ASAMI, T. M. et al. Chemical composition of yacon, a new root crop from the Andean Highlands, citado por
GRAU, A., REA, J. Yacon Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson, 1997 p. 221. http://
www.cipotato.org/market/PDFdocs/YaconLibro.pdf
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alrededor de 35, es un compuesto de almacenamiento principal en muchas
plantas de la familia Compositae, tal como Helianthus tuberosus y la Dalia sp, sin
embargo, en el yacén la inulina parece ser un componente menor. Por el
contrario, oligofructanos con bajo grado de polimerizaciébn pueden llegar a un
contenido superior al 67% de la materia seca en la cosecha. Los oligosacaridos
purificados del yacon han sido identificados como B(2—1)—fructooligosacéridos
con sacarosa terminal. La proporcion relativa de oligofructanos y monosacaridos
varia significativamente durante el ciclo de crecimiento y despues de la cosecha

llevando aparentemente a resultados contradictorios.

1.3. USOS DEL YACON

Los usos sugeridos a continuacion han sido seleccionados de diversas fuentes
gue han recopilado las costumbres populares y propuestas que surgen del
creciente interés de ampliar la variedad en la forma del consumo de yacén y hacer

mas facil su introduccion en el mercado.

1.3.1. Usos frescos

En mercados locales de los Andes el yacon se clasifica como una fruta y se vende
junto a otros como chirimoyas, manzanas, pifia, etc. y no con papas, oca, ulluco o
arracacha. La raiz de reserva del yacon posee un sabor dulce agradable, se

consume usualmente después de un periodo de secado al sol. Este
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procedimiento incrementa el dulzor de las raices y estos quedan listos cuando la
piel empieza a arrugarse. Se consumen pelando la piel, o mezclando con otras

frutas como platano o naranjos.*°

1.3.2. Uso procesado!!
« Chancaca, se puede obtener similar como se procede con cafia de azucar.
o Jarabes.

e Chips secos (secados y tratados con bisulfito de sodio), la raiz es pelada y
luego cortada en rodajas bien delgadas. Estas son secadas a 60°C y luego

almacenados por un tiempo indeterminado.

e Encurtidos de yacon.

1.3.3. Uso forrajero

Calvino reporta resultados de andlisis quimicos de las hojas y tallos en ltalia,
indicando valores de proteina bruta de 11.37% y 17.12% respectivamente?!?. El
National Research Council reporta que el yacon puede tener un potencial como
forraje, indica ademas que el follaje crece adecuadamente bien y que el forraje

seco contiene 11-17% de proteina, 2 a 7% de grasa y 38 a 41% de extracto libre

10 YACON (Smallanthus sonchifolius). Universidad Nacional Agraria La Molina. La Molina, Lima. http://www.
lamolina.edu.pe/Investigacion/programa/yacon/Yacon.htm

11 SEMINARIO J, et al. El yacdn: Fundamentos para el aprovechamiento de un producto promisorio, 2003. p.
49.

12 CALVINO, M. Una nuova planta de foraggio & da alcole, la Polymnia edulis, citado por YACON (Smallanthus
sonchifolius). UNALM. La Molina, Lima. Op. cit.
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de nitrégeno’s. Sin embargo sefiala que algunas clones de yacén pueden contener
sesquiterpenlactonas en las hojas, lo cual limitaria su uso como alimento forrajero.
Sin embargo los sesquiterpenlactonas tienen uso en Etnoveterinaria como

antidiarreico y antimicrobiano.

1.4. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

En la actualidad el yacon ya se siembra en muchos paises fuera de los Andes. La
ruta migratoria que siguio ha sido plenamente identificada. En la década de los 60
el yacon salié por primera vez desde Ecuador hacia Nueva Zelanda, pais en el
gue se adapto bien, de ahi fue llevado al Japon, donde se realizaron los primeros
estudios cientificos que permitieron determinar su composicion quimica y sus
efectos favorables sobre la salud. En la Figura 3 se observan las regiones donde
se centra el origen del yacon, alli se diferencian dos zonas, una donde existe
variedad en especies Sonchifolius y otra que indica los lugares donde se cultiva,
sin embargo en esta distribucion faltarian las especies que han sido llevadas a

otros paises tanto del mismo continente como fuera de él.

13 NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Lost Crops of the Incas: Little-known plants of the Andes with promise
for worldwide cultivation, citado por SEMINARIO, J et al., Op. cit., p. 237.
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Figura 3 Distribucién del yacon en la region Andina. La presencia dudosa en Colombia es
presentada por un signo de interrogacion.

Avea de cultivo de yacdn
en los Andes

Area de alta diversidad

Fuente: GRAU, A., REA, J. Yacén Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson. 1997 p. 220. http://
www.cipotato.org/market/PDFdocs/YaconLibro.pdf
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2. MARCO TEORICO

2.1. HORTALIZAS

Las hortalizas son plantas herbaceas con partes comestibles para la alimentacién
humana, definida como aquella planta que se cultiva por poseer una parte
comestible que se utiliza como alimento, habitualmente se consume cocida o
cruda como parte principal de una comida y no como postre, en lo que se

diferencia de una fruta.

El yacon, debido a su alto contenido en agua y sabor dulce, habia sido
considerado por los antiguos indigenas como una fruta, sin embargo a pesar de su
bajo contenido energético esta clasificado como hortaliza, tratandose de una raiz

tuberosa.l4

2.1.1. Clasificacion

Las hortalizas son clasificadas segun sus caracteristicas botanicas, sus partes
utilizadas como alimento, o por sus caracteristicas morfologicas y fisiologicas. La
clasificacion botanica las agrupa en hojas, flores, bulbos, frutos y semillas, éstas

ultimas se subdividen en leguminosas y cereales. También se adopta, y en este

14 GRAU, Alfredo. Yacon Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson. En: www.cipotato.
org/market/ARTChermann/yacon.pdf. Tucuman, Argentina.
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caso para la mayoria de la poblacion, la clasificacion comercial que las distribuye
en hortalizas y verduras, frutas, tubérculos, leguminosas y cereales; teniendo en
cuenta que las hortalizas y verduras abarcan las hojas, tallos, flores,

inflorescencias, bulbos, raices y frutos de la clasificacion botanica.

En lo referente al modo de cultivar existen las huertas comerciales y caseras,
familiares o escolares. La huerta comercial se dedica a la produccion de hortalizas
destinadas a la comercializacion con el objeto principal de obtener beneficios
economicos. Para las huertas caseras la utilidad comercial es un factor
secundario. La huerta comercial produce por lo general para el consumo fresco en
el mercado local, para mercados distantes y exportacion, o para fines

industriales.®

Las hortalizas, y en general la agroindustria de frutas y hortalizas en Colombia,
han sido tipificadas bajo tres ramas denominadas agroindustria basica, avanzada
y de exportacion. Para el caso del yacon se van a ampliar las definiciones de las
dos primeras, sin restarle importancia a la agroindustria de exportacion, solo que
se considera que el yacon debe lograr los requisitos -en comparacion- menos
exigentes de las agroindustrias basica y avanzada antes de lanzarse a un

mercado exportador.

15 HORTICULTURA. Manuales para la educacién agropecuaria # 15. Editorial Trillas. Primera edicion. México
DF. 1982.
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2.1.2. Agroindustria de Hortalizas

2.1.2.1. Agroindustria Béasica: En ella se efectia el procesamiento industrial
minimo para que un producto agricola o pecuario pueda consumirse en el
mercado interno. En este tipo de agroindustria se resalta lo siguiente:

v' Existe tecnologia estable y bien implantada en el pais.

v" Participacion muy alta de los costos de la materia prima en el valor de la
produccién bruta, que hace depender criticamente las posibilidades de
reduccion de costos de las ganancias por eficiencia que se obtengan en la
produccion agricola.

v' Se presenta un conflicto potencial fuerte entre los intereses de los
agricultores y de los industriales cuando la importacion es fuente alternativa
de materias primas, esto debido a que resulta mas econdmico adquirir

algunos productos importados que comprarlos en el mercado nacional.

2.1.2.2. Agroindustria Avanzada: Se trata del procesamiento opcional de bienes
gue podrian ser consumidos, y tradicionalmente han sido consumidos en su mayor
parte sin transformacion o con una transformacion minima. La “transformacién
avanzada” no necesariamente implica una tecnologia compleja, o un producto final
sofisticado, pero si un grado adicional al minimo requerido para que el producto
primario estuviera en condiciones de ser consumido. Busca disminuir la
perecibilidad del producto, mejorar sus caracteristicas de demanda o ambas cosas

a la vez. Este tipo de agroindustria se caracteriza por lo siguiente:
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v La tecnologia, aunque suele ser simple no necesariamente esta bien
establecida entre los productores de la materia prima o entre los
industriales.

v' La participacién de la materia prima agropecuaria en el precio final del
producto es inferior al que tiene en las agroindustrias basicas, puesto
gue buena parte del costo esta representado por la transferencia,

preservacion, empaque, costos de venta, etc.

2.2. MARCO HISTORICO Y ECONOMICO

En una vision panoramica del sector agricola es notable que el sector
hortofruticola esta limitado a la extension de areas cultivadas y éstas a su vez por
la satisfaccion de la demanda final de los productos frescos y salvo en algunos
casos para procesamiento industrial. Sin embargo, en Colombia a partir de los
afos setenta se produjo una etapa expansiva, con aumento de firmas
empresariales que lograron diversificar el mercado de productos procesados

prevalecientes hasta ese momento.

Para la producciéon de frutas y hortalizas la tecnologia empleada varia
sustancialmente de un producto a otro, especialmente entre las especies arbdreas
y rastreras, las cuales requieren condiciones de humedad, nutrientes y etapas de
cosecha diferentes. No obstante las siguientes condiciones de produccidon son

MAas 0 menos comunes a la mayoria de cultivos de este tipo:
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v" Generalmente se adaptan de manera facil a una gran variedad de suelos y

condiciones del terreno.

v" Son cultivos que exigen temperatura y niveles de irradiacién solar precisos

dependiendo de la etapa de desarrollo en la que se encuentren.
v Uso de poca maquinaria, debido al nivel de explotacion.

v Requieren bastante mano de obra, favoreciendo la produccién en regiones

donde ésta abunda.

v" Los cultivos son relativamente intensivos en el uso de fertilizantes y

plaguicidas, llegando a representar el 40% de los costos.

v" Son productos altamente perecederos y delicados con necesidades

especiales de empaque, transporte y comercializacion.

v La escala de produccion de los cultivos, por lo general es pequefia, no solo
porque no parecen existir economias de tamafio significativo, sino por la
referencia de los agricultores por una produccion diversificada a razén de la
inestabilidad de los mercados.'®

Morales, plantea las limitantes para el sector microeconémico, con las que se
logra tener una relacion aproximadamente directa, en algunas de ellas, con el

caso del yacon en el departamento del Quindio'’; a saber:

16 FERNANDEZ R., J. La agroindustria de frutas y hortalizas en Colombia. En : Revista Nacional de
Agricultura. Bogota. No. 884, 1988. p. 178.

17 MORALES F., F. Hacia un programa estratégico de desarrollo agroempresarial. En : Revista Nacional de
Agricultura. Bogota. Nos. 922 — 923,1998; p. 107.
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v" Elevados costos de produccion ocasionados por el elevado valor de crédito
y de la tierra, el gran peso de los insumos y maquinaria por el aumento
creciente de impuestos.

v" Deficiente transferencia tecnolégica y de extension rural.

v' Deficiente e insuficiente formacion y capacitacion empresarial.

v" Reducido desarrollo tecnolégico.

v' Escasez de empresas privadas o de origen académico, prestadoras de

servicios productivos en las areas rurales.

“‘En asuntos agropecuarios Colombia ha marchado en contravia a la historia
universal de los pueblos, olvidandose que los grandes paises de nuestro tiempo
empezaron su despegue por el sector agricola’® Cabe recordar como los
Chibchas tenian una vocacion agricola ya que subsistian del maiz, la papa, la
yuca, el algodon, entre otros y ademas las plantas que se utilizaban con fines
medicinales; pero esta vocacién no coincidié con la voluntad de los gobernantes
de aquella época, la corona espafola, quienes solo estaban interesados en la
explotacion minera y bovina, transformando asi los grandes campos en pueblos
pastoriles y mineros, hasta el punto de llegar a prohibir la siembra de productos
como el tabaco y la cafia de azUcar ya que estos eran exportados desde Espafia.
Sin embargo las razones expuestas anteriormente no son las Unicas que pueden

explicar la “desaparicion” del yacdn, pues existe la creencia que debido al

18 QUINTANA, A. Colombia: Pais con vocacion agricola por rescatar. En : Revista Nacional de Agricultura.
Bogota. Nos. 922 — 923, 1998. p. 35.
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considerado bajo valor nutritivo por los antiguos agronomos de la zona andina
dejaron de estar interesados en €l por dedicarse mas al trabajo con papa
(Solanum tuberosum), oca (Oxalis tuberosa), o ulluco (Ullucus tuberosus). A esto
se suma la desaparicion del yacdén y sus raices en muchas areas y diferentes
etapas de la historia, en tiempos de crisis o0 hambre. En la actualidad la
apreciacion del yacén seria radicalmente diferente a la del pasado pues aunque
las calorias son aun limitadas y criticas en varias regiones de la tierra, también a
escala global el almidén, la glucosa y la fructosa son de facil acceso y podria
decirse que estan disponibles por encima de los requerimientos dietarios. Bajo
estas circunstancias, el yacon podria proveer las bajas calorias y la fibra necesaria
para sobrevivir el estrés de los estilos de vida sedentarios y alto consumo de

grasas y carbohidratos actuales.

