UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

“EXTRACCION DE INULINA A PARTIR DEL YACON”

Por:
Univ. Gimena Mogro Veasquez

M odalidad de graduacion Proyecto de grado, M odalidad “Investigacion
Aplicada”

Presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de

Licenciaturaen Ingenieria Quimica

Febrerode 2014

TARIJA-BOLIVIA



\veBe

Nombre del Decano (a) Nombre del Vicedeano(a)
DECANO (a) VIDECANO (a)

APROBADA POR:

TRIBUNAL:

NOMBRE COMPLETO TRIBUNAL 1

NOMBRE COMPLETO TRIBUNAL 2

NOMBRE COMPLETO TRIBUNAL 3



El tribunal calificador ddl presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en d msno, Sendo éstas
responsabilidad del autor.



Dedicateria:

Mi trabajo de tess se lo dedico: A ti
Papito, que tienes algo de Dios por la
inmensdad de tu amor y mucho de
ange por ser mi guarda y por tus
incansables cuidados.

Porque s hay alguien que esta detras de
todo este trabajo, eres tU mi Negrito,
gue has sido, eresy seréds d pilar de mi
vida.

Ati Mamita, por tu incondicional apoyo,
tanto al inicio como al final de mi
carrera; por estar pendiente de mi a
cada momento.

Gracias mami, por ser gemplo de arduo
trabajo y tenaz lucha en la vida.

A ti hermanito, por e incondicional
abrazo que me motiva y recuerda que
detrés de cada detalle existe € suficiente
alivio para empezar nuevas busquedas.

A ti tio Omar, porque sempre estas
pendiente de mi, y valoro mucho tu
apoyo y carifio.



Pagina

F 01V = o - SR [

RESUMIEN ... r e e e sr e e e I

INTRODUCCION
F N 1= 00 U= | =-SRR 1
(@] 0= 1Y 0SSR 4
(@] o)1= 1AV 0T €= 1 1= - 4
ObjELIVOS ESPECITICOS ...ttt s 4
B8 1S ] oo o SRR 4
CAPITULO
MARCO TEORICO

0 7o o R 6
002 @ T < o SRS 7
IR T I (0 0 - 8
1.4 DeSCripCiON DOLANICA .....c.coveueeeieiriniees ettt neneas 9
O - 2P 10
1.4.2 LACEPA0 COMONA ...eoueaneeeeeeeestestesaessessesseseessessessessesaessessesaessessessessessessessessessesses 10
LAA.3 EI B0 o 11
O - | o - TSRS 12
145 LainflOrESCENCIA......civeereeeeee et ne e ee e ene 13
1.5 NOMDBIES COMUNES........oeeueriieriesieese ettt b et st e s e es 13
1.6 DisStribuCiON QEOGIAIICAL.......everereeeererieeeiesise et sa e se e renens 14
1.6.1 El cultivo del YaCon €N Talja.....cccovrereeririeerineiisieesesee e ssese s 15
1.7 ComposiCioN QUIMICAAE YACON..........ccvireeerereee e 16
1.7.1 Inulinay FructooligOSACANTOS..........covruirererierireriee et 18
1.7.2 El pardeamientO ENZIMEALICO..........coeveerereeerierieieeeeseeseeeseeeseseeessessssesessessenens 20
1.7.3 CoNSUMO Y USOS el YACON......c.ccurieiririerirerieesisesienesse e se s sss e ssesees 21
0TI 1 1 = P 22
1.8.1 APIICACIONES......coueuieiiieiriisie sttt et 25
1.8.1.1 USOSINAUSITBIES ......cceereeeeeesteeeecieiseeese e sn et 25
1.8.1.2 USOS AliMENLANOS. .....cuerueeeieriiieiesieisie et e st see st sesse e e seenesseseens 25
1.8.1.3 UsOSMEdICOS Y LEXGDEULICOS.......cveeereieeeerieeesesesreseeesseseeesseseesessesaesesessesssnenns 25
I \VIT= (oo oo == A= ol o o PSS 26
1.9.1 HidrOliSISACIUAL.......coveveereeieirie et 26
1.10 Técnicade daboracion delamiel deyacon..........ccccvvveeevereeiessiesicseeeseeeseseens 27
1.10.1 Seleccion de MateriaPriMaL........ccoveeeeerererererereseseeesesee e e sessesesssesseessesenes 28
1.10.2 Lavadoy desinfeccion delamateriaprimaL.........coceeeeeereneeesieneseeseseseesessenens 28
1.10.3 Pelado e 18S TAICES .....coveueereeereeiee ettt 28
1.10.4 EXtracCion del ZUMO........ccccoeviireeerieieesiseseeesesee s esesse e ese e sae e sessenesseseens 28
1.10.5 Control del pardeamiento..........c.cooeeririririrrerrer e 29

1.10.6 FIraCioN QB ZUMO ...t e et e e et ee e e e e e e aeeeea e e eanes 29



1.10.7 ConCENraCiON el ZUIMIO ..ot e e e e aee e e e e eaeeeeaeeeeaeeeeanes 30

R O T V7= 5= o [ LTS 30
1.11 Caracteristicasdelamiel deyaton..........ccovveevviereiesieneneieseseesese e 31
1.12 Caracteristicas delos reactivos Utilizados.............cceeveeeeeeceeececece e 32
1.12.1 El &CIdO aSCOMDICO ..o ettt 32
27 =" T (o X oo TSR 32
1.13 Caracteristicasdelos andliSiSde CONtrOl..........ccecveeeeeieeciceceecece e 33
RS IR AN 7= TS TR {15 T o o 0 0o = TS 33
1.13.2 AnAiSISMICIODIOIOQICO .....cueveeeeeeieesteseeestere e e e see e e e re e eens 34
1.13.3 ANATISISSENSOMTA ..ottt st sbe b sressbesnea 35
1.14 Disefio eXPErimENtal .........cccceoeiereeereeseeseseees e e e nnens 35
R R DTS s 2 (oI = v (0 (= [ 35

CAPITULO 11
PARTE EXPERIMENTAL

2.1 GENENAITAES. ..o 36
2.2 Descripcion de equipos, materiales, materiaprimay reactivos.........coveeeeeveenens 36
22 L EQUIPOS. ....cvieeeesieeeesiesee sttt se st bt ee e be e s bt e et et e se b ebesee e nbeseeneas 36
2.2.1.1 EVAPOrador FOtaLiVO.........ccrereeeriereesesieseseeesseseeessesseessesseessesessessesessessesessenens 36
2.2.1.2 BOMDAAEVACIO.......ceeueiciciecieectesceee ettt en e s ae e ene e 38
2.2.1.3 BaanzaanaitiCaeleCtrONiCaL...........ccoueerereeirersereee e 39
2.2.1.4 Medidor de pH digital ..........ccceoeveieireienccsesees e 40
2.2.1.5 RefractOmEro digital ........coocoveerrieersesse e 41
2.2.1.6 EXIraCtor 08 ZUMO ........ccceruerieesieseeesieieseeeeesee e s sae e e seeassessesaesessesansessenens 42
222 MEETBIES........oeeceeeeeee s 42
2.2.3 Maeriaprimay rEACLIVOS .......ccceiuruereeeriereeesieseseeeseseesessesaesessessesesessessessssessenens 43
2.3 Descripcion de laelaboracion delamiel deyacon..........coocveeveeneneicencseesennns 44
2.3.1 AdQuiSICION de MateriaPriMaL........ccceerieererieereresereseseseeeseeseese e sessesesseseenens 45
2.3.2 ClaSifiCaCION.......c.ocuiieeece ettt b e s snenea 46
2.3.3 LAVAOO ...t bbb 46
B S oo [0 ST 47
2.3.5 PEEOOD......cooieceeee e 47
G ST I (010 o [0 F P 48
2.3.7 EXITACCION......cueiieeeresteietesteneeees e stees e saesestesse e ssesasseeesesae e esessensesesseessesensensnnens 48
2.3.8 FTACION ...ttt st ae e neenesnenea 49
2.3.9 INACHIVATE BNZIMES.......coiieerireee ettt e ssesaesesre e 49
P2 B (O I @0 5 o< = o o o SO 50
P2 T B T V7S o o LSRR 51
G I N 1170 < 7= o [0 T 51
P D IES < (o B = "ox (0] = 51
2.5 Procedimiento y técnicas utilizados parala obtencion de los resultados.............. 53
2.5.1 Andlisisde propiedades delamateriaprima........ccccceeeererererereeereeresereseseenens 53
2.5.1.1 Andisisde propiedadesfisicasdelamateriaprima..........ccccceeeeeeeereieceinenens 54
2.5.1.2 Andisisde propiedades fisicoquimicas de lamateriaprima..........c.cceeeerueneee 54

2.5.1.3 Andisis de propiedades microbiol6gicos delamateriaprima.............ccceuee... 55



2.5.2 Andlisisde propiedades del producto obtenido..........ccccevreerereeerniesieresesienns 55

2.5.2.1 Andisisde propiedadesfisicas del producto...........ccccvvereiireicieecececeeecieas 55
2.5.2.2 Andisisde propiedades fisicoquimicas del producto.............ccoceevervrrererrenenen. 55
2.5.2.3 Andisisde propiedades microbiologicos del producto...........ccceevvevrereeerenene 56
2.6 Control de calidad del producto Obtenido...........cverveeriereriereereeseree e 56

CAPITULO 111
RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Andlisisy discusién de resultados paralas propiedades de lamateria prima.........