2.3.  ANALISIS FISICOS DE HORTALIZAS

2.3.1. Peso
Se hace en balanza triple brazo a varias unidades para luego hacer las medidas
estadisticas apropiadas. En las operaciones de empaquetamiento es

extremadamente importante el control del peso de producto.

2.3.2. indice de Refraccion
El indice de refraccion depende tanto de la sustancia como de la longitud de onda

de la luz utilizada, para las determinaciones en las que no se especifica la longitud
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de onda se supone que se trata de la luz amarilla de una llama de sodio, es decir

de 589 nm. Para su determinacion se utiliza un refractometro tipo Abbe.

2.3.3. Solidos Solubles

Indican la cantidad de constituyentes solubles de un jugo, derivado de un vegetal o
almibar, en relacion con el peso del mismo; estan constituidos principalmente por
azucares. Se pueden determinar por refractbmetro o aerémetro o también por

sequedad al vacio a 100 °C por cuatro horas.*®

2.3.4. Densidad

Este parametro es igual a la masa de la sustancia dividida entre el volumen que
ocupa, en el caso de sustancias liquidas o gaseosas, para los solidos se considera
por unidad individual. Se evalla por el método de diferencia de peso con

picnémetro.

2.3.5. pH

El pH es posible medirlo por medio de indicadores de pH o un potencibmetro,
indicando la actividad del ion hidrégeno de la solucién. El uso de indicadores en
los sistemas de alimentos es limitado ya que por lo general los alimentos

presentan color propio, provocando que los cambios en el color del indicador no

19 BERNAL, Harlin y MORA, John Fredy. Industrializacién de Zanahoria. Armenia, 1989, 195 p. Trabajo de
grado (Tecndlogo Quimico en Productos Vegetales). Universidad del Quindio.
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se vean con facilidad, esta razon lleva a que los valores de pH casi siempre se

midan por medio de potenciometros, los cuales ofrecen una mayor precision.

2.3.6. Contenido de Pulpa en Jugo

La pulpa se define como la cantidad relativa al peso del vegetal que es
aprovechable, ya que en la mayoria de ellos existen sélidos incorporados en el
agua ya sea solubilizados o suspendidos. Se expresa como porcentaje de pulpa

en el vegetal.

2.3.7. Humedad y Materia Seca

El agua representa el constituyente mas abundante en las hortalizas y verduras,
en las frutas, tubérculos y leguminosas verdes; soélo las leguminosas secas y los
cereales presentan contenidos bajos, del orden del 10%. La determinacion de esta

propiedad se realiza por evaporacion de agua del material en estufa.

2.3.8. Cenizas

Los elementos minerales formando parte de compuestos organicos e inorganicos
son dificiles de determinar tal y como se presentan en los alimentos. En los
vegetales predominan los derivados del potasio. El contenido de cenizas se

determina por medio de la incineracion del material.
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2.3.9. Actividad de Agua (aw)

El término de actividad acuosa es empleado para representar el grado de
interaccion del agua con los demd&s constituyentes, o la porcion que esta
disponible en un producto para sustentar las reacciones hidroliticas,
microbiolégicas, quimicas, etc. Con base en este valor puede predecirse la

estabilidad de un alimento.

La actividad acuosa es una propiedad intrinseca y se relaciona con el contenido
de humedad por medio de las curvas o isotermas de adsorcién y desorcion, y no

debe confundirse con el contenido de agua ya que la relacion no es lineal.

2.4.  ANALISIS QUIMICO

2.4.1. Azlcar Invertido

Con este nombre se conoce la mezcla de dextrosa y levulosa que se produce
cuando se desdobla la sacarosa. Al examinar esta mezcla en un instrumento
optico llamado polarimetro, se encuentra que la luz gira en sentido contrario
(inverso) que para la sacarosa, de ahi su nombre?°, Existen tablas que indican el
contenido de azucar invertido en una solucion al 2% de producto analizado. Anexo

Z.

20 CAKEBREAD, Sydney. Dulces elaborados con az(car y chocolate. Zaragoza, Espafia, 1981.
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2.4.2. Acidez Titulable

La medida de la acidez total o acidez titulable por el método acidimétrico se
fundamenta en la reaccién de neutralizacién de los &cidos con una soluciéon
patronizada de alcali, hasta el punto de equivalencia en un potenciémetro en el

gue la solucion tenga un pH = 8,2.

2.4.3. Contenido de Pectina

Las sustancias pécticas hacen parte de un extenso grupo de polisacaridos
vegetales con su estructura basica integrada por moléculas de &acido D-
galacturonico unidas por enlaces glucosidicos D-(1,4), y en la cual algunos de los
carboxilos pueden estar esterificados con metilos o en forma de sal. La pectina es
precipitada por alcohol y se usa no solo en identificacion sino también en

preparacion de pectinas comerciales.

2.4.4. Fibra Bruta

La fibra constituye un indice de las sustancias presentes en los alimentos de
origen vegetal cuyo valor alimenticio es igual al del heno. Esta constituida
fundamentalmente por celulosa, lignina y pentosanas, al igual que de pequefias
cantidades de sustancias nitrogenadas de las estructuras celulares de los
vegetales. Su determinacién se basa en digestion acido — basica bajo condiciones

especificas.
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2.4.5. Grasa Bruta (Extracto Etéreo)

Con este término se refiere al conjunto de las sustancias extraidas con éter etilico.
Incluye ademas de los ésteres de los &cidos grasos con el glicerol, a los
fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles, las ceras, los acidos grasos libres, los

carotenoides, la clorofila y otros pigmentos.

2.4.6. Proteina

Las proteinas son responsables en gran medida de la textura y caracteristicas
reolégicas de muchos alimentos. Existen diversos métodos para la cuantificacion
de las proteinas, el método Kjeldahl es el que mas se utiliza e incluso se toma
como referencia 0 comparacion cuando se usan otras técnicas; con este
procedimiento se mide el nitrégeno total de un alimento sin hacer distincion entre
aquel que proviene de las proteinas y el no proteinico; dando lugar a errores en el
calculo. El “ensayo de fijacion de colorante” inventado por Bradford, utiliza un
colorante que se afiade a una solucion de proteina el cual se une a la proteina
disponible, produciendo un complejo colorante-proteina, el cual tiene un maximo
de absorbancia de 595 nm. Este ensayo proporciona una medida relativa y no

absoluta de la proteina presente en la muestra.?!

21 MILLER D., Dennis. Quimica de Alimentos : Manual de Laboratorio. Primera edicién. México : Editorial
Limusa S.A., 2001
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2.5. GLICANOS

La diversidad de grupos funcionales en los glicanos es mucho menos grande que
en las proteinas, por tal razén se comprende que las técnicas de extraccion y de
purificacibn sean menos numerosas y basadas Unicamente en reacciones de
precipitacion que implican modificaciones de polaridad del medio o de las

moléculas mismas.

Estos compuestos con estructura de polihidroxialdehido o de polihidroxiacetona,
son la fuente mas barata de alimentos de la naturaleza y por lo tanto los mas
consumidos por los seres humanos. Constituyen la principal reserva de energia
radiante del sol. Por otra parte los azucares simples no suelen encontrarse libres
en la naturaleza, sino integrando polisacaridos, que a su vez forman parte de la
estructura firme del producto, en cuyo caso no son digeribles, o bien sea como
reserva energética. No habiendo ningun polisacarido con peso molecular bien
definido, las técnicas de filtracion molecular o de filtracion a través de poros,
utilizadas para las proteinas estan poco adaptadas. Ademas al formar la mayor
parte de los glicanos soluciones muy viscosas a baja temperatura surgen
frecuentemente problemas de colmatado si se utilizan procedimientos de
membrana. A continuacién se presenta un diagrama general utilizado para la

extraccion de éste tipo de compuestos en la Figura 4.
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Figura 4 Esquema general para la extraccion de los glicanos.

Materia Prima

Dispersion en el agua

Solubilizacion No solubilizacién

En agua A pH elevado
| !
Separacion solido - liquido

Eliminar insoluble Materia soluble
eliminada
Solucién de Solucién de Solucién de
polisacaridos polisacaridos polisacaridos insoluble
| Coagulacion
Por Etanol Por acido

I
Separacion sélido - liquido y lavados

Secado y molido

Fuente: LINDSEN, et al., Bioquimica agroindustrial, 1996. p. 60.

La estructura quimica de los hidratos de carbono determina su funcionalidad y las
caracteristicas que repercuten de diferente manera en los alimentos, en la mayoria
de los vegetales siempre existe una fraccion de polisacaridos no digerible,
denominada fibra cruda, que al no ser metabolizada por el organismo humano, se
elimina en las heces y no produce energia. Los carbohidratos suelen clasificarse

en tres grandes grupos: monosacaridos, oligosacaridos y polisacaridos (Figura 5).
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Figura 5 Esquema de clasificacion de glicanos

Polisacéarido: ~ Almiddn Celulosa Inulina
Disacérido: Maltosa /&V Lactosa Sacarosa
Monosacarido: Glucosa m?a/’ Fructosa

Fuente: HAJIAN, H. y PECSOK, R. L. Tecnologia Quimica Moderna. 1984. p. 909 Tomo V.

2.5.1. Oligoho6sidos Vegetales

Numerosos vegetales contienen concentraciones importantes de oligosacaridos,
constituidos por sacarosa alargada por un lado o por el otro, por uno o varios

residuos de osas. Estos oligohdsidos son indigeribles para el hombre.

2.5.1.1 Fructosanas: Son polimeros generalmente lineales, de moléculas de D-
fructosa unida mediante enlaces glucosidicos B(2—1), que se encuentran como
reserva energeética en varios vegetales como la alcachofa y el maguey, ademas de
algunas raices y tubérculos, también es frecuente encontrar una molécula de
glucosa al inicio de la cadena de cada fructano, (Figura 6). La inulina es la
fructosana mas difundida, su hidrodlisis total produce, ademas de fructosa, de 5 a 6

% de moléculas de glucosa.
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Figura 6 Polimerizacion de fructanos
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Fuente: SEMINARIO J, et al. El yacén: Fundamentos para el aprovechamiento de un producto promisorio,
2003. p. 26

La inulina y los fructooligosacaridos (FOS) no tienen una composicidn quimica
definida, ya que ambos son, en realidad, una mezcla de fructanos de diferente
tamafo. Debido a que las moléculas de fructosa se unen exclusivamente por
enlaces B (2—1), estos fructanos adquieren una conformacion espacial semejante
a cadenas lineales. La diferencia entre los FOS y la inulina radica en el nUmero de
moléculas de fructosa que tienen estas cadenas. Para el caso de la inulina este
namero varia entre 2 y 60, (Figura 7), mientras que en los FOS, que tienen

cadenas mas pequefias el nimero varia entre 2 y 10.
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Figura 7 Estructura detallada de los FOS. En la inulina se repite la estructura de la fructosa
de 2 - 60 unidades

1 GH,0H

CHan
&

CH,OH

G

Fuente: SEMINARIO J, et al. El yacdn: Fundamentos para el aprovechamiento de un producto promisorio,
2003 p. 26

2.5.2. Inulina

Este glicano resultado de la condensacion de un varias unidades de D-fructosa en
forma furanica es interesante por mas de una razon, pero es importante distinguir
claramente la diferencia que existe entre los conceptos de inulina y FOS ya que
las propiedades fisicas y sus aplicaciones en procesos de la industria alimenticia
son bastante diferentes. Por ejemplo, la inulina casi no tiene sabor dulce, su
consistencia especial y su baja solubilidad relativa en agua (Ver Tabla 3) la
convierten en un sustituto excelente de la grasa para la elaboracion de varios tipos
de alimentos. Los FOS en cambio son muy solubles en agua, tienen un ligero
sabor dulce y eventualmente pueden ser utilizados como sustitutos hipocaléricos

de azUcar comun.
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Tabla 3 Solubilidad de algunos carbohidratos.

SOLVENTE D-GLUCOSA FRUCTOSA SACAROSA INULINA
Agua S. muy s. S. poco s
Etanol s. cal. cal. muy s. [

Eter etilico parcial parc. i
Acetona - cal.muy s. - poco
Benceno - i poco
Piridina S S - [
Otro MeOH s. MeOH s. — HCOOH s.

Fuente: HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS. 51" Edition, 1970 — 1971. p. C-305,C-311, C-344, C-
497.

En la Tabla 4 se encuentran otras propiedades fisicas caracteristicas de algunos
carbohidratos de interés. Para el caso especifico de la inulina se considera

importante ademas por las siguientes razones:

v Por su poder gelificante, el cual contribuye a mejorar la estabilidad de las

emulsiones y de los alimentos esponjados,

v" Por su no degradabilidad en el organismo; se comporta como una fibra

alimentaria y llega casi intacta al colon

v" Por su bajo poder calérico, de 4 a 10 kJ.g™~.

Tabla 4 Propiedades fisicas de carbohidratos

PM COLOR [a]20D P.F. (°C)

D-Glucosa  180.16 +52.7 146 - 150

Fructosa 180.16 Prisma -133-92 103 — 105

Sacarosa 342.03 Monoclinico + 66.37 185 - 186
Inulina 7000 Polvo blanco amorfo —-38.3 178 d.

Fuente: HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS. 51 Edition, 1970 — 1971. p. C-305,C-311, C-344, C-
497.
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2.5.3. Oligofructosa

La oligofructosa se puede obtener a partir de la inulina; una de las materias primas
mas utilizada es la raiz de la achicoria. La inulina es extraida de ésta raiz por un
procedimiento similar a la extraccion de la sacarosa a partir de la remolacha

azucarera (difusion en el agua).??

2.6. LIXIVIACION

Se trata del retiro de una fraccion soluble, en la forma de solucion de una fase
sélida permeable e insoluble con que se asocia. La separacion implica, por lo
comun, la disolucion selectiva, con difusion o sin ella; pero en el caso extremo del
lavado simple, consiste solo en el desplazamiento (con cierta combinacion) de un
liquido intersticial por otro, con el que es miscible. El constituyente soluble puede
ser solido o liquido y estar incorporado, combinado quimicamente o adsorbido, o
bien, mantenido mecanicamente en la estructura porosa del material insoluble. El
sélido insoluble puede ser masivo y poroso; con frecuencia es de particulas y ellas
pueden ser de poros abiertos, de celdas o con paredes celulares selectivamente

permeables.

El mecanismo de la lixiviacion puede incluir una solucion fisica simple o la

disolucién facilitada por una reaccion quimica, la cual puede afectar a la rapidez

22 LINDEN, G. y LORIENT, D. Bioquimica Agroindustrial. Zaragoza, Espafia : Editorial Acribia S.A., 1996. p.
263
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de la lixiviacion. Sea cual sea el mecanismo, resulta evidente que el proceso de la
lixiviacibn se vera favorecido por el aumento de la superficie por unidad de
volumen de sélidos que se deban lixiviar y por la disminucién de las distancias
radiales que se deben atravesar al interior de los sélidos. La disminucion del
tamafio de las particulas contribuye a ambas cosas. Asi mismo la temperatura de
lixiviacibn desempefia otro papel importante en la extraccion, ya que las
temperaturas mas elevadas dan lugar a una mayor solubilidad del soluto en el
solvente y, en consecuencia, es posible lograr concentraciones finales mas altas
en el licor lixiviado. Siendo menor la viscosidad del liquido y mayor la difusividad

se incrementan los regimenes de lixiviacion.

Generalmente es preferible lixiviar a la mas alta temperatura posible, pero en el
caso de algunos productos naturales, las temperaturas demasiado altas pueden
conducir a lixiviar cantidades excesivas de solutos indeseables o al deterioro

guimico del sélido.

Debido a la gran variedad de aplicaciones y su importancia para varias industrias
antiguas, la lixiviacion tiene varios otros nombres. Ente los que se encuentran en
la practica estan la extraccion, la extraccion de solido-liquido, la percolacién, la

infusion, el lavado y la decantacion por sedimentacion.
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2.7. FERMENTACION

2.7.1. LEVADURAS

Son seres de mayores dimensiones que las bacterias, también unicelulares y con
formas variables. Pueden tener de 2 a incluso 100 micras de longitud y de 2 a 10
micras de didmetro. Al igual que las bacterias, tienen ndcleo, citoplasma, pared
celular y membrana citoplasmatica. El nucleo no tiene membrana de separacion y
gueda incluido dentro del citoplasma, en esta puede haber una o mas vacuolas,
gue son bolsas con material de reserva (azucares y grasas) o con productos de

desecho del metabolismo celular.

Las levaduras se reproducen de dos formas:

1. Por gemacion. A la levadura le sale una protuberancia con formacién de un
nuevo nudcleo y compartiendo el citoplasma durante un periodo de tiempo,
después se forma una doble pared de separacion.

2. Por esporas, que se forman dentro de la célula que se abre cuando estas
maduran. Esas esporas se desarrollan posteriormente, reproduciéndose por

gemacion si las condiciones del medio son adecuadas.

2.7.1.1. Condiciones para el desarrollo de las levaduras

Como cualquier ser vivo las levaduras necesitan una serie de condiciones y

elementos para poder desarrollarse, entre los mas importantes se destacan:
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v" Nutrientes, las levaduras necesitan carbohidratos, proteinas, vitaminas y
sales minerales

v' Humedad, aunque es necesaria lo es menos que para las bacterias

v' Temperatura, las levaduras no son muy resistentes a los cambios de
temperatura, el intervalo 6ptimo de crecimiento es 20 — 30 °C, no soportan
temperaturas por debajo del punto de congelacion del agua ni
superiores a 47 °C.

v' Oxigeno, con Oz se desarrollan mas rapidamente, produciendo CO; y agua
como productos de desecho del metabolismo. En ausencia de este crecen
mas lentamente produciendo etanol y CO-.

v' Acidez del medio, el pH 6ptimo es de 4,5 — 5,0 aunque pueden sobrevivir

en condiciones con valores de 3 - 7,5.

Tradicionalmente varias especies del género Saccharomyces han estado
relacionadas con la produccion de bebidas alcohdlicas, dentro de las que se
destacan: S. cerevisiae, S. ovarum, S. carlbergensis, S. bayanus, S. ellipsoideus,
S. chevalieri, S. oviformis, S. italicus, S. capensis, S. vini, S. sake, etc. La
taxonomia clasica de las levaduras se basa en caracteristicas morfolégicas,
fisioldgicas y bioquimicas como son la forma de las células, la apariencia de los
cultivos, la tolerancia a diferentes condiciones de cultivo la posibilidad de asimilar
o fermentar diferentes sustratos, aunque estas metodologias siguen siendo muy
valiosas y ampliamente utilizadas por los taxbnomos, son a menudo insuficientes

para establecer con precision la filogenia de las levaduras. La biologia molecular
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ha dado valiosas herramientas para establecer con mucha precision la

clasificacion de las levaduras.

2.8. VISCOSIDAD

La viscosidad puede definirse de un modo sencillo como el rozamiento interno que
actia dentro de un fluido, esto es, su resistencia a fluir. Durante algunas
operaciones la viscosidad puede variar considerablemente, en particular en los
procesos que implican calentamiento, enfriamiento, homogenizaciéon vy

concentracion, asi como durante fermentaciones industriales mediante hongos.

a) Liquidos ideales. El liquido ideal esta representado por el liquido Newtoniano
Muller?®. Carece de estructura (ya que no hay atomos), es isotropo (presenta las
mismas propiedades en todas las direcciones) y sigue con exactitud sus leyes
correspondientes. En los fluidos conocidos como fluidos newtonianos existe una
relacion lineal entre la fuerza de cizalla y el gradiente de cizalla, ésta relacién es

definida como la viscosidad dinamica o coeficiente de viscosidad.

Los gases tienen valores mas bajos de viscosidad que los liquidos. Liquidos como
el agua, soluciones diluidas y solventes organicos estan considerados como

fluidos de baja viscosidad. Conforme aumenta la concentracién de solidos, la

28 MULLER, H.G. An introduction to Food Rheology. London, 1973, citado por LEWIS, M. Propiedade Fisicas
de los Alimentos, 1993. p. 102
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viscosidad aumenta, lo cual se puede observar durante operaciones simples como

la evaporacion y la 6smosis inversa donde la viscosidad se eleva.

b) Efecto de la temperatura. La viscosidad depende también mucho de la
temperatura. Todos los liquidos disminuyen su viscosidad cuando aumenta la
temperatura. Por esta razon la temperatura debe controlarse con un error maximo

de 0,1 °C durante las determinaciones de viscosidad.

c) Comportamiento no newtoniano. Infortunadamente, hay muchos fluidos no
newtonianos, es decir, no hay relacion directa entre la fuerza de cizalla y el
gradiente de cizalla. Algunos ejemplos de fluidos no newtonianos son las
soluciones concentradas de macromoléculas (almidones, proteinas y gomas), y

materiales coloidales.

Los fluidos no newtonianos son mas dificiles de utilizar y caracterizar de forma
experimental, puesto que la viscosidad dependera de las condiciones
experimentales seleccionadas. La viscosidad registrada bajo esas condiciones se
denomina viscosidad aparente. Estos fluidos pueden subdividirse en dos grupos
principales, dependientes e independientes del tiempo y su diferencia radica en la
dependencia o independencia de la viscosidad aparente con un proceso previo de

cizallamiento.
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2.8.1. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Existen varios modelos para realizar la determinacion de viscosidad, existen los
viscosimetros de flujo laminar, los cuales utilizan la relacion existente entre la
caida de presion y la tasa de flujo volumétrico, donde una relacién no lineal es
indicativa de un fluido no newtoniano y si la relacion es lineal es muy probable que

el fluido sea newtoniano.

Los viscosimetros capilares de flujo, o de un tubo en U debido a la forma del
mismo, son relativamente econdmicos y se basan en el tiempo que tarda el fluido
en caer de una marca superior a otra inferior debido a la presion hidrostatica. Otro
ejemplo de viscosimetros de flujo laminar son los de caida de bola, no obstante
ninguno de estos dos tipos de viscosimetros son adecuados para discernir si un

fluido es o no newtoniano.

Los viscosimetros rotacionales si son indicados para caracterizar fluidos no
newtonianos ya que se basan en el principio de que en una situacién de agitacion
el gradiente de cizalla es proporcional a la velocidad de rotacion. Por lo tanto, ya
se trate de un fluido newtoniano o no newtoniano la fuerza de cizalla conforme
cambia el gradiente de cizalla podra medirse y de esta manera lograr
caracterizarlos. Dentro de este grupo se encuentran los viscosimetros de cilindros

conceéntricos, de cono y placa, varilla simple y varillaen T.

41



2.9. SECADO

El secado de sélidos es una operacién en la que se separan pequefias cantidades
de agua u otro liquido de un material solido con el fin de reducir el contenido de
liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo, ya que secado es un término

relativo y tan solo se refiere a la reduccion del contenido de liquido.

Este contenido de liquido en una sustancia seca varia de un producto a otro, los
sélidos que se secan pueden tener formas diferentes —escamas, granulos,

cristales, polvo, tablas o laminas continuas— y poseer propiedades muy diferentes.

Al realizar el secado de cualquier producto se pasa por varias etapas para
finalmente llegar a una fase de equilibrio. Esto se debe a que cuando un sélido
himedo se pone en contacto con aire de una humedad inferior a la
correspondiente al contenido de humedad del solido dada por la curva de
humedad de equilibrio, el sdlido llega a perder humedad y secarse hasta alcanzar
el equilibrio con el aire. Los datos de equilibrio para solidos humedos
generalmente se expresan mediante relaciones entre la humedad relativa del gas
y el contenido de liquido del sélido, en masa de liquido por unidad de masa de

sélido completamente seco.
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2.9.1. Caracteristicas del secado

La humedad de equilibrio se trata de la porcion de agua del s6lido humedo que no
puede ser separada por el aire que entra, debido a la humedad de éste. El agua
libre llega a ser la diferencia entre el contenido total de agua del sdlido y el

contenido de agua en el equilibrio.

El agua ligada corresponde a aquella que existe en una sustancia hasta la menor
concentracion que estd en equilibrio con aire saturado, esta agua ejerce una
presion de vapor menor que la del agua liquida a la misma temperatura. El agua
ligada puede existir en diferentes condiciones. El agua en sustancias organicas
naturales esta fisica y quimicamente combinada y su fuerza de union varia con la
naturaleza y el contenido de humedad del solido. De otro lado, el agua no ligada
ejerce toda su presion de vapor y se encuentra generalmente en los huecos del
sélido. Por ultimo la distincion entre agua ligada y no ligada depende del material,
mientras que la distincion entre la humedad libre y la de equilibrio depende de las

condiciones del secado.

Curva de régimen de secado. Generalmente, en esta curva hay dos partes
notorias, un periodo de régimen constante y uno de caida del régimen. Aunque
para distintos sélidos y con diferentes condiciones de secado se tendran curvas de
distinta forma en el periodo de caida del régimen, la curva que se muestra en la

Figura 8 se producira con frecuencia.
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Figura 8 Curva tipica del régimen de secado, condiciones constantes de secado.

04 . :
| ‘ -
“—Regimen de colda-—w«—Régimen const—:nte-nm'g;?.
b | Ar"
2 MovimientoSecado de lo 4
03l .— interno  suparficie no ,
5 7% de les  saturada A¢ Z
b controles
g de humedad .
; 7 2
W i .
2 /
G2
3
¢
s 17
5 /
g ]
I , / :
4 i
i A
+] P o 0,2 03 04

X = |b humedad/ib sélido seco

Fuente: TREYBAL, et. al. Operaciones con transferencia de masa, 1970. p. 667.

Periodo de velocidad constante, este periodo, que puede no existir si el contenido
inicial de humedad del solido es inferior a un cierto valor minimo, se caracteriza
porque la velocidad de secado es independiente del contenido de humedad, esto
hace que haya un manto de agua sobre el sélido evaporandose continuamente.

En la Figura 8 esta representada por el segmento horizontal BC.

En un sélido poroso, la mayor parte de agua separada durante el periodo de

velocidad constante corresponde a la existente en el interior del sélido. En este

periodo la velocidad de secado por unidad de area, N, puede estimarse con
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bastante precision a partir de las correlaciones desarrolladas para evaporacion

desde la superficie libre de un liquido.