....................................................................................................................................... 58
3.1.1 Propiedadesfisicasdelamateriaprima.........ccccocevereiinneiienneieseseesee s 58
3.1.2 Propiedades fisicoquimicas de lamateriaprima..........cccceeeeevereeesieneseeseseseenens 60
3.1.3 Propiedades microbiologicas delamateriaprima.........coeeeeveeerereeenereseenennnns 64
3.2 Andlisisy discusion de resultados paralas propiedades del producto.................. 64
3.2.1 Propiedades fisicas del ProdUCLO...........cvreveeirerieiinineseie s 64
3.2.2 Propiedades fisicoquimicas del ProduCO ...........ccceeveeerererereeeseseeeseseeeseenens 65
3.2.3 Propiedades microbiologicas del producto..........ccovvveerereeinesineeeneneresee e 66
3.2.4 Propiedades sensoridles del ProduCtO ..........ccvceveeererecessesesese e 67
3.2.4.1 Conformacion del panel de degustaCion............cccceveerveeineneseieneseresee e 67
3.3 Baance de Materiay ENErgial......cccveeererierererieririeeseseeeseseeessessesessesessesesseseenens 69
3.3.1 Baance de materiaen € proceso de pelado........cccovvveerereecesesseseeesereeesieens 70
3.3.2 Baance de materiaen e proceso de eXtraCCion...........covevreveeenerieeeresseesennns 72
3.3.3 Baance de materiaen € proceso de evaporaCion...........ccceeeveeeeesereseeseseseeens 75
3.3.4 Rendimiento delamiel deYaton..........ccccuvveinreinensieiesese s 78
3.3.5Baance de energiaen & concentrador aVaCio..........ccceeevereererereeinesesesreseseeens 79

CAPITULO IV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
4.1 CONCIUSIONES.....c.couiriiietirieieiesiesesee et ses s be e st e se st se st sesae st e e sbe st esesbe e ssesbnseneeneas 81
4.2 RECOMENUBCIONES.......coviuererteierieteesiesesesesie et sesse e s sesbsse e se b se e et se s 83
=] ol = T T 85
INDICE DE FIGURAS

Fig. 1-1 Plantaenteradeyaton.........ccccoeiieeerereeieseeesiesesesiesessessesessessesesesssssssessessenens 6
Fig. 1-2 Plantade yaCon ........ccccccoveiiieinineneiesisiee s 9
Fig. 1-3 RaicesreservanteS del YaCtoN.........cccoeeeeerieieriseeseees e seese st sesseneens 10
Fig. 1-4 Cepan COroNade YaCON..........ccvrerueererieerieiereesessesessesesessssesessesessssssesessssenesses 11

T N R T = 1 [ X0 = Yo o [ 12



Fig. 1-6 HOJaSAEl YaCON ......c.oceeeeececeee et 12

Fig. 1-7 Inflorescenciadel YaCOoN..........ccoeeeireirineieiseeses e 13
Fig. 1-8 EStructurade l0SfruCtan0s.........ccoeeveeeesieeeceseseee e e 18
Fig. 1-9 Diferenciaentrelos FOSY lalnulina..........ccoeeeiverniennenscsesee e 19
Fig. 1-10 Productos elaborados en base deyacon..........ccccveeveveeneneseseeieseseeeseenes 22
Fig. 1-11 Diagramade flujo dela Elaboracion de miel deyacon™ ..........cccevevennee 27
Fig. 2-1 Evaporador rotativo [aborota4000 ..........ccceeveveeevereeeese e 37
Fig. 2-2 BOMDAUAE VACIO......cocuiecieeeeieeseeces e 38
Fig. 2-3 BaanzaanalitiCa...........ccoueeeveeeiseiccsese et 39
Fig. 2-4 pH-MErO digital .......coeieeeeeee s 40
Fig. 2-5 REfTACIOMELIO......ccueveeeee et 41
o I G = o 0 ST 42
Fig. 2-7 Materiaprimay reaCtiVOS........cccerueerereeesiesereeeseseeeseseeseseesesse st se e e ssenes 44
Fig. 2-8 Diagramade flujo dela Elaboracion demiel deyacdn’..........ccoceeevevevnenns 45
Fig. 2-9 Defectos encontrados en lamateriaprima.........ccccoeeeeereeerereeeseeieseseseseenes 46
Fig. 2-10 Lavado del YaCON.........ccccevirieiririeesieeieesie et 47
Fig. 2-11 Secado delamaleriapriMma........cccceveeeeerieiereseeereeeseseeeseesesessesessesesseneenes 47
Fig. 2-12 Pelado manual del Yaton..........cccceveeinineiesneeeseesese s 48
Fig. 2-13 Troceado delaraiz palada........ccccoevereeerenesiresesee e 48
Fig. 2-14 Extracciony filtracion del zumo deyacon...........cocccevveeernniineniseieseeneens 49
Fig. 2-15 Jugo de yacOn CON [0S ACIAOS.......cccvveeeereeerereereces et 50
Fig. 2-16 Concentracion del ZUmO de YaCiN .........ccccevereeerererieneseseeesesee e seens 50
Fig. 2-17 Mi€l @ YACON ...ttt 51
Fig. 2-18 Evauacion sensoria del producto .........ccccevereeevereeineseseeesesee e 56
Fig. 3-1 Porcentgje de cascarade pulpadel Yaton .........cccoveeererereneseneniseneseenenens 59
Fig. 3-2 Composicion proximal del yacONn freSCo........ccevevvevererieerse e 61
Fig. 3-3 AzUcares presentes €N €l YaCON.........covvevieereeieireneienesieesessesesessee s esesssseses 63
Fig. 3-4 Diagramapara€ proceso de pelado del yacon Muestral. ..........cccccceeeennee. 70
Fig. 3-5 Diagrama para e proceso de pelado del yacon Muestra 2 ...........ccceevveeennes 70
Fig. 3-6 Diagramapara€ proceso de pelado del yacon Muestra 3. ..........ccoceeeeeenee. 71
Fig. 3-7 Diagrama para e proceso de pelado del yacon Muestra 4. ..........cccveeveeennee 72

Fig. 3-8 Diagramapara€e proceso de extraccion del jugo de yacdén Muestra 1.... ...73
Fig. 3-9 Diagramapara e proceso de extraccion del jugo de yacon Muestra 2.... ...73
Fig. 3-10 Diagramapara€el proceso de extraccion del jugo de yacon Muestra3....... 74
Fig. 3-11 Diagramapara€el proceso de extraccion del jugo de yacon Muestra 4. ......75
Fig. 3-12 Diagramaparaéel proceso de evaporacion del jugo de yacon Muestra 1. ... 75
Fig. 3-13 Diagramapara€e proceso de evaporacion del jugo de yacon Muestra2 ....76
Fig. 3-14 Diagramaparaéel proceso de evaporacion del jugo de yacon Muestra 3.....77
Fig. 3-15 Diagramapara€el proceso de evaporacion del jugo de yacon Muestra4 ... 77



INDICE DE TABLAS

Tablal-1 Ingtituciones que participan en laproduccion deyacon.............ccccceeveeeneneee. 3
Tablal-2 Taxonomiadel YaCoN ..........cccceveieeiieierieeeesee s 8
Tablal-3 Algunas zonas productoras de yacdn en Tarija......ccoccoveveenereenennensennnns 16
Tablal-4 Composicion por 1000 g de porcion comestible (fresca) .......vvvevvvveeerienees 17
Tablal-5 Algunas de | as plantas que contienen cantidades significativas deinulina. ...
....................................................................................................................................... 24
Tablal-6 Limites microbiol 6gicos permitidos para las levadurasy hortdlizas..............
....................................................................................................................................... 34
Tablal-7 Limites microbiolégicos permitidos paralamie ..........ccocccevvevnveicnenennen 34
Tablall-1 Materiaes utilizados en €l trabagjo de investigacion...........ccccccvvveevriennes 43
Tablall-2 Niveles delasvariableslaeadboracion delamid deyacon....................... 52
Tablalll-1 Resultado del tamafio, en funcién a largo y € didmetro de yacdn de primeray
SEOUNAA CBEEGONTAL 1.t steete et ettt sieea s b e s e b e b e s e e sb e e s e saeesne e e e sre e b e sre s e e sreenns 58
Tablalll-2 Resultado delaporcion comestibley su cantidad de cascara en € yacon
....................................................................................................................................... 59
Tablalll-3 Resultados de las propiedades fisicas ddl jugo deyacon............ccccceeeeee 60
Tablalll-4 Andisis proximal deyacon para 100 g. de muestra........ccoccvveveeereeeenenn. 61
Tablalll-5 Andlisisfisicoquimico de raices de yacon del Per..........cccccvvvevviennnns 61
Tablalll-6 Resultados de azlcares totaesy reductores presentesen e yacon ............
....................................................................................................................................... 62
Tablalll-7 °Brix del Jugo A8 YaCON .........cccccuvereeeriereeeseeesieeseseeestesaesessesessesessesaenens 63
Tablalll-8 pH del JugO de YaCON........cccoeiireerrieers e 63
Tablalll-9 Comparacion de resultados microbiol 6gicos dd yacon..........ccccceeeeennee 64
Tablalll-10 Propiedadesfisicasdelamid deyacon..........ccocoevvvevinrncieneneenennn, 65
Tablalll-11 Andisisgloba delamiel deyacoin..........cccvvveievencveesesececereeesens 65
Tablalll-12 Composicién quimicade mid deyacdn dd Perl...........ccceeeeveecvenennee. 66
Tablalll-13 Comparacion de resultados microbiol 6gicos de lamiel deyacon........... 67
Tablalll-14 Promedio de la calificacion de jueces paralas muestras de miel de yacon
....................................................................................................................................... 69
Tablalll-15 Resumen delos resultados del balance de materia..........coeeveieerieenns 78
Tablalll-16 Resultados delamiel deyacon y surendimiento...........cccoeeevereeeerienenns 79
ANEXOS

ANEXOA Propiedades fisicas delamateriaprima

ANEXOB Propiedades fisicoquimicasy microbiol 6gicas de lamateria prima
ANEXO C Propiedadesfisicas dd producto

ANEXO D Propiedadesfisicoquimicasy microbiol 6gicas del producto
ANEXOE Fichautilizada parad andlisis sensoria

ANEXOF Ecuaciones para balances de materiay energia



RESUMEN

El presente trabajo de “~“obtencion jarabe de yacon™ fue desarrollado en la ciudad
de Tarija, en los laboratorios de Operaciones Unitarias y Taller de Alimentos, de
la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho. La materia prima fue adquirida de
manera directa de la localidad de Erquis Sur; los &cidos citrico y ascorbico
fueron obtenidos de la “Distribuidora del Sur”; la variedad del yacon que se

utilizé fue la variedad anaranjada con tamafios de primera y segunda categoria.

El proceso de elaboracién de miel de yacon se realiz6 a nivel experimental,
extrayendo primeramente el zumo del yacon, filtrado para después concentrarlo a
los °Brix requeridos, de 70.0 a 74.0, utilizando un evaporado a vacio. Se tomd en
cuenta para todos | os procesos, que las reacciones de pardeamiento y precipitacion
no ateren lacalidad del producto.

La variedad de yacon que se utilizd dio resultados satisfactorios en cuanto a sus
propiedades fisicas como fisicoquimicas. Entre las caracteristicas fisicas se tiene
un rendimiento de 85,3% como minimo y un 86,7% como maximo en porcentgje
de la parte comestible (pulpa). Dentro de las propiedades fisicoguimicas se
concentré e zumo de 11.0 a 14.8 °Brix aproximadamente hasta los 70.0 a 74
°Brix, utilizando écidos para evitar €l pardeamiento y mantener e pH superior a
4.00.