Al terminar el periodo de velocidad constante, la pelicula de agua que cubria toda
la superficie del sélido ahora es insuficiente para cubrir el &rea de secado, lo que
ocasiona la aparicién de manchas secas sobre la superficie y la humedad alcanza
un contenido critico representado por el punto C de la Figura 8. A partir de este
momento empieza un periodo denominado de velocidad decreciente hasta
alcanzar el punto D. La forma de la curva en el periodo de velocidad decreciente
varia de un material a otro, del espesor del material y de las variables externas, es
por esta razén que en algunos casos la curva de secado sufre un cambio distinto,
cambiando a su vez el mecanismo de secado y que conduce a la aparicion de un
segundo punto critico; de éste punto en adelante la curva reflejara cambios

caracteristicos para materiales porosos y no porosos o de poro grueso y poro fino.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. PREPARACION DEL MATERIAL, DE LOS REACTIVOS Y MUESTRAS.

La recoleccion de los tubérculos se realiza durante cinco semanas diferentes de la
Finca Los Girasoles, ubicada en el Km 8 Via Pueblo Tapao, en horas matutinas,
se efectua un concienzudo lavado y luego se secan al aire libre. De alli se pesa
cada tubérculo por separado. Posteriormente se preparan las muestras para cada
uno de los analisis; se les retira el pericarpio a aquellos que se utilizan; una parte
del material se pica para las determinaciones de humedad, cenizas, fibra bruta,
grasa bruta y actividad de agua; otra parte del material es licuado para los analisis
en los cuales se utiliza el jugo, tales como pH, densidad, °Brix e indice de
refraccion; para los analisis de pulpa en fruto, proteina, acidez, pectina y azucar
invertido se utilizd la pulpa de yacon, el material sobrante es conservado en un
lugar limpio y fresco para los procedimientos de extraccion propuestos. Con el
material asi preparado se procede segun lo indicado para cada procedimiento (Ver

anexos A — R).

Los reactivos a emplear se estandarizan cada semana previamente a la

realizacion de las determinaciones.
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3.1.2. OBTENCION DE LOS EXTRACTOS PARA LAS PROPUESTAS DE
EXTRACCION DE INULINA.

Se evaluaron cuatro propuestas diferentes para la posible extraccién de inulina del
yacon por medio de diagramas adaptados del diagrama general para la extraccion
de glicanos de la Figura 4. Se contaba inicialmente con dos planteamientos, los
cuales de acuerdo a los resultados obtenidos serian ajustados o cambiados en el
curso de la préactica, ya que se estd empleando la técnica de ensayo y error para
probar la utilizacion de un método econémico que logre extraer la inulina, que se

espera esté presente en el yacon.

3.1.2.1 Infusidén

El material se pica en pequefios cubos y se procede segun el Anexo T. Se elabora
una bolsa hecha en tela a modo de bolsa de té de dimensiones adecuadas para
contener 500 g de yacon fresco. El recipiente en el cual se hace la infusion
permanece a 70°C utilizando para este fin una plancha de calentamiento con
control de temperatura manual. Después de cinco horas se retira la bolsa del

recipiente y el extracto se concentra hasta 100 mL de volumen aproximadamente.

3.1.2.2. Fermentacion

Para este procedimiento se utiliza el jugo de yacon, que se obtiene al licuar el

yacon picado en pequefios cubos, luego se continta con el diagrama del Anexo U.
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La levadura empleada fue levadura comercial marca Fleishman®, normalmente

utilizada en reposteria.

Se adecud un recipiente plastico, como se indica en la Figura 9, que impidiera la
entrada de oxigeno logrando de esta manera que fuera un proceso anaerodbico,

propio del metabolismo de la levadura.

Figura 9 Montaje para fermentacion.
*

»
3 . o
"4
“

Luego de diez dias se detiene la fermentacion, se efectla un trasiego para separar
y eliminar la biomasa del jugo fermentado, para continuar con el procedimiento

descrito en el anexo mencionado.

3.1.2.3. Maceracién acuosa

Para este método se emplea un agitador eléctrico con control de velocidad manual

y mezclador de hélice plegada, adicionalmente se utiliza una plancha de
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calentamiento con control de perilla. El yacdn se pica en pequefios cubos. Se

sigue el procedimiento del Anexo W.

3.1.2.4. Maceracién en etanol

El yacon es picado en pequefios cubos, se seca en estufa a 50 °C, el etanol
empleado se obtiene de la Empresa de Licores del Quindio “Licoquindio”, siendo
etanol de 96° a continuacibn se emplea el mismo tipo de agitador de la

maceracion acuosa y se continta segun el Anexo V.

Para llevar control de los procedimientos de extraccion se toman muestras de
extracto para medir las propiedades de pH y °Brix, y hacer pruebas cualitativas

para carbohidratos.

3.1.3. PRUEBAS CUALITATIVAS PARA CARBOHIDRATOS

Se realizan las pruebas usualmente utilizadas para la caracterizacion de
carbohidratos a cada uno de los extractos observando su respuesta frente a los
reactivos. Para indicar los resultados de las pruebas se utilizan los simbolos mas
(+) y menos (-) asi: ausencia de carbohidratos se representa con el signo negativo
(-), poca evidencia de carbohidratos con un signo positivo (+), la concentracion
moderada de carbohidratos se representa con dos signos positivos (++), con tres
signos positivos (+++), se indica la presencia abundante de carbohidratos, y un

simbolo positivo entre paréntesis [(+)] denota la presencia dudosa de carbohidrato.
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3.1.4. VISCOSIDAD

Con la segunda fraccién de los extractos se procede a hacer un seguimiento de la
concentracion final, tomando como parametro la viscosidad, para luego
transferirlos a diferentes temperaturas de enfriamiento. La viscosidad es medida

con un viscosimetro Cannon—Fenske 51320 Capilar 200 @i = 1,01 mm. Aunque

éste viscosimetro no es util para diferenciar entre un fluido newtoniano de uno que
no lo sea, puede utilizarse para llevar un control no muy riguroso de la

concentracion aproximada del jugo a medida que se evapora el agua.?*

El extracto que se obtiene por infusion es concentrado y se separan tres
fracciones de diferentes viscosidades para evaluar la sedimentacion a tres

temperaturas diferentes, ademas observar el tipo de sélido formado.

3.1.5. SECADO

Se realiza una prueba de secado para el yacén fresco en una balanza de
humedad con fuente de infrarrojo a 110 °C hasta peso constante. En esta prueba
se somete una muestra de yacon a un secado bajo condiciones constantes de
secado, esto es, exponerla a aire de temperatura, humedad y velocidad

constantes.

24 LEWIS, M. J. Propiedades fisicas de los alimentos y de los sistemas de procesado. Primera edicion.
Zaragoza, Espafia : Editorial Acribia p. 120
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El promedio de los pardmetros fisicos y quimicos analizados se obtiene realizando
tres determinaciones por cada semana de recoleccion, es decir cinco plantas. Los
resultados de cada una de las plantas analizadas se encuentran tabulados para
los parametros fisicos en el Anexo K, y para los analisis quimicos en el Anexo S.

Los analisis fisicos correspondientes se encuentran tabulados en la Tabla 3.

4.1. PARAMETROS FiSICOS

4.1.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS

Con respecto al peso, la variabilidad de éste en el yacon es alta, viéndose
afectado por factores como duracion del cultivo, variedad, condiciones de cultivo
(fertilizantes, riego, densidad de siembra, entre otros), el tipo de suelo y las
condiciones climaticas; por tanto no se considera apropiado definir un valor medio
sino un intervalo de peso dentro del que se pueda encontrar, con base a esto el
rango que se da del peso del yacon recolectado es entre 25 — 1900 g. Para los

pesos por yacon de cada planta se puede ver el Anexo B.

La actividad de agua determinada en el yacén es cercana a la unidad, que es la
caracteristica del agua pura, ademas de su alto contenido de humedad, con lo

cual se podria esperar una gran susceptibilidad al deterioro del tubérculo. En el
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Anexo 1, se puede observar que la principal caracteristica de los alimentos que
poseen un ayw superior a 0.95 es el ser altamente perecederos. Sin embargo, es
de resaltar la gran estabilidad del tubérculo ya que con el paso de varias semanas
éstos no se descomponian si el pericarpio se encontraba sano, por el contrario si
se observé la evidente pérdida de agua ocasionada por la transpiracion del

tubérculo.

Tabla 5 Resultados de los andlisis fisicos para el yacon, Smallanthus sonchifolius.

ANALISIS MEDIA
Actividad de agua (Aw) 0,99
Cenizas, (%) 1,40
Densidad, (g/mL) 1,05
Humedad, (%) 88,34
indice de refraccion (n) 1,349
Materia seca (%) 11,66
°Brix 11,17
pH 6,14
Pulpa en fruto, (%) 13,70

Fuente: Autores

Las cenizas se destacan como la contribucibn mas importante para la dieta
humana, ellas contienen los elementos inorganicos de interés nutricional como es
el caso del calcio, fosforo, y potasio, entre otros. Los contenidos en frutas y
vegetales en general van desde niveles de 0,1% hasta 4,4%, para el yacon se

obtuvo un valor que cabe dentro de éste rango, sin embargo las diferencias
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presentadas en el contenido de cenizas estan dadas por las condiciones del clima,

del suelo, préacticas de fertilizaciéon del cultivo y edad de la planta.

La densidad en los jugos frutos frescos se encuentra directamente relacionada
con el contenido de agua de estos, en el jugo de yacon es de 1.055 g/mL, cercana
a la densidad del agua pura a 4°C, este resultado se debe en gran medida por el

elevado contenido de agua presente en el tubérculo.

El porcentaje de solidos solubles se refiere a la concentracion de sacarosa
ademas de otros azucares solubles en agua, dentro de éstos no se contempla la
inulina ya que como es indicado en la Tabla 1 es poca su solubilidad en ella. El
material analizado por medio de los °Brix, aplicando la correccion a 25°C, en el
yacon reporta un 11,17% de azucares hidrosolubles como glucosa, fructosa y
otros de bajo grado de polimerizacion, valor que es congruente con las versiones

de otros autores con respecto al contenido de carbohidratos simples.

El indice de refraccion que se obtuvo para el yacén fue de 1,349; éste numero,
representa el nimero de veces que es mayor la velocidad de la luz en el vacio que
en ese medio, por lo cual se puede medir la calidad de un producto. La bibliografia
sobre el yacon no reporta ningan valor para esta variable por lo tanto no es posible
comparar el resultado obtenido con otro de referencia, pero durante todas las

mediciones alcanzé un valor practicamente constante (Ver Anexo K).
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Para el pH, se encontré que el jugo es de caracter levemente acido y mas bien
con cualidades neutras, este comportamiento es natural en los tubérculos y
hortalizas frescas cuyos valores fluctan entre 5 y 7, variacion que puede
relacionarse con los cambios producidos durante el proceso de maduracion de las
raices en el que ocurre una disminucion en la acidez total titulable y con esto, una

disminucion de la concentracion de iones hidrégenos presentes.

El contenido de pulpa para el yacon es del 13,70%, claramente se puede deducir
gue la cantidad de pulpa presente es muy baja si este se compara con el

reportado para la zanahoria, que es del 87,82%%.

4.2. PARAMETROS QUIMICOS

El yacon al igual que las todas las especies vegetales estan constituidos por
tejidos vivos y por lo tanto metabolicamente activos, este hecho hace que durante
el almacenamiento sufran permanentes cambios de composicion, adicional a esto
el tipo de suelo y las caracteristicas del cultivo afectan directamente las
propiedades de la planta, en la Tabla 6 se presenta la composicién quimica para la
especie en estudio, estos datos pueden ser comparados con los de las Tablas 1y

2, teniendo en cuenta los factores anteriormente mencionados.

25 BERNAL, Harlin y MORA, John Fredy. Industrializacién de Zanahoria. Armenia, 1989, 195 p. Trabajo de
grado (Tecnélogo Quimico en Productos Vegetales). Universidad del Quindio. Facultad de Educacion.
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Tabla 6 Resultados de los andlisis quimicos para el yacén, Smallanthus sonchifolius.

ANALISIS MEDIA
Grasa, (%) 0,81
Fibra, (%) 4,33
Proteina, (%) 0,79
Acidez, (%) 0,31
Pectina, (%) 0,33
Azucar invertido, (mg/100 mL) 51.9

Fuente: Autores

4.2.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUIMICOS

El porcentaje de acidez que se hall6 experimentalmente se calcul6 con respecto al
acido ascorbico, acido predominante del yacon?®, y con el que se expresa en la
mayoria de frutas y verduras. Se presento alta variabilidad en los resultados, lo
cual se ve directamente afectado por el tiempo de cosecha, frente al que no se
tuvo control debido a que la materia prima se escogia de acuerdo a la madurez
aparente de la planta. Aun asi la baja acidez observada en el yacon concuerda

con el pH de 6,14 el cual ya se explicé con anterioridad.

La presencia de los oligofructanos en el yacon influye evidentemente en la

cantidad de azucar invertido, dado que estan conformados por fructosa unida por

26 ANGULO, Horacio, El Yacon, Universidad Nacional del Altiplano — Puno. www.agroindustrias.org. p.
consultada: 30/07/2003
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enlaces B, al producirse la hidrolisis se forma la mezcla glucosa-fructosa que da
origen al azucar invertido lo cual implica la alta presencia de éste azucar en el

yacon.

El contenido de fibra presenta un valor elevado debido a que algunas raices
presentaban en el centro de la raiz ciertos filamentos fibrosos que permanecian
hasta el final del ensayo, es posible que el contenido de fibra en el material
analizado reporte estos valores a causa de las condiciones de cultivo de donde
proviene, debido a que la proporcidon de celulosa y hemicelulosa varia de un tejido

a otro y de acuerdo a la madurez de las raices.

Los vegetales, con excepcion de los cereales y algunas frutas, como el aguacate y
la aceituna, no se caracterizan por el alto contenido de grasa (alrededor del 1%), a
pesar de esto el yacon presentd un elevado contenido de esta comparado con los
reportados en otras investigaciones, esto se puede atribuir a que el solvente
utilizado no fue éter etilico como se recomienda en la literatura, sino gasolina
comercial rectificada, en cuyo contenido podia encontrarse grasa u otra sustancia

oleaginosa disuelta.

La proteina reportada en el yacon es propia del grupo de los tubérculos, quienes,
a excepcioén de las leguminosas y los cereales, no se destacan por tener un alto

contenido de este componente (aproximadamente el 1%), ademas ese dato
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corresponde, en su mayoria, a sustancias nitrogenadas no proteicas tales como

aminodcidos libres.

4.3. ESTANDARIZACION DE LOS REACTIVOS PARA LAS PRUEBAS

CUALITATIVAS DE CARBOHIDRATOS

Utilizando las pruebas cualitativas para carbohidratos como Benedict, Fehling y
Tollens se pueden reconocer todo tipo de azlcares que sean reductores,
produciendo cambios de coloracion, precipitado y en el caso de la ultima prueba
un espejo de plata caracteristico. La prueba de la orcina?’ es especifica para la
inulina, pero no hubo fuentes que reportaran el cambio que deberia presentarse
en la verificacion de ella y no se observd ningun cambio al realizar la prueba con
un patron de inulina. El lugol es utilizado para reconocer la presencia de almidon,
como era de esperarse ninguno de los patrones utilizados produjo coloracion azul

particular a esta prueba cuando contiene almidén.

Para los carbohidratos donde la funcion hemiacetal esta libre estas pruebas dan
positivas, como es el caso de la glucosa y la fructosa; en la sacarosa y la inulina

esto no ocurre y por tanto no reacciona, como se observa en la Tabla 7.

2T LLEONART, J. Et al. Manual de Soluciones para Laboratorio, Barcelona : Gréaficas Diamante, 1983. p. 67.
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Tabla 7 Reacciones de reconocimiento para carbohidratos. Estandarizacion de reactivos.

CARBOHIDRATO Benedict Fehling Tollens Orcina

Glucosa +++ +++ +++ -
Fructosa +++ +++ +++ -
Sacarosa - - - -

Inulina (+) +) - -

Fuente: Autores

4.4. ANALISIS DE PRODUCTOS FINALES
ENSAYO 1

Las soluciones obtenidas luego de cada ensayo eran evaluadas con los
parametros de °Brix y pH, los cuales indican la cantidad de material soluble
(sacarosa en su mayoria) presente, y con el pH la posibilidad de producirse
hidrolisis. Para las condiciones iniciales en el método por infusion el yacon esta en

cubos, por tal razon no se determinan las propiedades en esta etapa, Tabla 8.

Tabla 8 Propiedades medidas a los extractos obtenidos por fermentacidon e infusion de
yacon.

Condiciones Iniciales Condiciones finales

V (mL) pH ©°Brix V(mL) pH °Brix
Fermentacion 925 6,13 14,6 750 3,65 35
Infusién 1250 - - 1200 64 7.8

Fuente: Autores
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Fermentacion: El extracto fermentado se concentra hasta 650 mL y se deja
sedimentar durante quince dias bajo refrigeracion, después de esto se concentra
hasta obtener 100 mL de volumen y se refrigera durante cinco dias mas. Se
adiciona etanol, en la superficie hay formacién de una capa insoluble, la cual es
transferida a otro recipiente, se evapora el etanol y se observan algunos cristales
de color café claro, con forma triangular que se agrupan de manera circular. PF =
154 °C. Los cristales son higroscopicos y se funden hasta desvanecer

completamente a pesar de dejarlos en refrigeracion y luego en desecador.

Infusién: El material picado en cubos se deja durante cinco (5) horas en agua a
70 °C. El color del extracto obtenido es café oscuro, se concentra hasta la mitad
del volumen con lo que los °Brix aumentan a 9,3. Es transferido a refrigeracion y
luego de 10 dias se observa signos de descomposicion pero no de sedimentacion

ni formacion de material insoluble.

Nota 1. De acuerdo a las observaciones de este primer ensayo se plantean otros
dos procedimientos, uno por Maceracion acuosa y otro por Maceracion etandlica
para verificar la precipitacion de la inulina a partir del jugo obtenido. Con el
proceso de fermentacion se observd una buena oportunidad para lograr precipitar
un solido que fuera posible caracterizar, por tal razén fue realizado nuevamente

con dos repeticiones, descritas en el Ensayo 4.
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ENSAYO 2

En este ensayo se utilizaron cantidades diferentes de etanol y de agua a razon de
la hidratacién que experimenta el yacon en éste ultimo, causando que el tamafo
del solido fuera mayor. En la Tabla 9 se encuentran las condiciones utilizadas en

estos métodos.

Una parte del extracto de la maceracién acuosa fue tratado con carbo6n activado
para retirar el color café oscuro del jugo. La fraccion decolorada con el carbén

activado fue muy poca y casi imperceptible, aunque cambid a un tono translucido.

Tabla 9 Propiedades medidas a los extractos obtenidos por maceracion acuosa Yy
maceracion etandlica de yacon.

o o Condiciones finales
Condiciones iniciales
(extracto concentrado)

Maceracibn V (mL) pH °Brix V (mL) pH °Brix
EnHO 1 1000 5,17 11,2 200 512 16,8

En Etanol 1 700 * * 200 5,34 8,4

Fuente: Autores

A las dos fracciones se adiciona etanol y la que no habia sido tratada con carbén
activado forma un aglomerado solido de color café oscuro, el cual se seca y toma

un aspecto gelatinoso de color café muy oscuro. Al adicionar el etanol a la fraccidon

* Las medidas de °Brix y pH son realizadas en extractos acuosos, tratdndose de extracto etandlico no se
toman estas mediciones.
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tratada con carbon activado, la cantidad de precipitado fue minima con solo un

pequefio cambio en sus caracteristicas higroscopicas.

Para la maceracion etandlica el extracto obtenido es de aspecto cremoso, luego
de concentrar y adicionar el etanol se forma un soélido gelatinoso café oscuro,
separado por centrifugacion y se seca, después de lo cual se convierte en una

pasta de color café-negro.

ENSAYO 3

Al observar el comportamiento irregular de los extractos obtenidos y sus
particulares caracteristicas se decide realizar un seguimiento teniendo en cuenta
las variables de viscosidad y temperatura, parametros importantes para la
formacion de solidos en el proceso de cristalizacion. Las soluciones de
macromoléculas tales como almidones y gomas se comportan como fluidos no
newtonianos, para los cuales es necesario utilizar viscosimetros de tipo rotacional
al momento de realizar la determinacion, sin embargo gran parte de las soluciones
de azlcares sencillos tienen comportamiento newtoniano y la medicién de

viscosidad puede realizarse con viscosimetros capilares.

Prueba de viscosidad: Para los datos del calculo de viscosidad ver Anexo X. Las
viscosidades de los extractos fueron 3,04; 5,22; 8,45 cP. Los extractos se
subdividieron en fracciones de 25 mL para enfriarlos a las temperaturas de -2°C,

4°C y 8°C, respectivamente.
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OBSERVACIONES

Al iniciar el proceso el color del jugo en todos los casos era café oscuro y ninguno

presentaba aun formacién de sélidos.

Las observaciones del comportamiento de los extractos son tomadas para el

séptimo dia, presentadas en la Tabla 10 y el dia doce, Tabla 11.

Tabla 10 Resultados del comportamiento de extracto de yacon frente a la viscosidad y
temperatura, para el dia siete (7).

Temperatura Viscosidad
P 1 2 3
Se han congelado en la parte exterior, pero no |No se congela en
1 es posible separar el hielo formado del resto | su totalidad,

de extracto.

no hay formacion de
sélidos ni sedimento

En la parte inferior se

El liquido es de color

forma una  masa|amarillo y hay
5 compacta, no sélida|particulas sélidas | Color 'y apariencia
café oscura. adheridas a la pared |igual a la inicial.
La parte superior de la|del recipiente.
solucién es mas clara.
El jugo es café claro y|El extracto es muy|Toda la solucién se
3 se observa presencia|oscuro y poco fluido. ha compactado en
de insolubilidad, | No se verificajuna especie de
sedimentos. formacion de solidos. | gelatina.

Fuente: Autores

Dia 12: para este dia se observaban en algunos extractos sefiales de deterioro

(descomposicién), por lo cual fue suspendido el proceso.
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Tabla 11 Resultados del comportamiento de extracto de yacén frente a la viscosidad y
temperatura para el dia doce (12).

Temperatura Viscosidad

P 1 2 3
Inicialmente el extracto|Al descongelar(No hay mucho
estaba completamente |queda de color|cambio con el color
congelado. Al dejar|café claro el|inicial, aunque la

descongelar se forma un
coagulo en el fondo del

extracto, eviden-
cia poca des-

formacion de sedi-
mento es baja.

1 recipiente y el jugo se ve|composicion.
amarillo. Sin embargo tanto
el olor como la aparicion de
burbujas son caracteristicas
tipicas de descomposicion
Luego de descongelar, el|Presenta abun-|Descomposicion
coagulo formado se adhiere |dantes burbujas|total, espuma abun-
a las paredes del|y poca|dante y la solucion
2 recipiente. separacion entre | ennegrecida.
el precipitado
formado vy la
parte liquida.
El sedimento que se habia|No hay | El aspecto
formado se  aglomero|formacion de | gelatinoso se
3 completamente en el fondo | sedimentos y el|conservo. Tiene

del recipiente. Se ve en la
etapa inicial de
descomposicién

color de la
solucién es café
oscuro.

espuma soélo en la
parte superior y su
color es café-negro.

Fuente: Autores

ENSAYO 4

Con los resultados obtenidos en el Ensayo 1 para el método de fermentaciéon se

resolvié continuar ensayando este método, para tal efecto se realiza por duplicado

y los parametros medidos contintan siendo el pH y los °Brix, datos que estan

consignados en la Tabla 12.
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Tabla 12 Propiedades medidas a los extractos de yacén en el Ensayo 4.

Condiciones iniciales Condiciones finales
V (mL) pH °Brix V (mL) pH °Brix
» 880 5,94 9,5 720 3,74 3,5
Fermentacion
850 6,01 8,2 700 3,68 3,5

Fuente: Autores

Ambos extractos se concentran y se realizan pruebas cualitativas para
carbohidratos. Para esta fase de la extraccidon la concentracion de azlcares
reductores ya ha disminuido considerablemente, teniendo en cuenta los resultados

observados en la Tabla 13.

El extracto asi concentrado se trata con etanol y se recolecta un solido café
oscuro, amorfo con aspecto gelatinoso al que no es posible aplicar métodos de
caracterizacion

Tabla 13 Pruebas cualitativas para carbohidratos de la fraccion final del extracto en el
ensayo 4.

PRUEBA FERMENTACION

Fehling +
Tollens -
Benedict +

Fuente: Autores.
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4.5. PRUEBAS CUALITATIVAS PARA CARBOHIDRATOS

A continuacién se presentan en la Tabla 14 los resultados de las pruebas
cualitativas para reconocimiento de carbohidratos, que serdn explicados mas

adelante.

Tabla 14 Pruebas cualitativas para carbohidratos de los extractos de yacon obtenidos por
las cuatro metodologias.

MACERACION MACERACION

PRUEBA INFUSION FERMENTACION )
ETANOLICA ACUOSA

Fehling ++ +++ (+) +++
Tollens + - - +
Benedict - + - -

Fuente: Autores

4.5.1. INFUSION

Este procedimiento fue poco efectivo para la extraccion de carbohidratos, los
factores que influyen son el poco tiempo y superficie de contacto con el material,
ademas que en él se encontraba toda la mezcla de carbohidratos. Al realizar las
pruebas para carbohidratos el color no permitia observar cambios aparentes de
coloracion, debido a esto se diluy6 el extracto y se repitieron las pruebas pero no
hubo reaccion alguna. Este extracto tenia baja viscosidad, correspondiente

posiblemente a la baja concentracion de polisacaridos presente.
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4.5.2. FERMENTACION

Al realizar el procedimiento para la obtencion de inulina utilizando la fermentacion
se obtuvo una sustancia viscosa después de la adicion de etanol, a la cual se le
realizaron pruebas para carbohidratos, con este extracto el principal inconveniente
es la disminucion del pH, lo que puede generar la hidrélisis de polisacaridos
guedando libres como azucares simples y por tal motivo el resultado obtenido con

la prueba de Fehling.

4.5.3. MACERACION ETANOLICA
Este procedimiento se adapta con el fin de eliminar los carbohidratos simples de la
pulpa que se solubilizan en etanol, quedando asi solo la inulina, la cual no es

soluble en este solvente y si en agua caliente.

Al realizar las pruebas para carbohidratos al extracto final los resultados son
negativos. Este extracto presenta una alta viscosidad, esta es una caracteristica
de las soluciones acuosas de polisacaridos. Para una posible extraccion de inulina
siguiendo este procedimiento debe contarse con la ayuda de un equipo para
secado por spray, el cual hace que las pequefias particulas liquidas queden

encapsuladas en fase soélida. Ver diagrama en Anexo 4.