Los resultados del analisis microbioldgicos tanto para la materia prima como
también para € producto nos muestran que se encuentran dentro de los limites
permisibles; parala materia primade 3 a4 ufc./g. en mohosy levaduras, 4 a 7x10*
NMP/g. en coliformestotalesy 0 NMP/g. en fecales. Paralamiel 0 NMP/g. para

coliformes totales y fecales.



La evaluacion sensoria de nuestros productos se realizé con la participacion de
jueces seleccionados. De las doce muestras diferentes se obtuvieron datos con
respecto al color, olor y sabor mediante un modelo de test en € cual los jueces
expresaron sus valoraciones; posteriormente se selecciond las muestras de mejor
preferencia utilizando un modelo de andlisis llamado escala hedonica. Los
resultados indican la aceptacidn por la muestra 2 con un 73%.



INTRODUCCION
ANTECEDENTES

Hasta hace poco, € yacon era préacticamente desconocido fuera del ambito andino.
Ahora se lo puede encontrar en forma fresca o procesada en diversos supermercados
y centros de abasto de Lima Pert y de otras ciudades. Es consumido alo largo de los
Andes, en Ecuador se consume durante la fiesta de Todos los Santos y en € Dia de
los Muertos (noviembre). Ello evidencia que no ha perdido la connotacion magico-
religiosa que tenia durante € Incanato. Restos de yacon han sido encontrados en
tumbas preincaicas de Salta, Argentina (1-1000 afios d.C) y en ceramicas y textiles de
la culturaNazca, al sur del Pert (500-1200 d.C).

El primer registro escrito del yacon data de 1615, cuando el cronista mestizo Guaman
Poma de Ayala lo incluy6 en una lista de 55 cultivos nativos de los Andes. En 1653,
el sacerdote y cronista espafiol Bernabé Cobo se refirié a yacon como "una fruta
agradable que se consume fresca, y con capacidad de resistir la exposiciéon a sol
varios dias después de la cosecha, tornandose, por e contrario, de sabor maéas
agradable’.

De acuerdo con la evidencia cientifica, existen importantes experiencias con su
sembrio en otras partes del mundo. Por gemplo, antes de la Il Guerra Mundial, €
agronomo italiano Mario Calvino sembré yacdn procedente de la Republica
Dominicana en e norte de Italia. En sus reportes indicd que servia como cultivo
forrgjero con altas proteinas y con posibilidades de producir alcohol para combustible
(Adrian Jean, 1990).

En la actualidad, en Nueva Zelanda se produce yacon en huertos familiares y los
frutos son vendidos en los supermercados como “"tubérculos especiales’. Se estima
que e yacon llegd a ese pais hace aproximadamente 35 afios y desde ali fue
introducido al Japdn en los afios ochenta. En este pais existe una Sociedad Japonesa
del Yacon, formada por cientificos, productores y consumidores que promueven €

cultivo e impulsan la investigacion. Los cientificos japoneses han aportado muchos



conocimientos sobre e yacon, especialmente en lo que concierne a la agronomia del
cultivo, su composicién quimica y sus efectos sobre la salud, y en € desarrollo de
productos procesados. También este tubérculo fue introducido recientemente a los
mercados de agricultores y tiendas de comida natural (dietética) en los Estados

Unidos.

El yacon (Smallanthussonchifolius) es un tubérculo cultivado en los Andes del Pert
por su textura crujiente y sabor dulce. Laraiz esta compuesta mayormente de agua y
oligofructanos.

El yacon tiene el aspecto interno de una manzana, y se come crudo para aprovechar
sus propiedades benéficas y su sabor dulce natural. Es uno de los once tubérculos y
raices andinas mantenidos en custodia en & banco genético que € Centro
Internacional de la Papa (CIP), tiene en su sede central del distrito de La Molina,
Lima, Pert (Adrian Jean, 1990).

En € area andina, e departamento de Cgjamarca, situado a 560 km al noreste de
Lima, lidera la produccién de yacon. A diferencia de otros lugares, donde se cultiva
para subsistencia o asociado a festividades religiosas, en la regiéon andina se siembra
con fines comerciales. Es vendido en los mercados locales con otras frutas

multicoloresy tipicas de los Andes, como chirimoyas, paltas, pifiasy |icumas.

Hasta hace dos décadas, existian caserios en Cajamarca cuyos habitantes vivian
exclusivamente de la venta de este producto, que era llevado a lomo de bestia a
mercados distantes cientos de kilometros, como Trujillo. El Ing. Juan Seminario, de
laUniversidad Técnica de Cagjamarcay un experto en este cultivo, afirma que algunos
campesinos de Chapolan y Soccheddn, poblados de la provincia de Contumaza,
habian mejorado ostensiblemente su nivel de vida gracias a la venta de yacon. Sin
embargo, la introduccion de cultivos foraneos y la falta de mercados, hizo que los

campesinos degjaran de sembrarlo.

El CIP, conjuntamente la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cuzco, la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién (Oxapampa), la Universidad Agrariay



la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad de Cajamarca vienen
realizando labores de conservacion e investigaciones basicas y aplicadas de la
especie, incluyendo €& mantenimiento de bancos de germoplasma. La mayor
diversidad de yacon se encuentra en e sureste peruano, en los valles del Cuzco y

Puno, y también a norte, cerca de la frontera con Ecuador.

En Bolivia se cultiva en los departamentos de Tarija, Chuquisaca, Cochabambay La
Paz (Grau & Rea, 1997).

Tablal-1.- Instituciones que participan en la produccion de yacon

Pais Institucion | Numer o de entradas
Ecuador | INIAP 32
Bolivia | PROINPA 5
Peru INIA 85
CICA 46
CRIBA 86
CIP 47
UNC 98
TOTAL 399

Fuente: Grau & Rea, 1997.

En & departamento de Tarija cuenta con la disponibilidad de la materia prima en
diferentes localidades tales como Erquiz, e rincdn de la Victoria y la zona de

Canaletas rumbo a Entre Rios.



A diferencia de otras raices y tubérculos que almacenan sus carbohidratos en forma
de amidon, el yacon los conserva principa mente en forma de oligofructanos, que no
son metabolizados por € organismo humano y que, por lo tanto, no aportan calorias
al organismo, convirtiendo a cultivo en una fuente potencialmente importante parala

industria de edul corantes.

No solo laraiz del yacdn es buena, sus hojas poseen excelentes cualidades como lade
bajar los niveles de azlcar convirtiéndolas en un excelente alternativa natural paralos

diabéticos. Las hojas del yacon se consumen en capsulas 0 como infusiones.

1.2.- OBJETIVOS
1.2.1.- OBJETIVO GENERAL

Extraer Inulinadel yacon por hidrdlisis &cida.

1.2.2.- OBJETIVOSESPECIFICOS:
Caracterizar la calidad de la materia prima (propi edades fisicoguimicas).
Determinar |os parametros para la obtencién de lainulina.

Determinar las variables del proceso de acuerdo a criterios tanto técnicos como

econdmicos.

Redlizar la caracterizacion fisicoguimica del producto obtenido.

1.3.- JUSTIFICACION:

Es lamentable observar como, durante la década del 90 y €l inicio del nuevo milenio,
se ha deteriorado progresivamente la salud publica en nuestro pais y e mundo. La
profunda crisis se evidencia en gran cantidad de pacientes con enfermedades
prevenientes y enfermedades cronicas como la diabetes.



Este proyecto tiene como principal objetivo analizar e identificar cada uno de los
componentes del yacon, con € fin de determinar su importancia en la prevencién y

control de la enfermedad.

En nuestro pais son muy pocas las personas que han hecho investigaciones y que
principalmente han tratado de sembrar cosechar y hacer estudios sobre el yacon
(smallanthussonchifolius). Ademéas, no se conocen investigaciones cientificas en
Bolivia tendientes a determinar el desarrollo, adaptacion, valor nutriciona y la

composicion de metabolitos secundarios de esta planta.

Para entender la finalidad y la importancia de conocer e investigar las bondades que
brinda esta fruta para combatir la enfermedad de |la diabetes. En este proyecto se
describira la manera que contribuyen los principales componentes del yacon como la

inulina, porque esta ayuda a la estabilizacion o prevencion de dicha enfermedad.

Se pretende readlizar un trabajo de investigacion con la finalidad de difundir €
consumo de un tubérculo como & yacén (SmallanthusSonchifolius) ya que de este se
puede obtener sus principios activos tales como la inulina que bien pueden
reemplazar a la sacarosa en |los azucares que se consumen; y con esto se lograra
beneficiar a la poblacién de Tarija en genera, previniendo, de esta manera, que
puedan contraer la diabetes por € consumo de |os azlcares que se desdoblan en €
organismo del ser humano.



1.1.- EL YACON

Y acon (Smallanthus Sonchifolius) es el nhombre con el que se conoce cominmente a
laplantay asu raiz (figura1-1). A pesar de que el yacOn es unaraiz originaria de los
Andes y es consumida desde la época preincaica, no ha llegado a tener la
trascendencia de otros cultivos andinos como la papa o el camote. Su cultivo ha sido
relegado por mucho tiempo para la subsistencia de los agricultores pobres,
principamente para e autoconsumo y la comercializacion eventual en ferias
campesinas rurales. Sin embargo, debido a que recién se comienzan a conocer sus
efectos promisorios en la salud, desde hace un par de afios el yacon ha llegado a los
mercados de las ciudades y han comenzado a desarrollarse actividades comerciales en

torno a su cultivo y a su procesamiento (Manrique et. a. 2005).

Figura 1-1.- Planta entera de yacon

Fuente: Seminario €t. al., 2003



1.2.- ORIGEN

El hadbito de crecimiento del Smallanthus es bien adaptado para aprovecharse de
huecos de vegetacion. La estrategia de colonizar las areas libres de la vegetacion
puede ser la razén porque se asociaron € yacon con los humanos en primer lugar
(Grau & Rea, 1997).

De los bosques montafieses hiumedos de Pert y Bolivia €l yacon puede haberse
extendido al norte y a sur alo largo de las cuestas himedas de los Andes, a los
Valles Interandinos secos y a la costa Peruana. Esta en los sitios arqueol 6gicos
costeros de Nazca Perd (500 — 1200 ac), donde se han identificado las
representaciones de morfotipos de yacdn, pintado en material de cerdmicay textiles.
En la provincia de Salta Argentina, se han recuperado restos de raices tuberosas del
yacon en un sitio de la cultura llamada Candelaria, que se desarroll6 entre 1 y 1000 d.
C.

El primer registro escrito del yacon data de 1615, cuando el cronista mestizo Guaman

Pomade Ayalalo incluy6 en unalista de 55 cultivos nativos de los Andes.

En 1653, € sacerdote y cronista espafiol Bernabé Cobo hizo una descripcion mas
detallada, sefidando que € yacon es una fruta que se consume fresca, y con

capacidad de resistir laexposicién a sol varios dias después de |a cosecha.

En e siglo 19 Weddell (1857) cito laatencion ala calidad de raices del yacon. Segun
Pérez Arbeldez (1956), € yacoOn se mostré por primera vez en paises de Europa a
principios del siglo; € interés europeo no era, sin embargo, muy significante. En
[talia hubo un esfuerzo serio del cultivo en los afios 1930 y que se marchitaron
durante la Segunda GuerraMundial, Calvino 1894.

Afortunadamente un cambio drastico en € conocimiento internacional de la cosecha
ocurrid durante los afios ochenta particularmente después de la publicacion de
“Cosechas Perdidas de los Incas” (Concilio Nacional de Investigacion, 1989), donde

[lamo el interés y atencion de investigacion del yacon en |os paises andinos.



A lo largo de las cuestas andinas orientales, desde las provincias de Apurimac en Pert
al departamento de La Paz en Bolivia, es € &rea mas rica de produccion de yacon,
donde por 1o menos tres especies de Smallanthus existen, (S. macroscyphus, S.
riparius y S. siegesbeckius). Probablemente estos lugares sean el “Centro del Origen

de las especies (Grau & Rea, 1997).

1.3.- TAXONOMIA

El yacdn es una especie de la familia Asteraceae (llamada también Compositag) y su
nombre cientifico es Smallanthus Sonchifolius. En la literatura cientifica para
referirse a yacdn, se ha usado también Polimnia Sonchifolia y Polymniaedulis. Sin
embargo, Robinson (1978) determinG que muchas de las especies del género
Polymnia, entre las cuales se encontraba e yacon, en realidad pertenecian al género
Smallanthus (Seminario et al., 2003).

Lataxonomia, de acuerdo a bibliografia del Herbario Universitario, perteneciente ala
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad “Juan Misael

Saracho”, se muestraen latablal-2.

Tablal-2.- Taxonomia del yacon

Reino: Vegetal.
Phylum: Telemophytae.
Division: Tracheophytae.
Sub Division: Anthophyta.
Clase: Angiospermae.
Sub Clase: Dicotyledoneae.
Grado Evolutivo: M etachlamydeae.




Grupo de Ordenes: Tetraciclicos.
Orden: Campanulales.
Familia Compositae.

Nombre Cientifico:

Polimnia edulisWedd.

Nombre Comun:

Y acon.

Fuente: Herbario Universidad “Juan Misael Saracho”, 2008.

1.4.- DESCRIPCION BOTANICA

La planta de yacdn es herbacea perenne, mide de 1 a 2.5 m de ato (figura 1-2).
Proviene de semilla, consta de un solo talo principal, a veces ramificado desde la

base, otras veces, sblo con ramas pequefias en la parte superior. (Seminario et al.,

2003).

Figura 1-2.- Planta de Yacon

Fuente: Seminario et al, 2003.




1.4.1.-LARAIZ
El yacdn tiene dos tipos de raices: reservantes y fibrosas

L as raices reservantes son engrosadas, fusiformes u ovadas, de color blanco, crema, o
purpura principamente. Tienen una apariencia bastante semejante a las raices

reservantes del camote (figura 1-3).

Diferentes factores como la variedad, € tipo de suelo, la localidad, entre otros,
pueden influenciar en la forma y € tamafio de las raices. Su peso puede fluctuar
facilmente entre los 50 y 100 gramos, pero mayormente lo hacen entre los 300 y 600
gramos. Bajo un sistema de produccion poco tecnificada una planta produce entre 2 y
4 kg de raices reservantes (Seminario et a., 2003).

Figura 1-3.- Raicesreservantes del yacon

Fuente: Manrique et al., 2003

Las raices fibrosas son muy delgadas y su funcion es lafijacion delaplantaa sueloy

la absorcion de agua y nutrientes. (Valderrama, 2005).

1.4.2.- LA CEPA O CORONA

La cepa es un érgano subterraneo sobre e cua desarrollan abundantes yemas

vegetativas (figura 1-4). Se forma por e engrosamiento de la parte del tallo que esta



dentro de la tierray que estd unida a las raices. Sus tejidos almacenan sustancias de
reserva en forma de carbohidratos simples y fructooligosacaridos los cuales
posiblemente sirven de alimento a las yemas cuando estas van a brotar. (Seminario et
al., 2003).

Figura 1-4.- Cepa o corona de yacon

Fuente: Manrique et al., 2003.

De este Organo, se obtiene la “semilla” tradicional en forma de porciones de cepa que
son los propagulos para la siembra; por esto se dice que la propagacion del yacon es
predominantemente vegetativa. (Vaderrama, 2005).

143.-EL TALLO

Son cilindros, algo huecos como cafias y con pilosidad (figura 1-5). Son de color
verde o pigmentado de purpura. Su nimero varia de 4 a 12 segun € cultivar. La
planta puede presentar ramas desde la base ddl tallo o sdlo en la parte superior.
(Vaderrama, 2005).



Figura 1-5.- Tallo del yacdn
f’

Fuente: Seminario et a., 2003

1.4.4.-LAHOJA

Son enteras y con peciolo, su borde es por 1o general dentado; la lamina tiene forma
triangular (como la punta de una flecha), truncada o acorazonada (figura 1-
6).También presentan pilosidad en su superficie. Cadatallo produce de 13 a 16 pares
de hojas antes de la floracién y, conforme la planta se acerca a la cosecha, |as hojas
reducen su nimero y tamafio. Contienen compuestos con propiedades benéficas a la
salud humana (Vaderrama, 2005).

Figura 1-6.- Hojas del yacon

Fuente: Seminario et al., 2003.



1.4.5.- LA INFLORESCENCIA

El yacdn presenta una inflorescencia llamada capitulo (figura 1-7), la cua esta
compuesta por dos tipos de flores: a) Las femeninas que se ubican alrededor del
capitulo, son de color amarillo intenso o anaranjado pélido, estan en un nimero de 12
a 16; b) Las masculinas o tubulares que estan muy juntas, en mayor nimero y ocupan
el centro del capitulo (Valderrama, 2005).

Figura 1-7.-Inflorescencia del yacon

a) Flor femenina, b) Flor masculina.
Fuente: Seminario et al., 2003.

1.5-NOMBRES COMUNES

Algunos autores se refieren a esta planta con el nombre de “jiquima”, “jiquimilla”,
“jicama” (en Colombia). En Bolivia se le conoce con el nombre de “aricoma” (de
origen aymara). En & Per( y otros paises se le conoce como “yacén” o “llacon” (de

origen quechua, cuyo significado es “aguado-insipido” (Seminario et al., 2003).



1.6.- DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Ledn (1964) y Cardenas (1989), basados en sus propias observaciones y en la de
exploradores antiguos como Bukasov, indican que € yacon se encuentra en estado

cultivado y silvestre desde Venezuelay Colombia, hasta el norte de Argentina.

En los dltimos afios, no se tiene ninguna informacion de su cultivo en los dos
primeros paises, pero si se ha hecho més evidente su distribucion y variabilidad en
Argentina, Ecuador, Per y Bolivia (Seminario et a., 2003).

En Argentina se cultiva escasamente en los Valles templados de las provincias de
Sdtay Jujuy, y € extremo sur de la Quebrada de Humahuaca (Zardini 1991).

En Ecuador, se ha colectado germoplasma en las provincias de Carchi, Pichincha,
Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafar, Azuay y Loja. (Tapia et a.
1996).

En e Pert confirmamos su cultivo en € area alto andina de 18 departamentos (de un
total de 24 que tiene € pais): Piura, Cgamarca, Amazonas, Lambayeque, La
Libertad, San Martin, Ancash, Huanuco, Lima, Pasco, Junin, Huancavelica,
Ayacucho, Pasco, Apurimac, Arequipa, Cusco y Puno (Seminario et al., 2003)

En Bolivia se cultiva en los departamentos de Tarija, Chuquisaca, Cochabamba, La
Paz y Potosi (Grau & Rea 1997).

En Bolivia la concentracion mas alta de halazgos del yacdn esta sobre los 2.500m
sobre el nivel del mar. Es desarrollado en |os departamentos de La Paz (provincias de
Camacho, Inquisivi, Larecgja, Loayza, Mufiecas, Murillo, Nor Y ungas, Saavedra, Sud
Y ungas), Cochabamba, Chuquisaca, Santa Cruz y Tarija (la Era, 1994). La situacion
actual (poblacion, explotaciéon y e comercio) sobre esta cosecha protegida es hecha
en las provincias de Bilbao Rioja y de Charcas del departamento de Potosi.
(Fernandez et al., 2004).

En la década de los 60 el yacdn sali6 por primera vez desde € Ecuador hacia Nueva
Zelanda, pais en € que se adaptod bien y donde hoy se siembra en pequefia escala para

comercializar sus raices frescas. En 1985 fue llevado desde Nueva Zelanda al Japon.



Ta vez este congtituya € paso més importante de la migracion del yacon por €l
mundo pues es en Japén donde se realizaron los primeros estudios cientificos que
permitieron determinar su composicion quimica y sus efectos favorables sobre la
salud. Japdn ha sido el centro de dispersion del yacon hacia otros paises como Corea
y Brasil (Seminario et d., 2003).

1.6.1.- EL CULTIVO DEL YACON EN TARIJA

Los investigadores, Grau & Rea (1997), fueron los primeros en mencionar la
magnitud de los cultivos de yacon en €l departamento de Tarija (en las zonas de Ledn

Canchay Erquiz), catalogandolos como pequefios y medianos en escala.

En el departamento de Tarijael Yacdn se havenido cultivando en €l arearural de una
manera tradicional, habiéndose mantenido e material genético transferido de
generacion en generacion amacenado en pequefios silos con humedad y temperatura
controlada naturalmente, en los propios predios de cada uno de los agricultores.

La produccidon de yacon en € departamento de Tarija es totalmente natural, sin
pesticidas ni fertilizantes quimicos, e unico fertilizante que se utiliza es & abono del
estiércol de ganado. La época de siembra cubre desde €l mes de Octubre hasta e mes
de Diciembre, y en la mayoria de los casos los productores lo siembran para
consumirlo y también para su venta en los diferentes mercados de nuestra ciudad. La

cosechadel yacon comienza en el mes de Mayo hasta el mes de Julio.

Las variedades del yacdn en nuestro departamento no estan bien definidas, por lafalta
de investigaciones més extensivas, aunque se sabe de las variedades. amarilla y
naranja en varias zonas y la variedad rosada en la localidad de Canaletas (Soto,
2008).