4.5.4. MACERACION ACUOSA
En la maceracion acuosa el objetivo es solubilizar todo tipo de carbohidratos

obteniendo un extracto acuoso al que se le adiciona etanol con el fin de
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insolubilizar la inulina. Este extracto acuoso presenta coloracion mas oscura que la
observada en el extracto etandlico la cual se trata de eliminar con carb6n activado
pero no hay cambio aparente. El aspecto y sustancia a la que se llega es similar a

la observada en el caso de la fermentacion.

4.6 PRUEBA DE SECADO

En la Figura 10 se puede observar el comportamiento que se obtuvo al realizar el
tratamiento de secado en balanza de humedad, los datos obtenidos para esta
prueba se encuentran tablados en el Anexo Y. En la gréafica se observa cierto
grado de fluctuacién, sin embargo se logran definir tres periodos caracteristicos en
el secado del material.

Figura 10 Curva experimental de velocidad de secado para el yacén a 110 °C.

8

4 6 8 10 12 14
X kg H,0/kg ss

Fuente: Autores
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Un primer periodo AB presenta cierto grado de linealidad, lo cual nos indica que la
muestra de yacon posee un grado importante de humedad en su superficie, esto

hace que haya un manto de agua sobre el sélido evaporandose continuamente.

La gréfica muestra ademas que en el caso del yacén existen dos tipos de
velocidad decreciente, el primero originado en el primer punto critico, representado
por B, donde la pelicula de agua que cubria toda la superficie del sélido ahora es
insuficiente para cubrir el area de secado. El segundo periodo se observa a partir
del punto critico C, que indica el momento en que el agua retirada es insuficiente
para mantener una pelicula continua a través de los poros y éstos se llenan de

aire.

Existen dos casos para los sdlidos porosos, uno de ellos es que sean grandes y la
curva de velocidad una caracteristica concava hacia abajo, propia de ellos. Para el
caso del yacon la curva en este periodo es cOncava hacia arriba, forma que es
caracteristica de los materiales de poros finos, los cuales no dejan escapar muy

facilmente el agua a través de ellos.?8

28 Mc CABE, L. WARREN, et.al, OPERACIONES UNITARIAS EN INGENIERIA QUIMICA. Cuarta edicion.
Espafia : Mc Graw-Hill, 1991. p. 842
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5. CONCLUSIONES

El peso de las raices de yacon varia en un rango entre 25 g hasta 1900 g, por tal

razén no se hizo un promedio del peso.

El indice de refraccion, utilizado para medir la calidad de las sustancias y conocer
si tienen algun grado de adulteracion, es conveniente observar que éste
permanece practicamente invariable, lo cual indica que las condiciones de los

jugos eran similares.

El contenido de agua en las raices de yacédn reflejado en el porcentaje de
humedad de 88,34% afecta directamente las propiedades en general, asimismo el
valor de la actividad de agua explica el rapido pardeamiento al pelar las raices y
dejarlas al aire libre, ademas del facil desarrollo de microorganismos lo que
ocasiona por lo tanto la facil alteracion y deterioro de las raices o el jugo. La
densidad del jugo es otra variable estrechamente relacionada con el contenido de
humedad, lo cual la hace préxima a la densidad del agua, el valor promedio
obtenido es de 1,055 g.mL*, del mismo modo el comportamiento del pH, es
cercano al neutro debido al poco contenido de acido presente en los tubérculos

analizados.
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Los solidos solubles que son medidos por medio de los grados °Brix, con un valor
de 11,17 lo cual demuestra que los azucares simples, hidrosolubles son un
componente principal en las raices de yacon. Sumado a esto esta el contenido de
azucar invertido presente en el yacén de 51,9 mg/100mL lo que se relaciona con

el sabor agradable de las raices de yacon en fresco.

El comportamiento de las caracteristicas quimicas con respecto a lo reportado por
otros andlisis realizados en otros paises son variables, ya que los agentes
externos, tales como el clima, la temperatura, el tipo de suelo, afectan las
propiedades de la variedad, lo que puede ser un punto de partida para iniciar
estudios mas profundos acerca de la especie que es cultivada en la region del
Quindio con el fin de conocer las condiciones apropiadas para su cultivo y facilitar

su aprovechamiento.

En la maceracion etandlica se obtuvo un buen resultado para continuar con el
estudio para la comprobacion de la presencia de inulina ya que con este método
se obtiene un extracto mas claro y retira la interferencia de carbohidratos que se
solubilizan en el etanol. Este método debe complementarse con la utilizacion del
secado por spray 0 por atomizacion, ya que la inulina es un polisacarido con

estado solido no cristalino.

Con el método de extraccion por infusién los resultados fueron poco favorables, en

primer lugar porque la extraccion de los carbohidratos fue baja, representado en
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las pruebas cualitativas realizadas y la baja viscosidad, la intensidad de

pardeamiento fue mayor.

Son necesarias otras técnicas para la caracterizacion de los carbohidratos
contenidos en las raices de yacon, las pruebas cualitativas ayudan para vislumbrar
que tipo de carbohidratos se encuentran en los extractos, de acuerdo a la marcha
de Mulitzer, para la investigacion de azucares (Anexo 3) y dado que los extractos
no reducian el reactivo de Benedict se puede sugerir la presencia de

oligosacaridos no reductores en el yacon.

Durante el proceso de fermentacion se cuantifico el pH del medio y a pesar de
utilizar el bisulfito de potasio siempre descendia a niveles en los cuales era posible
gue se produjera la hidrélisis de la inulina quedando libres las unidades de
fructosa disponibles para ser consumidas por la levadura. De manera que al
utilizar este método no es conveniente dejarlo fermentando por un tiempo
prolongado, el extracto que se obtiene es bastante claro, lo que facilita las
posteriores pruebas para caracterizacion de carbohidratos y tratamientos de

separacion solido-liquido.

En el método de maceracion acuosa se logré buena extraccion pero el color del

extracto no es favorable para operaciones posteriores, como la caracterizacion de

carbohidratos.
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La utilizacion de carbon activado para remover el color oscuro de las soluciones
de yacon no fue satisfactoria, adicional a ello la pérdida de muestra tanto por
solubilidad en el agua caliente como por la posibilidad de quedar particulas de

cadenas largas de polisacarido adsorbidas en los poros del carbén.

El Programa de Agroindustria de la Facultad de Ciencias Agroindustriales cuenta
con la linea de Agroindustria aplicada a la Biodiversidad, el presente estudio
puede tomarse como punto de partida para que el yacon se incluya dentro de esta
linea de investigacion, por tal razén una copia de este trabajo sera enviada a dicho

programa con el fin de dar a conocer las propiedades basicas del yacon.
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6. RECOMENDACIONES

Se deben ampliar los estudios en materia cultivo y poscosecha del yacén, asi
como su distribucion geografica en Colombia para conocer que especies y
variedades se han adaptado en la region del Quindio. Esto se puede realizar en
conjunto con la Facultad de Agroindustria, la cual puede brindar el apoyo para
conocer el tiempo de cultivo, cosecha y maduracion del yacén, entre otras

necesidades.

De vital importancia es la realizacién del estudio fitoquimico de las hojas y raices
ya que con esto se completaria una segunda etapa de este proyecto la cual no
abarcaba, y existe evidencia que indica que el yacon ha sido utilizado por los

indigenas con fines medicinales.

Realizar un estudio poscosecha del yacon ya que esto seria de gran utilidad para
el aprovechamiento comercial, como es el empaquetamiento y aplicacion de
tecnologia quimica para la obtencion de productos como té, jalea u hojuelas de
yacon; posibilidades que ya se estan estudiando en otros paises de la region

andina.
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Continuar con la busqueda de otros métodos para la deteccion de inulina, aunque
en la literatura recientemente publicada se manifiesta que el azlcar contenido en

el yacon no sea inulina propiamente sino fructooligosacaridos.

Se debe buscar y aplicar un tratamiento previo al jugo del yacén que reduzca o

impida la velocidad de pardeamiento del mismo, ya que esto interfiere de manera

considerable en la observaciéon de los resultados.
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ANEXOS

ANEXO A. DETERMINACION DE PESO

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Pesar cada
unidad 3 veces

Registrar el peso
de la muestra

Determinar el peso
promedio
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ANEXO B. PESOS DE LAS PLANTAS UTILIZADAS EN LOS ANALISIS DEL

YACON Y EXTRACCION DE INULINA

Fuente: Autores

PLANTA 1 | PLANTA 2 | PLANTA 3 | PLANTA 4 | PLANTA 5
112,05 404,58 323,91 112,06 383,33
158,77 111,99 376,51 32,97 53526
97,08 113,64 476,92 247,58 194,38
215,86 270,52 117151 24,01 135,88
578,96 200,31 466,98 76,33 121,88
331,16 167,64 163,75 145,08 187,36
260,48 93,21 111,36 24,44 397,4
175,24 58,25 185,9 217,21 79,73
205,17 190,34 40,08 165,47 16,49
148,5 347,32 55,11 212,76 41,39
106,66 133,94 40,31 1235,25 86,15
4442 54,66 139,93 39,95 254,43
2919 148,66 83,57 116,9 149,65
505,01 75,49 176,24 162,14 175,28
137,97 62,97 356,52 217,58 183,01

82,69 140,53 32,97 213,42
65,34 141,22 168,68 69,08
331,26 1202,05 27,44 258,06
326,42 38,72 170,75 235,12

75,03 241,08

98,93

139,64

118,33

60,22
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ANEXO C. DETERMINACION DEL iINDICE DE REFRACCION

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Pulpa vegetal

1 gota de jugo
de pulpa

Leer indice de
refraccion

Registrar la
temperatura

Secar el
refractometro

Lectura en Refractémetro = indice de Refraccion
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ANEXO D. DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Pulpa de Yacon

Lectura de °Brix
en refractémetro

Registrar la
temperatura

Calcular % solidos
solubles a 20°C

% Solidos solubles = Lectura en refractometro * Correccidn por temperatura
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ANEXO E. DETERMINACION DE HUMEDAD Y MATERIA SECA

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Capsula de
porcelana

Secar al1l05°Cx 2 h

Introducir en desecador

Pesar a temperatura
ambiente

Repetir el tratamiento hasta peso constante
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Tratamiento de la muestra

10 g muestra
en cada capsula

Secar a 105°C
X6 h

Introducir en
desecador

Pesar

Repetir tratamiento hasta peso constante

Calculo:

m; - Mg

% Humedad = ——— X 100 Donde: m¢ = peso (g) muestra fresca
my

ms = peso (g) muestra seca
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ANEXO F. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CENIZAS

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

10 g muestra

Deshidratar a 105°C
hasta peso constante

Incinerar a 550°C
hasta coloracion gris-blanca

Enfriar

Pesar

Repetir operacion hasta peso constante

Célculo:

mC
x 100

% Cenizas = Donde: mc¢ = peso (g) muestra calcinada

m
ms = peso (g) muestra fresca
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ANEXO G. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad

del Quindio, Septiembre, 2000.

Calibrar picnémetro

Llenar picnbmetro con
jugo de Yacon

Pesar picnometro
con jugo

Registrar temperatura

Calibracion de picnémetro:

Volumen corregido =

Célculo:

Densidad =

90

mp= peso (g) del picnémetro vacio

p = densidad (g/mL) del agua a la
temperatura de lectura
vV = corregido del

volumen (mL)

picnémetro



ANEXO H. DETERMINACION DE pH

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Calibrar potenciometro
con soluciones pH4y7

Tomar muestra

Lectura del
potenciometro

Apagar el potenciometro

Retirar el electrodo
de la muestra

Lavar el
electrodo

Secar el
electrodo

pH = Lectura en potenciometro
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ANEXO J. CONTENIDO DE PULPA EN JUGO

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

10 g pulpa licuada

Centrifugar 10 min.
a 3500 rpm

Decantar

Soélido Decantado

Secar a 105°C

Introducir en
desecador

Repetir el procedimiento hasta peso constante

Célculo:

% Pulpa en jugo = —m x 100 ms= peso (g) muestra seca

ms = peso (g) muestra fresca
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ANEXO K. ANALISIS FISICOS DEL YACON PARA CADA SEMANA.

Fuente: Autores.