El periodo de cultivo se inicia el mes de septiembre y depende también del sueloy €

periodo de lluvias, para concluir con la cosecha el mes dejunio.

Las instituciones como la “Secretaria de Desarrollo Econémico y Productivo” de la

Prefectura, la “Intercomunal Diograsio Vides”, la “Federacion Campesina de Tarija”,



y el “Consejo Regional de Abastecimiento y Mercadeo Agropecuario. (C.R.A.M.A)”
del Mercado Campesino, demuestran que en nuestro departamento no se ha
descuidado € cultivo de estaraiz. En latabla 1-3 se describe algunas zonas donde se

cultivael yacon, segun datos de | as instituciones anteriormente mencionadas.

Tabla |-3.-Algunas zonas productoras de yacén en Tarija

Provincia Municipios Cantén L ocalidad
Cercado Tarija Lazareto San Pedro de Sola
Cercado Tarija Lazareto San Andrés
Cercado Tarija San mateo San Mateo
Cercado Tarija San Agustin Laderas Norte *
Cercado Tarija San Agustin Cristalinas *
Burnet O'conor | Entre Rios Narvaez Candetas Tranca*
Burnet O'conor | Entre Rios Narvéez PiedraLarga
Burnet O"conor | Entre Rios Salinas Pampa Redonda
Méndez San Lorenzo Erquiz Erquiz Ceibal *
Méndez San Lorenzo Ledn Cancha Ledn Cancha
Arce Padcaya Camacho LaHuerta

Avilez Uriondo Chocloca Ancon

Avilez Uriondo Chocloca Papachacra

*Cultivos en mayor cantidad, pero no sobrepasan las1 /4 hectarea.

Fuente: Secretaria de Desarrollo Econémico y Productivo de la Prefectura de Tarija, Intercomunal

Diograso Lavides, Federacion Campesina Tarija”, y el G.R.A.M.A del Mercado Campesino, 2008.

1.7.- COMPOSICION QUIMICA DEL YACON

El yacon es una de las raices reservantes comestibles con mayor contenido de agua.
Seguin diversos autores, entre 83 y 90% del peso fresco de las raices es agua. En

términos generales, los carbohidratos representan alrededor del 90% del peso seco de



las raices recién cosechadas, de los cuales entre 50 y 70% son fructooligosacaridos
(FOS). El resto de carbohidratos |o conforma la sacarosa, fructosa y glucosa (Ohyama
et a. 1990; Asami et a. 1991; Nieto 1991; Collazos et a. 1993; Hermann et a.
1999). Sin embargo, la composicion relativa de los diferentes azlUcares varia
significadamente debido a diferentes factores como € cultivar, la época de sembray
cosecha, tiempo y temperatura en pos cosecha, entre otros. (Seminario et al, 2003).

Tabla 1-4.- Composicion por 1000 g de porcion comestible (fresca)

Variable Promedio Rango
Materia seca. (Q) 115 98- 136
Carbohidratostotales. (g) 106 89 - 127
Fructanos (g) 62 31-89
Glucosalibre (g) 34 2,3-59
Fructosa libre (g) 8,5 39-211
Sacarosa libre (g) 14 10- 19
Proteina (g) 3,7 2,7-49
Fibra (g) 3,6 31-41
Lipidos (g) 0,244 | 0,112-0,464
Calcio (9) 0,087 0,056 - 0,1
Fosforo (g) 0,24 0,182 - 0,309
Potasio (g) 2,282 | 1,843-2,946

Fuente: Hermann et al ., 1999.

La aceptacion de la raiz tuberosa del Yacon se explica entre otras razones, porque
contieneinulinay fructooligosacaridos, que no son digeribles pero que benefician a
consumidor porque promueven una estimulacion selectiva del crecimiento y actividad
de bacterias presentes en e colon, por 1o que en este sentido & yacon puede tener un
valor comercia apreciado. (Seminario et al., 2003).



1.7.1.-INULINA Y FRUCTOOLIGOSACARIDOS

Los fructooligosacaridos (FOS), conocidos como oligrofructanos u oligofructosa,

pertenecen a una clase particular de azlicares conocidos con 2 nombre de fructanos.

La estructura fundamenta de los fructanos es un esqueleto de unidades de fructosa
unidas entre si por enlaces glucosidicos f#(2—- 1) v/oef(2 - 6). Es frecuente
encontrar, adicionalmente, una molécula de giucosa a inicio de la cadena de cada
fructano (Figura 1-8); existen diversos tipos de fructanos en la naturaleza, pero desde
un punto de vista nutricional y de uso en la industria alimentaria se reconocen a los
fructooligosacaridos (FOS) y alainulina como |os mas importantes (Seminario et al.,
2003).

Figura 1-8.- Estructura delosfructanos

o)
B (2—1)

G= Moléculas de glucosa. F= moléculas de fructosa.
Fuente: Seminario et al., 2003.



Lalnulinay los FOS no tienen una composicién quimica definida ya que ambos son,
en redlidad, una mezcla de Fructanos de diferente tamaio. Debido a que las
mol éculas de fructosa se unen exclusivamente por enlaces (2 — 1), estos fructanos
adquieren una conformacion espacial semegante a cadenas iineales. La diferencia
entre los FOS y la Inulina radica en é nimero de moléculas de fructosa que tienen
estas cadenas. En la Inulina, este nUmero varia entre 2 y 60, mientras que en los FOS,
gue tienen cadenas més pequefias, e nimero varia entre 2 y 10 (Figura 1-9. a). Esto
significa que a los FOS se les puede considerar como un subgrupo de la Inulina
(Figura 1-9.b). Por este motivo algunos autores prefieren emplear € término
fructooligosacéridos del tipo de Inulina para referirse con mayor precision a la
naturaleza de |os azUcares presentes en € yacon. (Goto et. al. 1995, Seminario et a,
2003).

Figura 1-9.- Diferenciaentrelos FOSy lalnulina

1 GH,OH b)

EH,0H Fructanos (n = 2 - infinito)
S
3 Inulina (n = 2 - 60}
ﬂ' {2_"1] n= E. 3. 4 hima 1D FUS {n — 2 . 10
GF,
CH,OH
=

a) Informacion de la composicion quimica de los FOS: entre 2 a 10 moléculas de F (fructosa)
unidas por enlaces j#(2 - 1).

b) Lainulinay los FOS tienen su estructura sdlo enlaces j#(2 — 1), se diferencian Unicamente
en el nimero de moléculas de F dentro de sus cadenas. £n fainulina puede haber hasta 60 de
F, mientras que en los FOS sblo tienen como méaximo 10.

Fuente: Seminario et al., 2003.

Existe una confusion de términos cuando se hace referencia al tipo de carbohidratos

predominante en las raices del yacon. En diversos tipos de literatura (periddicos,



revistas, Pag. Web, tesis, etc.) se menciona que las raices de yacon contienen Inulina
como componente principal. Sin embargo, esta informacion no es exacta, ya que

estrictamente hablando, €l yacon tiene sdlo fructooligosacéaridos.

La explicacion para esta confusion se debe posiblemente al capitulo dedicado al
yacon en d libro Cosechas Perdidas de los Incas (National Research Council, 1985).
Este documento fue uno de los primeros que acanzé prestigio y divulgacion
internacional a compilar muchos aspectos del yacon que estaban disgregados hasta

€se momento.

En este documento se menciona que e yacén contiene Inulina y €llo ha servido de
base para citar |0 mismo en muchos otros documentos que se han escrito después de
esta publicacion; posteriormente se sefidd que e yacon tiene en realidad
fructooligosacéridos (Ohyama et a., 1990). Sin embargo, la confusion persiste aln en
la actualidad debido a que el texto de National Research Council (1989) es mucho
mas difundido que @ articulo de Ohyama y otros que se han escrito después.
(Seminario et al., 2003).

1.7.2.- EL PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El pardeamiento enzimatico es un conjunto complejo de reacciones, que se inicia por
las reacciones catadlizadas de forma enzimética. En tegjidos vegetales intactos las
polifenoloxidasas y sus sustratos fendlicos permanecen en compartimientos
separados, cloroplastos y vacuolas respectivamente, por 1o que no tienen lugar

ninguna reaccion.

La desorganizacién de la integridad de las células sucede de forma natural durante
procesos de senescencia, pero también como consecuencia de dafios mecanicos, que
provocan una ruptura celular y una puesta en contacto de polifenoloxidasas y fenoles
dando lugar a reacciones de pardeamiento enzimatico observadas en frutos maduros,
tgiidos dafiados y/o procesados y también en teidos afectados por fisiopatias
(Fennema, 2000).



En e yacdn el pardeamiento se activa a pocos segundos de haber triturado las raices
para obtener el zumo. El color origina del jugo del yacdn (color anaranjado) cambia
rapidamente en sdlo 10 a 15 segundos, y de modo irreversible, a un color verde muy

oscuro (verde petroleo) (Manrique et al., 2005).

El pardeamiento enzimético se puede evitar impidiendo € contacto con € oxigeno
y/o usando antioxidantes como €l &cido citrico o €l &cido ascorbico.

Esto se hace sumergiendo en €l agua y escaldando los productos para inactivar las
polifenoloxidasas. La adicion de écidos (citricos 0 ascorbico por g emplo) que pueden
actuar de varias formas; por un lado, gasta el oxigeno porque se oxida la vitamina C
al ser reductor, eliminando € oxigeno del medio. Por otro lado, reacciona con las
orto-quinonas y desplaza la reaccion hacia la formacion de orto-difenoles. Otras
medidas para evitar e pardeamiento es la adicion de sulfito ya que inhibe a la

polifenolaxidasa (Fennema, 2000).

1.7.3.- CONSUMO Y USOSDEL YACON

Las raices del yacdn se consumen crudas, son dulces y mejor si han sido soleadas un
tiempo; también se pueden consumir horneadas y cocidas, € jugo de la raiz como
bebida refrescante. Las hojas son comestibles y tienen un alto contenido de proteinas
(Giannoni, 2008).

El yacdn también puede ser procesado de diferentes maneras para obtener productos
como: yacon deshidratado como “pasas”, chancaca, hojuelas secas, harina de yacon,
jarabe, chips de yacdn (hojuelas fritas), encurtidos de yacon y otros productos
similares (Figura 1-10). Por sus beneficios medicinales también se elaboran té de

yacon en saquitos utilizando sus hojas.



Figura 1-10.-Productos elabor ados en base de yacon

CARAMELOS DE YACON

Fuente: Manrique et al., 2003.

A su vez dichos productos son utilizados en la fabricacion de otros alimentos; por
giemplo: los edulcorantes dietéticos y prebidticos que son un insumo con valor
agregado paralaindustriadel yogur y otro tipo de alimentos y bebidas funcionales.

También los pedazos deshidratados del yacon pueden ser utilizados en barras de
cereales. Obteniendo la harina de yacon se puede elaborar pasteles o bizcochos, de

igual manera el harina de yacon puede ser utilizada en bocados estrujados. (Collares,
2008).

El yacon también es utilizada como forrgjera por su alto rendimiento y contenido
proteico del follgje (Ledn, 2000).

1.8.- Lalnulina

Los fructanos y principalmente la inuling, tienen en su estructura enlaces del tipo

f(2 - 1), responsables de que los fructanos no sean digestibles como lo seria



cualquier carbohidrato tipico, |0 que a su vez tiene como consecuencia que tengan un
bajo valor caldrico y una funcionalidad nutricional como fibra dietética. (Niness et
al., 1999).

A diferencia del amidon que es mayoritariamente insoluble, los fructanos son
totalmente solubles. Lainulina, por g emplo, presenta una solubilidad en agua igua a
60 g/l aunatemperatura de 10°C y de 330 g/la90°C., (Deis 2001).

Ademas, la inulina en su estado solido puro suele presentar formas cristalinas
(Suzukiy Chatterton, 1996), las cuales suelen ser higroscopicas y dificiles de
mantener en forma liofilizada a no ser que se empleen atmdsferas modificadas. (Dels,
2001; Yung, 2003).

Estos cristales pueden tener puntos de fusion que van de los 199°C a los 200°C

cuando se trata de fructanos de bajo grado de polimerizacion. (Y ung, 2003).

La solubilidad es también apreciable en etanol a 80% especialmente a una elevada
temperatura de arededor de 80°C (Hellwegeet al. 2000). La capacidad de ser
hidrosolubles otorga a los fructanos propiedades humectantes cuando se emplean
como aditivos en la industria de alimentos, asi como la capacidad de formar geles

cremosos cuando se calientan en medios acuosos. (Pujato, 2002).

Laviscosidad de las disoluciones de fructanos es generalmente més ataque las de los
demés carbohidratos a la misma concentracion y suelen ser de mayor estabilidad
térmica. (Yung, 2003).

La inulina es un ingrediente alimenticio natural obtenido de la raiz de la achicoria,
gue también esté presente en otros vegetales (Tabla I-5) como ajo, cebolla, alcachofa,
trigo, yacon eincluso platano. (Flickinger y Fahey, 2002).

La inulina ofrece beneficios tecnoldgicos y nutricionales, y facilmente puede ser
incorporada a una gran gama de productos. La inulina tiene un sabor neutro. Mejora
la textura, sensacion y estabilidad de una gran variedad de alimentos, como |acteos,
productos horneados, cereal es, productos carnicos, entre otros. (Y ung, 2003).



Tabla 1-5.-Algunas de las plantas que contienen cantidades significativas de

Inulina.
PLANTA INULINA (%)

Diente de ledn 12-15
Achicoria 10-15
Ajo comun 9-16
Yacon 3-19
Alcachofa 3-10
Puerro 3-10
Cebolla 2-6

Esparrago 2-3

Fuente: (Flickinger y Fahey, 2002).

En nuestro cuerpo, lainulina aimenta y estimula sel ectivamente nuestra propia flora
intestinal, por ejemplo, el bifidus. Esto es lo que se llama efecto prebidtico. Tiene un
impacto positivo en la resistencia natural de nuestro cuerpo. La inulina también
contribuye a tener un transito intestinal regular y suave. Megjora la absorcion en
nuestro cuerpo de importantes nutrientes como calcio e incluso podria reducir €l
riesgo de cancer intestinal. Al mantener un sistema digestivo saludable, la inulina

mejora también la sensacién de bienestar de la persona

Un efecto prebidtico significa que se aimenta y estimula selectivamente la propia

floraintestina "buena’, como € bifidus, mediante laingesta deinulinaen ladieta

Numerosas investigaciones cientificas y ensayos confirman que sélo se necesitan
entre 5 y 8 gramos diarios de inulina para obtener efectos saludables beneficiosos.



1.8.1.- Aplicaciones
1.8.1.1.-Usosindustriales

La inulina, tal como se obtiene de las plantas que la contienen, puede ser
directamente convertida en etanol, por medio de una sacarificacion y fermentacion
microbiol6gica simultanea. Esta técnica es la base para la obtencion de las bebidas
alcohdlicas mezcal y tequila, pero también posee un enorme potencial para convertir
residuos de cosecha de alta inulina en etanol para ser utilizado como combustible
(Fernando Madrofia, 2012).

1.8.1.2.-Usos alimentarios

La inulina se esta utilizando de manera creciente en la elaboracion de alimentos,
debido a sus inusuales caracteristicas nutricionales y, en especial, a sus propiedades
como ingrediente alimentario téngase en cuenta que segun la legislacion europea, la
inulina no es un aditivo aimentario. Propiedades que van desde un sabor
moderadamente dulce en los miembros méas sencillos de la familia, hasta los mas
complegjos que pueden servir como sucedaneos de harinas; pasando por una enorme
cantidad de compuestos de mediana complgidad sin sabor y con una textura y
palatabilidad muy similar a la de las grasas. Ademéas de estas propiedades, es
interesante destacar que la metabolizacién de la inulina aporta 1,5 Kcal /g. Por todo
ello, en numerosos productos, en especial lacteos y helados, la inulina se usa para

reemplazar alas grasas (Fernando Madrofial, 2012)

1.8.1.3.- Usos médicosy terapéuticos

Aungue en algunas circunstancias no resulta apropiada, la inulina se ha utilizado en
la préctica clinica para medir €l indice de filtracion glomerular (o GFR por sus siglas
en inglés). En esta técnica se basa en una de las muchas propiedades de lainulina, ya
gue a ser un compuesto inocuo, no degradable por las enzimas del organismo

humano, que filtra casi completamente a nivel del glomérulo renal, y lo hace sin ser



reabsorbido ni excretado a nivel tubular. Usualmente se compara los resultados del
GFR obtenidos con inulina con un andlisis similar en & que se utiliza PAH (&cido
para amino hipdrico), que es excretado totalmente a nivel tubular sin ser reabsorbido.
Este andlisis, si bien eslargo y caro, brinda informacion esencial acerca del volumen

sanguineo que filtra e rifion por unidad de tiempo.

En cuanto a los potenciales usos terapéuticos, ya se ha indicado que favorece la
absorcion de calcio por [o que tiene virtual interés en el mantenimiento de la salud
Osea.

Otras aplicaciones que se han propuesto es usarla, sola o en combinacion con

bacterias probidticas, en los tratamientos de la enfermedad inflamatoria intestinal, de

la hipercolesterolemia o del estrefiimiento.

Ademas la inulina puede ayudar a relevar mellitus de la diabetes cual es una
condicion de los niveles desequilibrados de la insulina dando por resultado niveles de
azucar de sangre malsanos. La inulina reduce la necesidad del cuerpo de producir su
propia dependencia de la insulina para normaizar niveles (Fernando Madrofal,
2012).

1.9.- METODO DE EXTRACCION
1.9.1.- Hidrdlisisacida

Este mé&odo comprende la hidrélisis del jugo del yacon para la separacion de la
fructosa como complgo cacico insoluble (CsH1206.Ca0), liberacion de la fructosa
por acidificacion del complgo con un écido que forma una sal célcica insoluble
(&cido carbénico o fosfdrico), separacion de los cationes y aniones contaminantes por
medio de resinas de intercambio de iones, concentracion en vacio de la solucion de

fructuosa hasta formar un jarabe espeso. (Seminario et al., 2003).

El jarabe de yacdn es un concentrado denso y dulce que se obtiene a evaporar
suficiente agua del jugo de yacdn, de tal modo que la concentracion de solidos
solubles (azlicar) se eleve hasta un valor aproximado de 70%. (Seminario et al.,
2003).



Debido a que la miel de yacén contiene principal mente fructooligosacaridos del tipo
inulina, su contenido caldrico es menor al de otros edulcorantes similares, como el
jarabe de maple, lamiel de chancaca, lamiel de abgjasy laleche condensada. De este
modo, lamiel de yacdn puede ser un sustituto hipocal 6rico de estos edul corantes, con
la ventgja adicional de ser un producto con propiedades nutracéuticas. (Seminario et
al., 2003).

1.10.- TECNICA DE ELABORACION DE LA MIEL DE YACON

La elaboracién de la miel o jarabe de yacon se basa en e principio de evaporacion;
pero puede diferir en los procesos de control del pardeamiento enzimético en cuanto a
la utilizacion de medios fisicos (el vacio) y de medios quimicos (los aditivos
alimentarios). El diagrama de flujo genera paralaelaboracion delamiel de yacon se

muestraen lafigura1.11.

Figura 1.11.-Diagrama de flujo de la “Elaboracion de miel de yacon”
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Fuente: Manrique et al., 2005.



La descripcion detallada de la elaboracion de lamiel de yacdn esla siguiente:
1.10.1.- SELECCION DE MATERIA PRIMA

Durante la recepcion de la materia prima se descartan las raices con signos de

pudricién o contaminacion microbianay otros con dafos fisicos considerables.

También las raices deben clasificarse por su tamafio 0 peso para un mejor mangjo y
facilidad en |os procesos posteriores. (Manrique et al., 2005).

1.10.2.- LAVADO Y DESINFECCION DE LA MATERIA PRIMA

El lavado se hace con abundante agua, frotando las raices unas con otras y empleando
un abrasivo suave (cepillo o escobilla) que facilite la remocidn de la tierra adherida a
la superficie de las raices. Después del lavado, las raices se sumergen durante cinco
minutos en una solucion desinfectante con el objetivo de disminuir la carga

microbiana que permanece adherida ala superficiede laraiz. (Manrique et a., 2005).

1.10.3.- PELADO DE LASRAICES

El pelado de las raices se realiza de forma manual utilizando un pelador doméstico de
tubérculos. A medida que se pelan las raices, es recomendable sumergirlas en un
recipiente con agua potable a fin de retardar el pardeamiento. Con este sistema de
pelado existe una pérdida del 20% del peso inicia de las raices. (Manrique €t al.,
2005).

1.10.4.- EXTRACCION DEL ZUMO

La extraccion del zumo de yacon se realiza con un extractor que contenga un disco
abrasivo rotante que triture la raiz y permita una separacion inmediata del zumo y del
bagazo. En esta etapa se pierde arededor del 20% del peso de las raices peladas en
forma de bagazo con un contenido de humedad muy ato (més del 80% del peso del



bagazo esta en forma de zumo). La ventaja del extractor abrasivo es la produccion a
instante de un zumo claro que puede ser tratado de manera inmediata para evitar €
pardeamiento, a diferencia de otros métodos como €l pulpeado y e prensado, donde
el bagazo y zumo estan reunidos por mucho tiempo y resultan en un pardeamiento

muy intenso eirreversible. (Manrique et al., 2005).