INDICE DE | ACTIVIDAD % SOLIDOS
SEMANAMUESTRA| REFRACCION| DE AGUA |DENSIDAD|SOLUBLES| pH | % HUMEDAD |% CENIZAS| % Pulpa
(n) aw p °Brix

1 1,3536 0,97 1,0470 14,6 6,05 89,5129 1,6437 13,5504

1 2 1,3536 0,99 1,0486 14,7 6,04 89,7905 1,5359 13,8461
3 1,3535 0,99 1,0428 14,4 6,06 89,9027 1,9821 13,6833

1 1,3502 0,99 1,0692 12,3 6,26 84,9204 2,0061 14,7113

2 2 1,3503 0,99 1,0927 12,4 6,27 83,4072 1,4324 14,9719
3 1,3506 0,99 1,0376 12,3 6,27 83,5197 2,1818 14,7874

1 1,3441 0,97 1,0424 8,3 6,08 92,3551 0,7717 15,0157

3 2 1,3441 0,98 1,0676 8,3 6,03 92,1700 0,5955 15,2010
3 1,3441 0,99 1,0098 8,1 6,11 91,9261 0,6198 15,1887

1 1,3491 0,99 1,0713 11,1 6,15 86,8988 0,5397 12,1589

4 2 1,3491 1,00 1,0990 11,1 6,14 88,2611 0,5264 12,2337
3 1,3491 1,00 1,0326 11 6,15 87,4957 0,5076 12,2684

1 1,3465 0,98 1,0539 9,6 6,21 89,6416 0,4710 11,2320

5 2 1,3465 0,98 1,0801 9,8 6,16 87,1772 0,4120 13,4799
3 1,3464 0,98 1,0362 9,6 6,14 88,1258 0,4336 13,1964
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ANEXO L. DETERMINACION DE LA ACIDEZ TITULABLE

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Preparacion de la muestra

25 g de muestra molida

Hervir 15 min.
con agitacion

Aforar a 250 mL

Filtrar

l
l |

Filtrado ) Residuo

Tomar alicuota
50 mL
equivalentes a5 g de
muestra original
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Titulacion
5 g de Yacon en solucién
50 mL H,O
Valorar con NaOH
0.1N
3 - 5 gotas fenolftaleina
Rosa tenue
persistente
Célculo:
V = volumen (mL) de NaOH
VxNxmex5 . y
% Acidez titulable = x 100 gastados en la titulacion

my
N = Normalidad de la base (No.

eq-g.L?)

me = miliequivalentes del acido

predominante.

ms= masa (g) de muestra fresca.
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ANEXO M. DETERMINACION DE AZUCAR INVERTIDO

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

Preparacion de la muestra

50 g de Yacén

Macerar

100 mL H20

Aforar a 250 mL

Hervir

Enfriar a 15°C

Aforar a 250 mL

Tomar 25 mL

Aforar a 250 mL
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Andlisis del azucar invertido

25 mL Fehling A +
25 mL Fehling B

Tomar 2 mL

Calentar

Hervir

Solucion al 2% de producto |
hasta aclarar el color

3 gotas de azul de metileno —

Continuar titulacién
bajo ebullicion

Rojo sucio

% Azucar invertido = De acuerdo a la cantidad en mL de la solucion al 2% de
producto consumida en la titulacion. Calcular el contenido por medio de la tabla del

Anexo Z.
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ANEXO N. DETERMINACION DE PECTINA.

Fuente: PINZON F., Magda Ivonne. Quimica de Alimentos Manual para el laboratorio. Armenia : Universidad
del Quindio, Septiembre, 2000.

20 g de pulpa de Yaco6n

25 - 50 mL H20 caliente —

Hevir 2 min.

Desechar agua —

50 mL H20 caliente —

HCI 6N gota a gota

pH 2

Hervir 15 min.

H20 cal recuperar —

Hervir 3 min.

Filtrar con gasa

Lavado con H20 a caliente acidulada _|
con HCI 6N a pH 2

1 1/2 volumen de etanol
al 95%

Filtrar

Secar

Pesar

98



Calculo:

mg

% Pectina = x 100

my
ms= peso (g) muestra seca

ms = peso (g) muestra fresca
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ANEXO P. DETERMINACION DE GRASA CRUDA.

Fuente: HART, Leslie, JOHNSTONE, Harry. Analisis Moderno de los Alimentos. Zaragoza : Editorial Acribia,
1991. p. 3, 280-282

4g muestra seca

Extraccion etérea
en Soxhlet 4 - 8 h

Secar 30 min
a 100°C

Enfriar en desecador

Pesar

Repetir procedimiento hasta peso consante

Calculo:

% Grasa = x 100 Ms= peso (g) muestra seca

ms = peso (g) muestra fresca
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ANEXO Q. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA.

Fuente: HART, Leslie, JOHNSTONE, Harry. Analisis Moderno de los Alimentos. Zaragoza : Editorial Acribia,
1991. p. 3, 280-282

Preparacion de la muestra

20 g muestra seca

Triturar

2 g material seco

Extraccion etérea

Evaporar residuo

Transferir a beaker
de 600 mL

200 mL H2S040.255N
Ebullendo

Nucleos de ebullicion

Digestar 30 min
con agitacion

Filtrar em Blichner

Retirar el residuo _|
y papel

Lavar 4x 50mL H20 ebullendo —_

200mL NaOH ebullendo

Digestar 30 min.
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Filtrar

Lavar con 25 mL H2504
0.255N ebullendo

Lavar 3x50mL H20 -
hirviendo

25mL etanol -

Secar con papel filtro
2h a 130°C

Enfriar

Pesar

Calcinar a 600°C x 30 min.

Enfriar
Pesar
Célculo:
m, - m,
% Fibra cruda = —m X100 m, = peso (g) residuo
d

m¢ = peso (g) muestra calcinada

Mg = peso (g) muestra desengrasada
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ANEXO R. DETERMINACION DE PROTEINA. Método de Bradford.

50 mL NaCl 0,15 M ———>

10 g de muestra

Agitar 30 min.
]

Centrifugar a 3000 rpm
por 15 min.

I

|
Sobrenadante
I

Extracto 1
I

|
Residuo
I

Realizar segunda extraccion

Aforar a 50 mL con
NaCl 0,15 M

en iguales condiciones, el
sobrenadante es el extracto 2

[

Aforar a 50 mL con
NaCl 0,15 M
T

1
Ajustar pH 4,65
con HCI6 N

Centrifugar a 3000 rpm
por 15 min.

3000 pL de coomasie ———

40,0 uL de muestra

Agitar y reposar
I

Leer en UV- Vis a 595 nm
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ANEXO S. RESULTADOS PARA LOS ANALISIS QUIMICOS DEL YACON

Fuente: Autores

ACIDEZ

V (mL)O

% AzUlcar

%

ENSAYO | MUESTRA |% Pectina 9/100 mL | promedio |INVERTIDO % Grasa|% Fibra|Proteina

1 0,3092 2,0309 43,2 52,2 0,7459 | 2,0606 | 0,7178

1 2 0,4383 2,3425 34,3 51,7 0,8053 | 2,0800 | 0,7576
3 0,6567 2,3656 39,4 52,0 0,7682 | 2,1460 -

1 0,2533 1,2924 40,0 52,0 0,7493 | 2,3487 | 0,4598

2 2 0,2767 1,2693 39,8 52,0 0,7890 | 2,9591 | 0,7469
3 0,2518 1,4540 40,8 52,0 0,8444 | 2,6214 -

1 0,2206 3,0464 58,9 - 1,6879 | 3,2497 | 0,7204

3 2 0,2496 2,6425 60,6 - 1,7118 | 3,2200 | 0,6775
3 0,2541 2,5040 60,4 - 1,5618 | 3,5183 -

1 0,2574 4,3950 33,9 51,7 0,3765 | 7,4724 | 1,1334

4 2 0,2294 5,0311 33,2 51,7 0,1777 | 7,5183 | 1,1926
3 0,1778 4,3372 32,3 51,6 0,6320 | 7,3646 -

1 0,5163 5,3203 65,1 - 0,6084 | 3,7390 | 0,6408

5 2 0,4018 4,6263 69,9 - 0,7297 | 4,0326 | 0,9386
3 0,5456 5,2624 68,4 - 0,7426 | 3,9767 -
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ANEXO T. PROCEDIMIENTO POR INFUSION

Fuente: Adaptacion del diagrama de la Figura 5. Esquema general para la extraccion de glicanos
por los autores.

500 g yacén en cubos

Verter en bolsa de tela

Poner en infusion en
1L de agua

Controlar la T a 70°C
durante 5 horas

l
I |

Residuo (Eliminar) Liguido
Concentrar
[
[ |
Concentrado 1 Concentrado 2
Adicionar volumen : ——
igual de EtOH ] Transferir a cristalizador
Coagular

Secar bajo refrigeracion

Centrifugar

Secar
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ANEXO U. PROCEDIMIENTO POR FERMENTACION

Fuente: Adaptacion de la Figura 5. Esquema general para la extraccion de glicanos por los autores.

500 g de yacon fresco

Licuar

Filtrar

1.3 g/L Bisulfito de K —

2,5 g de levadura —

Reposar 48 h .
Fermentar
Trasciego
Un volumen igual de EtOH Concentrar
I
I |
Concentrado 1 Concentrado 2
Centrifugar Transferir a cristalizador
Secar Secar bajo refrigeracion
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ANEXO V. PROCEDIMIENTO POR MACERACION ETANOLICA

Fuente: Adaptacion de la Figura 5. Esquema general para la extracciéon de glicanos por los autores.

500 g yacon fresco

Picar en cubos pequefios

Secar a 50 °C

500 mL EtOH96%  —

Macerar 24 horas

Sélido Extracto

Adicionar H20 50-70°C —

1,3 g/L Bisulfitode K

Macerar 24 horas

Sélido Extracto

Pruebas cualitativas
para carbohidratos

Concentrar

1 volumen igual de EtOH —

I |
Secar bajo refrigeracion Centrifugar

Sobrenadante Residuo
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ANEXO W. PROCEDIMIENTO POR MACERACION ACUOSA

Fuente: Adaptacion de la Figura 5. Esquema general para la extracciéon de glicanos por los autores.

500 g yacén fresco en cubos

Macerar 24 horas

«<—— 1LHO70°C

Residuo

E 1,3 g/L bisulfito de K

Extracto
Concentrar
100 mL EtOH >
Centrifugar
Sobrenadante

Residuo

Pruebas cualitativas

—_— =

Secar
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ANEXO X. DATOS PARA EL CALCULO DE VISCOSIDAD

Fuente: Autores.

Viscosidad t1 to t3 t medio
1 13,16 13,10 13,15 13,137
2 28,83 28,88 28,83 28,847
3 77,14 77,41 77,66 77,403
Calculo:
V=K(t-7) V = Viscosidad cinematica

K = Constante del instrumento, para este caso
K=0,1 mm2s3
t = tiempo de paso en segundos

= Correccioén
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ANEXO Y. DATOS DE SECADO DEL YACON A 110°C

Fuente: autores

t(min)] X |%H20 (g H20/g ss)|% humedad |N Kg/m2 (h)
0 0,999 1255,956 92,625 63413,794
0,5 |[13,549 12,549 92,619 2,268
1 (13,504 12,504 92,595 6,161
1,5 |13,383 12,383 92,528 7,744
2 [13,232 12,232 92,442 6,375
2,5 |13,107 12,107 92,370 7,787
3 [12,954 11,954 92,280 7,316
3,5 (12,810 11,810 92,194 6,974
4 12,674 11,674 92,110 7,744
4,5 12,522 11,522 92,014 7,915
5 (12,367 11,367 91,914 6,888
55 (12,232 11,232 91,824 7,872
6 |[12,077 11,077 91,720 7,830
6,5 |11,924 10,924 91,613 7,145
7 111,784 10,784 91,514 7,573
7,5 |11,635 10,635 91,405 7,231
8 11,493 10,493 91,299 6,974
8,5 11,357 10,357 91,195 8,001
9 11,200 10,200 91,071 6,503
9,5 11,072 10,072 90,968 7,487
10 (10,925 9,925 90,847 7,145
10,5 |10,785 9,785 90,728 8,172
11 [10,625 9,625 90,588 5,776
11,5 |10,512 9,512 90,487 7,273
12 [10,369 9,369 90,356 6,546
12,5 |10,241 9,241 90,235 7,145
13 [10,101 9,101 90,100 6,846
13,5 | 9,966 8,966 89,966 6,846
14 | 9,832 8,832 89,829 7,188
14,5 | 9,691 8,691 89,681 6,461
15 | 9,565 8,565 89,545 6,803
15,5 | 9,431 8,431 89,397 6,632
16 | 9,301 8,301 89,249 6,674
16,5 | 9,170 8,170 89,095 6,760
17 | 9,038 8,038 88,935 6,632
17,5 | 8,908 7,908 88,774 6,204
18 | 8,786 7,786 88,618 6,846
18,5 | 8,652 7,652 88,442 5,947
19 | 8,535 7,535 88,284 6,632
19,5 | 8,405 7,405 88,103 6,503
20 | 8,278 7,278 87,919 6,118
20,5 | 8,158 7,158 87,742 7,188
21 | 8,017 7,017 87,526 5,605
21,5 | 7,907 6,907 87,353 6,632
22 | 7,777 6,777 87,141 5,990
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22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29
29,5
30
30,5
31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35
35,5
36
36,5
37
37,5
38
38,5
39
39,5
40
40,5
41
41,5
42
42,5
43
43,5
44
44,5
45
45,5
46
46,5
47

7,659
7,539
7,453
7,300
7,177
7,061
6,940
6,825
6,715
6,594
6,481
6,363
6,254
6,145
6,032
5,926
5,811
5,699
5,602
5,487
5,380
5,273
5,169
5,068
5,027
4,870
4,765
4,668
4,570
4,469
4,378
4,275
4,189
4,091
3,988
3,914
3,819
3,737
3,649
3,560
3,479
3,389
3,310
3,223
3,146
3,065
2,985
2,914
2,833
2,763

6,659
6,539
6,453
6,300
6,177
6,061
5,940
5,825
5,715
5,594
5,481
5,363
5,254
5,145
5,032
4,926
4,811
4,699
4,602
4,487
4,380
4,273
4,169
4,068
4,027
3,870
3,765
3,668
3,570
3,469
3,378
3,275
3,189
3,091
2,988
2,914
2,819
2,737
2,649
2,560
2,479
2,389
2,310
2,223
2,146
2,065
1,985
1,914
1,833
1,763