1.10.5.- CONTROL DEL PARDEAMIENTO

Se recibe € zumo en un recipiente con antioxidante. De esta manera, € zumo
extraido entrainmediatamente en contacto con €l antioxidante e impide las reacciones
de oxidacién. Para que e antioxidante pueda gercer su efecto, debe ser empleado
antes que ocurra € pardeamiento del jugo debido a que este proceso es raramente
reversible. Parareforzar e efecto antioxidante a menudo se emplea el acido ascérbico
en combinacién con € &cido citrico. Un efecto colateral del écido citrico es que
incrementa facilmente la acidez del producto procesado. Esta caracteristica se
aprovecha para inhibir el desarrollo de ciertos microorganismos en el producto
envasado. Sin embargo, para € caso especifico del yacon, su uso podria resultar
contraproducente ya que la velocidad de conversion de los FOS del tipo inulina en
azucares libres se incrementa mucho en medios acidificados. Por lo tanto, se debe
tener precaucion de usar dosis de acido citrico que no bajen € pH de lamiel a menos
de 4 (Manrique et al., 2005).

1.10.6.- FILTRACION DEL ZUMO

El jugo de yacon que se obtiene del extractor contiene pequefios residuos de bagazo
gue deben ser eliminados por filtracion antes que €l jugo ingrese a evaporador. Si €
jugo no esfiltrado en este momento, entonces lafiltracion de la miel sera un proceso
muy laborioso y lento de realizar. El proceso de filtracion consiste en forzar € paso
del jugo a través de una membrana porosa con € fin de retener las particulas de
bagazo paraluego eliminarlas (Manrique et al., 2005).



1.10.7.- CONCENTRACION DEL ZUMO

La funcién del evaporador de maple es eliminar agua y e€levar la concentracion de
solidos solubles del jugo (azucar principalmente) hasta un valor que sea o més
cercano posible a 70° Brix. El éxito para producir jarabe de buena calidad (sin sabor a
azUcar quemado) depende en gran medida de que & proceso de evaporaciéon sea
continuo. Para lograrlo, se debe mantener un gradiente de concentraciones del jugo

durante todo el proceso de evaporacion. (Manrique et a., 2005).

1.10.8.-ENVASADO

En e momento del envasado se debe asegurar que la temperatura de la miel dentro

del tanque sea superior a85°C y que la concentracion de azuicares sea 70-73°Brix.

Estas ssmples medidas ayudaran a prevenir e desarrollo de microorganismos en €l
producto envasado. (Manrique et a., 2005).

Una de las principaes funciones del envase es la de conservar el producto. En este

sentido, |as caracteristicas de un buen envase son las siguientes. (Wikipedia, 2008).

Posibilidad de contener el producto.

Que permita su identificacion.

Capacidad de proteger e producto.

Que sea adecuado a las necesidades del consumidor en términos de tamafio,
ergonomia, calidad, etc.

Que se gjuste alas unidades de carga y distribucion del producto.

Que se adapte a las lineas de fabricacion y envasado del producto, y en

particular alas lineas de envasado automatico.
Que cumpla con las legislaciones vigentes.

Que su precio sea adecuado a la oferta comercial que se quiere hacer del

producto.

Que searesistente a las manipulaciones, transporte y distribucion comercial.



1.11.- CARACTERISTICASDE LA MIEL DE YACON

Lamiel de yacon es una solucion concentrada de sus azlicares del zumo de yacon con
0 sin adicién de sustancias aromaticas, colorantes autorizadas y acidos organicos
permitidos, es caracterizada por un sabor dulce, consistencia viscosa y una

graduacién de 70°Brix como minimo.

La miel de yacon tiene un sabor muy particular y aunque es un producto dulce
bastante agradable, resulta dificil hacer una comparacion de sabor con otro producto

de caracteristicas similares. (Manrique et al., 2005).

Lamiel de yacon esta compuesta principalmente de carbohidratos (65 a 70%) y agua
(arededor de 25%). Las proteinas representan entre el 1 y 2% del peso fresco, las
grasas menos del 0.1% y € potasio, € Unico mineral que se encuentra en cantidades
importantes alrededor del 1%. (Manrique et al., 2005).

Asumiendo que lainulina representa e 50% de la composicion quimica de lamiel de
yacon, se podria recomendar una dosis méxima de consumo de 40 gr de miél/dia, sin
correr gran riesgo de sufrir cualquier efecto secundario indeseado asociado al
consumo de FOS del tipo inulina. Obviamente, la dosis de consumo de miel de yacdn
puede ser mayor cuando la concentracion de los fructanos en la miel es menor, por
ello en € etiquetado del envase debe especificarse la concentracién de Inulina en la
miel (Manrigue et al., 2005).

Una vez que la miel de yacon ha sido envasado (sin conservantes y a un pH=5) y
puesto en anaguel atemperatura ambiente o en refrigeracion, su tiempo de vida puede
ser bastante prolongado. Los resultados preliminares de diferentes pruebas realizadas
en e Centro Internacional de la Papa (Pert) demuestran que después de doce meses
en almacenamiento, lamiel no se contaminay su composicion quimica, respecto alos

carbohidratos, cambia muy poco (Manrique et al., 2005).



1.12.- CARACTERISTICASDE LOSREACTIVOSUTILIZADOS

Los reactivos utilizados en la elaboracion de la miel de yacon son aditivos
autorizados, €l acido ascérbico controla el pardeamiento del jugo de yacdn y e acido
citrico regula e pH del jugo para hacerlo menos susceptible a ataque de

microorganismos durante €l almacenamiento. (Rivera & Manrique, 2005).

Se entiende por aditivo alimentario cualquier sustancia que no se consume como
alimento, ni tampoco se usa como ingrediente basico en alimentos, tenga o no el valor
nutritivo, y cuya adicion intencionada a alimento con fines tecnoldgicos (incluidos
los organol épticos) en sus fases de fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento,
envasado, empaquetado, transporte o amacenamiento, resulte o pueda preverse
razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por si 0 sus subproductos, en
un componente del aimento 0 un elemento que afecte a sus caracteristicas. Esta
definicion no incluye “contaminantes” o sustancias afiadidas al alimento para

mantener o mejorar las cualidades nutricionales. (Codex alimentarius, 2007).

1.12.1.- EL. ACIDO ASCORBICO

Su estructura deriva de la configuracion furanosa de las osas, y tiene como férmula
empirica CyHg( v un peso molecular 176.13. Es una sustancia incolora que tiende a

amarillar al envejecer, sobre todo en atmésfera himeda (Adrian& Frangne, 1990).

Ademés de su funcion como nutriente esencial, € é&cido ascorbico se utiliza
ampliamente como un ingrediente/aditivo aimentario debido a sus propiedades
antioxidantes y reductoras. El &cido ascorbico inhibe eficazmente e pardeamiento

enzimético al reducir los productos orto-quinona. (Fennema, 2000).

1.12.2.- EL ACIDO CITRICO

Su formula empirica es CyHgO+ ¥ su peso molecular es de 192.12. Es usado

ampliamente como aditivo en muchos productos alimenticios. bebidas gaseosas,



productos lacteos procesados, bebidas de frutas, compotas, mermeladas, gelatinas,
conservas y jarabe de frutas. En aimentos enlatados la reduccion de pH permite la
esterilizacion en condiciones térmicas menos intensas que las que se utilizan en
productos menos acidos y ademas evita el crecimiento de microorganismos patégenos
(Clostridiumbotulinum). (Fennema, 2000).

1.13.- CARACTERISTICASDE LOSANALISISDE CONTROL

Determinar |os pardmetros del yacon es muy importante en el proceso de elaboracion
de la miel de yacdn; los andlisis de mayor interés antes, durante y después de la
obtencion de la miel son: los andlisis fisicoguimicos, analisis microbioldgicos y de

evaluacion sensorial.

1.13.1.- ANALISISFISICOQUIMICOS

El andlisis fisicoquimico es € conjunto de técnicas y operaciones fisicoquimicas
precisas para € andlisis de una muestra. Dentro del andlisis fisicoquimico se
encuentra relacionados métodos de anadlisis como ser: los andlisis Instrumentales,
andisis Volumétricos, andlisis Gravimétricos y anadlisis Cualitativos. Entre estos los

relacionados a proceso de elaboracion de lamiel de yacdn son:

Determinacion de Azucares Totales
Determinacion de Azucares Reductores
Determinacion de Cenizas
Determinacion de Fibra

Determinacion de Grasa
Determinacion de Humedad
Determinacion de Proteina Total

Determinacion de °Brix



1.13.2.-ANALISISMICROBIOLOGICO

En los andlisis microbiolégicos, para una mayor facilidad, s6lo se determinan los
microorganismos indicadores, que Son grupos O especies cuya presencia en los
alimentos en determinado nimero sirven para evaluar la seguridad que ofrecen estos
productos en cuanto a microorganismos y sus toxinas. Entre estos se tienen los
aerobios mesofilos, los Coliformes, mohos, levaduras y otros. Los limites permisibles

maximos se detallaen latablal-6 y I-7 paralamateriaprimay e producto.

Tablal-6.- Limites microbioldgicos per mitidos paralas levadurasy hortalizas

Parametro L imite méximo

[EEET] ;X

Aerobios mestfilos | 10= - 105,.,fc./g.

Taad

Coliformes 10. - 105 ,c/g.

[S3R0

Mohosy levaduras | 10 — 105 _,c./g.

Fuente: Begofia, 2008.

Tabla|-7.-L imites micr obiol 6gicos per mitidos para la miel

Parametro L imite maximo

Aerobios mesofilos 10 ufc./ml.

Coliformes Ausencia/ml.

[EETel |

Mohosy levaduras | 10, ,c./ml.

Fuente: Begofia, 2008.



1.13.3.- ANALISIS SENSORIAL

El andlisis sensorial de los alimentos, como disciplina cientifica es usado para medir,
analizar e interpretar las sensaciones producidas por las propiedades sensoriales de
los aimentos y otros materiales, y que son percibidas por los sentidos de la vista,
olfato, gusto, tacto y oido. (Urefia & D' Arrigo, 1999).

Los tipos de pruebas més importantes son las pruebas descriptivas, discriminatorias y
las de aceptacion también [lamada de andlisis efectivo o hedonico. En este Ultimo €l
equipo o panel de catadores clasifica las muestras con relacion a la preferencia que

sienten por ellao asu nivel de satisfaccion. (Urefia& D' Arrigo, 1999).