86,944
86,735
86,583
86,302
86,067
85,838
85,590
85,347
85,107
84,835
84,570
84,285
84,011
83,727
83,421
83,126
82,792
82,453
82,150
81,774
81,413
81,034
80,656
80,268
80,107
79,466
79,014
78,577
78,116
77,623
77,156
76,609
76,127
75,559
74,926
74,453
73,814
73,244
72,598
71,907
71,256
70,495
69,785
68,974
68,213
67,369
66,498
65,678
64,702
63,802

6,161
4,364
7,787
6,289
5,904
6,204
5,862
5,605
6,161
5,776
5,990
5,562
5,562
5,776
5,391
5,862
5,733
4,920
5,904
5,434
5,477
5,263
5,177
2,096
8,001
5,348
4,963
5,006
5,134
4,664
5,220
4,407
4,963
5,263
3,765
4,878
4,150
4,492
4,578
4,107
4,578
4,065
4,407
3,936
4,150
4,065
3,637
4,107
3,594
3,851
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47,5
48
48,5
49
49,5
50
50,5
51
51,5
52
52,5
53
53,5
54
54,5
55
55,5
56
56,5
57
57,5
58
58,5
59
59,5
60
60,5
61
61,5
62
62,5
63
63,5
64
64,5
65
65,5
66
66,5
67
67,5
68
68,5
69
69,5
70
70,5
71
71,5
72

2,687
2,612
2,543
2,477
2,411
2,341
2,277
2,257
2,150
2,001
2,030
1,977
1,918
1,862
1,811
1,758
1,713
1,664
1,617
1,570
1,530
1,487
1,454
1,422
1,387
1,356
1,324
1,294
1,268
1,240
1,216
1,210
1,192
1,172
1,134
1,117
1,102
1,087
1,075
1,065
1,055
1,045
1,038
1,029
1,023
1,018
1,013
1,008
1,004
1,000

1,687
1,612
1,543
1,477
1,411
1,341
1,277
1,257
1,150
1,001
1,030
0,977
0,918
0,862
0,811
0,758
0,713
0,664
0,617
0,570
0,530
0,487
0,454
0,422
0,387
0,356
0,324
0,294
0,268
0,240
0,216
0,210
0,192
0,172
0,134
0,117
0,102
0,087
0,075
0,065
0,055
0,045
0,038
0,029
0,023
0,018
0,013
0,008
0,004
0,000

62,785
61,721
60,673
59,634
58,525
57,276
56,080
55,688
53,492
52,186
50,744
49,427
47,857
46,306
44,789
43,130
41,626
39,889
38,174
36,325
34,649
32,769
31,218
29,676
27,889
26,238
24,461
22,698
21,112
19,350
17,793
17,337
16,115
14,674
11,834
10,443
9,216
8,025
6,948
6,068
5171
4,334
3,638
2,852
2,215
1,731
1,243
0,832
0,418
0,000

3,808
3,551
3,337
3,380
3,594
3,252
1,027
5,434
2,995
3,123
2,695
3,038
2,824
2,610
2,695
2,310
2,524
2,353
2,396
2,054
2,182
1,711
1,626
1,797
1,583
1,626
1,540
1,326
1,412
1,198
0,342
0,898
1,027
1,925
0,898
0,770
0,727
0,642
0,513
0,513
0,471
0,385
0,428
0,342
0,257
0,257
0,214
0,214
0,214
0,000
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ANEXO Z. FACTORES PARA CALCULAR EL CONTENIDO DE AZUCAR

INVERTIDO.

Fuente: RAUCH, George H. Fabricacion de mermelada. Primera edicion, Zaragoza : Acribia S.A., 1987. p. 96.

|
Soluciones conteniendo también azicar invertido: |
]
1 gramo de sacarosa 5 gram de sacarosa
r?!':l]::riliﬂ&; Sin sacarosa g por 100 ml. # p-u?'s 100 ml. °
e ailcar Factor Azicar | Factor Azlcar Factor Azdcar
(c.c.) azdcar | invertido azdcar invertido aziicar | invertido
inver- | por 100 ml. inver- por 100 mi. inver- | por 100 ml,
tido® | (mg) tido (2 (mg.) tido® | (mg.)
15 50,5 336 49,9 333 476 | 317
16 50,6 316 50,0 312 47,6 297
17 50,7 298 50,1 295 47,6 280
18 50,8 282 50,1 278 47,6 264
19 50,8 267 50,2 264 47,6 250
20 50,9 2545 50,2 251,0 476 238,0
21 51,0 2429 50,2 2390 476 226,7
22 51,0 231,8 50,3 2282 47,6 216,4
23 51,1 2222 50,3 218,7 47.6 2070
24 51,2 213,3 50,3 209.,8 47.6 198,3
25 51,2 204,8 50,4 201,6 47.6 1904
26 51,3 1974 50,4 193,8 47,6 183,1
27 514 190,4 50,4 186,7 47,6 176,4
28 514 183,7 50,5 180,2 47,7 170,3
29 515 1776 50,5 174,1 47,7 164,5
30 51,5 171,7 50,5 168,3 47,7 159,0
31 516 | 166,2 50,6 163,1 47,7 1539
32 51,6 161,3 50,6 158,1 47,7 149,1
33 51'7 156,6 50,6 153,3 47,7 144,5
34 51°7 152,2 50,6 1489 47,7 140,3
35 51,8 1479 50,7 144,7 47,7 136,3
36 518 1439 50,7 140,7 47,7 1325
37 51,9 140,2 50,7 1370 47,7 1289
38 519 " 1366 50,7 1335 47,7 1255
39 52,0 133,3 50,8 130,2 47,7 1223
40 52,0 130,1 50,8 127,0 47,7 119,2
41 52,1 127,1 50,8 1239 47,7 116,3
42 52,1 1242 50,8 121,0 47,7 1135
43 52,2 1214 50,8 118,2 47,7 1109
44 52,2 118,7 50,9 115,6 47,7 1084
45 523 116,1 509 113,1 477 106,0
46 52,3 113.7 50,9 110,6 477 103,7
47 52,4 1114 50,9 108,2 47,7 101,5
48 52,4 109,2 509 106,0 47,7 99,4
49 525 107,1 51,0 104,0 47,7 97,4
50 52,5 105,1 51,0 102,0 47,7 95,4
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ANEXO 1. ACTIVIDAD DEL AGUA Y CRECIMIENTO DE MICROORGANISMOS

EN LOS ALIMENTOS.

Fuente: CHEFTEL, Jean-Claude y Henry. Introduccion a la bioquimica y Tecnologia de los Alimentos. Pimera
edicion. Espafia : Acribia S.A., 1976. Volumen I, p. 67.

Alimentos generalmente comprendidos

Rango de Microorganismos generalmente inhibidos
laa, por la a, mds baja de este rango _dentro de este rango
1,00-0,95  Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Alimentos aitamente perecederos (fres-
Shigella, Klebsiella, Bacillus, cos), frutas enlatadas, verduras, came,
Clostridium perfringens, pescado, leche, salchichas cocidas y
algunas levaduras pan; alimentos que contienen hasta
aproximadamente 40 % (p/p) de saca-
rosa 0 7 % de cloruro sodico
0,95-0,91  Salmonella, Vibrio parahaemolyticus,  Algunos quesos (Cheddar, Swiss, Muens-
C. botulinum, Serratia, Lacrobacillus,  ter, Provolone), carne curada (jamon de
Pediococcus, algunos mohos y levaduras  York), algunos zumos de frutas concen-
(Rhodotorula, Pichia) trados; alimentos que gontienen 55 %
(p/p) de sacarosa o 12 % de ClNa
0,91-0,87 Muchas levaduras (Candida, Torulop-  Embutdos fermentados (salami), dulces
sis, Hansenula), Micrococcus 5pONjosos, quesos secos, margarina; ali-
mentos que contienen 65 %o (p/p) de sa-
carosa (saturados) o IS % de CINa
0,87-0,80 Mayoria de mohos (penicilios micoto-  Mayoria de zumos de frutas concentra-
xigenicos), Staphylococcus aureus, dos, leche condensada edulcorada, ja-
mayoria de sp Saccharomyces (bailii),  rabe de chocolate, jarabe de arce y fru-
Debaryomyces tas, harina, arroz, legumbres contenien-
do 15-17 % de humedad, tarta de fru-
ta, jamon country-style, pasta de aziicar
0,80-0,75  Mayoria de bacterias haléfiias, Compota, mermelada, mazapan, frutas
aspergilos micotoxigénicos * glaseadas, algunos pasteles de gelatina
0,75-0,65 Mohos xerofilicos (Aspergillus Productos de avena conteniendo aprox.
chevalieri, A. candidus, Wallemia el 10% de humedad, nuégados, dulce de
sebi), Saccharomyces bisporus chocolate, pasteles de gelatina, jaleas,
melazas, aziicar de cafia sin refinar, algu-
nas frutas desecadas, frutos en nuez
0,65-0,60 Levaduras osmofilicas (Saccharomy-  Frutas desecadas conteniendo 15-20 %
ces rouxii), pocos mohos [Aspergilius  de humedad, algunos tofes v caramelos,
echinulatus, Monascus bisporus) miel
0,50 No proliferacién microbiana Pastas conteniendo aproximadamente
12 % de humedad, especias conteniendo
aproximadamente 10 % de humedad
0,40 No proliferacion microbiana Polvo de huevo entero conteniendo
aproximadamente ¢l § % de humedad
0,30 No proliferacidn microbiana Galletas, bizcochos, cortezas de pan y
similares conteniendo 3-5% de humedad
0,20 No proliferacién microbiana Leche entera en polvo conteniendo 2-3%

de humedad, verduras desecadas conte-
niendo aproximadamente 5 %o de hume-
dad, palomitas de maiz conteniendo
aproximadamente 5 % de humedad, ga-
lletas country-style, bizcochos
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ANEXO 2. pH DE DIVERSOS ALIMENTOS

Fuente: HAYES, G. D. Manual de datos para ingenieria de Alimentos. Primera edicion. Espafia : Acribia S.A.,
1987. p. 68.

Alimento pH Alimento pH
Limones 2.3-2.6  Queso (Port Salut) §5:2:8.585
Vinagre 2.4-2.8  Sopas 5.3

Vino 2.8-3.2 Patatas 5:4=5.'8
Ciruelas, groselias 2.9<3 2 Espdrragos 5.3
Olivas ¥ Alubias con carne de cerdo 5.5
Pepinos 2 7 | Carnes 5.5-6.5
Manzanas 3.0-3.3 Espinacas 5.5-5.6
Escabeches 3.0-3.3 Coliflor 5. 65 7
«Apple butters * 3.3 Queso duro 5662
Pomelo 3.4 Judias verdes 5.7
Compota de manzana 3.8 Salchichas Trankurt 5 8§
Zumo de pifia 3.5 Pescado 6.0

Col dcida 3.5-4.0  Jamon 6.1
Naranjas 3.2-3.8  Guisantes 6.1-6.4
Fresas J.3-3.4 Sardinas 6.1-6._4
Meclocotones 3.4-3.6 Salmion 6 2=6 4
Cerezas 3.4-4_0 Ostiras 6365
Uvas pasas 3.6-4.2  Corni beef 6.3
Albaricoques 3.7-3.8  Judias verdes (lima) 6.4
Zumo de naranja 3.9 Maiz a la nata 6.3-6.5
Yogurt/queso fresco 4.0-4.5 Carne de ave 6.4-6.6
Cerveza 4.1-4:3 Selas 6.4
Calabacin a2z Lechc 6. 8563
Zumo de ciruelas 3.9 Legumbres (escaldado aicalino) 6.527.5
Zumo de lomate 4.3 Gambas 6.8-7.0
Queso 4.8 Maiz 6.9
Nabo/coles L Pollo 7.3
Alubias de rindn 5.2:5.4 Crackers sodadas 75
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ANEXO 3. MARCHA

DE MULITZER PARA LA

AZUCARES (MONOSACARIDOS)

INVESTIGACION DE

DOMINGUEZ, X. A. Métodos de investigacién fitoquimica. Primera edicién. Centro Regional de Ayuda
Técnica. México : Limusa S.A., 1973

MATERIAL
Solubilidad ¢n agua

soluble
( Benedict)

l

msoluble
(vodo)

ul (=) rojo
dextrona

% lf(-i—) (m (+) az
arfoed Seliwanoff ‘1
almidon
. agur
lento j rédpido ' (+) (—)
disacaridos Biol. sacarosa alcoholes
rafinosa
[c) ]
) _pcntos:}s. ‘hexosas
acidos urdnicos Scliwanoff
_ anilina
I I [5) )
pentosas dcidos urdnicos  celosas aldosas
desoxiazticares
|
Kiliani
) ()]

desoxiazucares
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hexosas
metilpensosas

(-]
celulosa
pectina
gomas



ANEXO 4. EQUIPO DE SECADO DE PULVERIZACION CON

PARALELO, SECADO POR SPRAY.

Fuministro de
liquido ©

suspensitn desde
el almacenamientc

Descarga & la
atmbsfera

Ventilador de
gscape
Plataforma del
ventilador

-]

calientg
Camara de secado
instantaneo

Nivel del suelo

A
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ANEXO 5. EJEMPLARES DE YACON DE UNA MISMA PLANTA
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ANEXO 6. FOTOGRAFIAS DE CULTIVO DE YACON.

Finca Los Girasoles Km 1 Via Pueblo Tapao.
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