1.14.- DISENO EXPERIMENTAL

Un experimento disefiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera
gue sea posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de
salida (Montgomery, 1991).

El disefio experimental es un medio de importancia critica en e medio de la
ingenieria para mejorar e rendimiento de un proceso de manufactura. Otras
aplicaciones del disefio experimental, en una fase temprana del desarrollo de un
proceso, puede dar por resultado: mejora en e rendimiento del proceso, menor
variabilidad y mayor apego a los requerimientos nominales u objetivo, menor tiempo

de desarrollo y menores costos globales. (Montgomery, 1991).

1.14.1.- DISENO FACTORIAL

Por disefio factorial se entiende aquel en € que se investigan todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo completo o réplica del

experimento. (Montgomery, 1991).



2.1.- GENERALIDADES

El trabajo de investigacion, “Extraccion de Inulina” a partir de yacon en forma de
miel, fue realizado en instalaciones del Laboratorio de Operaciones Unitarias
(L.O.U.), perteneciente a la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias

y Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

La materia prima, fue adquirida de la localidad “Erquis Ceibal”, los insumos y los
envases fueron comprados del mercado local. Los equipos y materiales utilizados, en
calidad de préstamo, provinieron de los laboratorios de Operaciones Unitarias y €
laboratorio de Quimica, dependientes también de la facultad de Ciencias vy
Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”. Los analisis
fisicoquimicos y microbiol6gicos de la materia prima 'y € producto obtenido fueron
realizados en los laboratorios del Centro de “Andlisis, Investigacion y Desarrollo
(CEANID).

2.2.- DESCRIPCION DE EQUIPOS, MATERIALES, MATERIA PRIMA Y
REACTIVOS.

Los equipos y materiales de laboratorio forman parte imprescindible en la obtencion
de los resultados por lo que se debe tener conocimiento del manejo y mantenimiento

de los mismos.

2.2.1.-EQUIPOS

Los equipos utilizados para la realizacién de la parte experimental del trabajo de
investigacion son |os siguientes:

2.2.1.1.- EVAPORADOR ROTATIVO



El evaporador rotativo o rotavapor (Figura 2-1) es € equipo que se utilizd para la
evaporacion del jugo, este equipo funciona junto a un sistema de vacio de una bomba
junto a los frascos de seguridad, en conjunto con su sistema de calefaccion del bafio
Mariay un sistema propio de refrigeracion.

Figura 2-1.- Evaporador rotativo L abor ota-4000

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas técnicas del evaporador rotativo son:
Marca: HEIDOLPH

Modelo: LABOROTA 4000.

Voltaje: 220- 240 V.

Potencia: 50/ 60 Hz.

Margen de Temperatura: 20 °C-180 °C

Velocidad Maxima: 270 r.p.m.

Industria: Espaia



2.2.1.2.- BOMBA DE VACIO

Este equipo se utilizé para realizar una operaciéon muy importante: la creacion de
vacio en el evaporador rotativo para acelerar € proceso de concentracion del zumo y
obtener en un tiempo més corto y a temperaturas mas bajas la miel o concentrado de
yacon (Figura 2-2), y para prevenir cualquier problema de vacio se contd con frascos
de seguridad.

Figura 2-2.- Bomba de vacio

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas técnicas de la bomba de vacio son:
Marca: TELSTAR SR.L.

Modelo: TOP 3

Caudal nominal: de 3a3.6m*/x.

Velocidad derotacion: 2800 a 3300 r.p.m.
Potencia del motor: 0.23kW.

Peso: 7 kg.

Llenado de aceite: 0.31.



Industria: Espariola.
2.2.1.3.- BALANZA ANALITICA ELECTRONICA

La balanza analitica (Figura 2-3) fue utilizada para €l pesado de los reactivos y €
producto obtenido. Todas estas mediciones ayudaron arealizar un balance de materia

y cumplir con las especificaciones que demanda el método.

Figura 2-3.- Balanza analitica

Fuente.- Elaboracién propia

Las caracteristicas técnicas de |a balanza anal itica son:
Marca: GIBERTINI.

Modelo: EU500 CE.

Capacidad Maxima: 510gr.

Exactitud: 0.001gr.

Capacidad deerror: 0.01gr.

Voltaje: 220V.

Peso: 6400gr.



Industria: Europea.
2.2.1.4.- MEDIDOR DE pH DIGITAL

El pH-metro digital (Figura 2-4) se utiliz6 parael control de pH del zumo y de lamiel
de yacon permitiendo vigilar la cantidad de acidos que se introdujeron en €l zumo y

verificar que lamiel tenga un pH adecuado.

Figura 2-4.- pH-metro digital

Fuente: Elaboracion propia

L as caracteristicas técnicas del pH-metro son:

Marca: CRISON.

Modelo: PH-25

Escala de medida: pH de -2.00 hasta pH 16.00 y -20.0°C a 150.0°C.
Resolucion: 0.01pHy 0.1°C

Alimentacién: 2 pilasde 1.5V, tipo AA.

Temperatura detrabajo: 0°C a50°C.

Industria: Espaiiola



2.2.1.5.- REFRACTOMETRO DIGITAL

El refractometro digital (Figura 2-5) se utilizé para la medicién de los grados Brix
(contenido de azucar total diluidaen un liquido) del zumo y delamiel de yacon.

Figura 2-5.- Refractometro

Fuente: Elaboracion propia

L as caracteristicas técnicas del refractometro digital son:
Marca: COMECTA, SA.

Modelo: WYA-1S.

Rango de medida °Brix: 0%-95%.

Precision de medida °Brix:+0,1%.

[luminacion: 6.3 V.

Voltaje: 220 + 20V

Peso: 10000gr.

Industria: Espaiiola.



2.2.1.6.- EXTRACTOR DE ZUMO

Para la extraccion del jugo de yacon se utilizé un extractor doméstico (Figura 2-6),

con objetivo de extraer €l zumo del yacdn y la separacion de su pulpa.

Figura 2-6.- Extractor

Fuente: Elaboracién propia

Las caracteristicas técnicas del extractor son:
Marca: National

Modelo:MJ-176N3.

Potencia: 250 Waitt

Voltaje:220 V.

Industria: Japonesa

2.2.2- MATERIALES

Los materiales que se utilizaron para la realizacion del trabajo de investigacion

pertenecen a Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria



Quimica de la Universidad “Juan Misael Saracho”. Los materidles que mas se
utilizaron fueron: Cuchillos, varillas de vidrio, termometro, espétulas, vidrios de
reloj, jarra, papd filtro, etc. El detalle de los materiales empleados se muestra en la
tablall-1.

Tablall-1.- Materiales utilizados en €l trabajo de investigacion

Materiales Detalle Capacidad Cantidad
Platillos Acero inoxidable | 300 ml. 6
Cuchillo Acero inoxidable | 25cm 1
Termometro Mercurio 0- 100 °C. 1
Vaso de precipitacion | Vidrio pyrex 100ml. /250 ml. | 2
Vidrio relgj Vidrio pyrex mediano 2
Varilla Vidrio pyrex mediano 1
Erlemeyer Vidrio pyrex 100ml —200ml. | 2
Lavador Plastico 21. 1
Cepillo abrasivo Plastico 20 cm. 1
Jarra Plastico 1000 I. 1
Embudo comdn Plastico mediano 1
Colador Plastico pequefio 1
Vaselina Sinolor 50 gr. 1
Algododn Algododn 40 gr. 2
Envases Vidrio 300 ml. 12

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3.- MATERIA PRIMA'Y REACTIVOS

La materia prima que se utilizé para la elaboracion de la miel fueron tubérculos de
yacon del morfotipo amarillo-naranja, con tamafios y pesos adecuados de primera y

segunda categoria y de muy buena calidad (Figura 2-7 a.), dichas raices fueron



procedentes de la comunidad“Erquis Ceibal”’perteneciente a la primera seccién de la
provincia Méndez del departamento de Tarija.

Figura2.7.- Materia primay reactivos

Fuente: Elaboracion propia

Los reactivos utilizados para la realizacion del trabgjo de investigacion fueron
elegidos para contrarrestar las reacciones de pardeamiento enzimético del jugo de
yacon, por sus efectos atoxicos y por ser buenos conservadores de |os alimentos.

Dichos reactivos fueron: el acido citrico (Figura 2-6b.).y € écido ascorbico (Figura 2-
6c¢.).Los reactivos se adquirieron de la “Distribuidora del Sur" y se mantuvieron en

buenas condiciones para su utilizacion.

2.3.- DESCRIPCION DE LA ELABORACION DE LA MIEL DE YACON

El diagrama de flujo (Figura 2-8) muestra cada uno de los procesos realizados parala

elaboracion delamiel de yacon a escala de laboratorio.



Figura 2-8.- Diagrama de flujo de la “Elaboracion de miel de yacon”
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Fuente: Elaboracién propia

2.3.1.- ADQUISICION DE MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada fue adquirida, como ya se mencion0 anteriormente, de la
localidad de “Erquis ceibal”; posteriormente fue amacenada en cgjas cubiertas de
papel, para que estas no se dafien, y a su vez tomando en cuenta en lo posible que

durante su adquisicion las raices sean frescas y uniformes en tamafio; los defectos



fisicos que se presentaron fueron: raices pequefias, raices en putrefaccion, dafios
fisicos (golpes, rajaduras), y raices dafiadas por €l sol (Figura 2-9).

Figura 2-9.- Defectos encontrados en la materia prima

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.- CLASIFICACION

Las raices utilizadas en |a elaboracion de lamiel fueron clasificadas segin el tamafio,
para poder trabgjar con materia prima lo més uniforme posible, donde se obtuvo
raices de primera (grandes) y de segunda (medianas) categoria, que fueron verificadas
con un Vernier.

2.3.3.-LAVADO

El lavado se realiz6 con agua potable y con la ayuda de un pequefio cepillo abrasivo
de pléstico (Figura 2-10), con lafinaidad de que latierra presente sobre la raices sea
retirada totalmente, y con mucho cuidado para no afectar ni hacer dafios leves a su
cascara.



Figura 2-10.- Lavado del yacon

Fuente: Elaboracién propia

2.3.4.- SECADO

El secado se redlizo a aire libre, las raices lavadas se colocaron en papel periddico
para que estas se escurran y se pueda eliminar el agua de toda la superficie del yacon
(Figura 2-11), y después de 15 minutos se las volco para que € yacdn quede seco de
ambos lados.

Figura 2-11.- Secado dela materia prima

Fuente: Elaboracion propia

2.3.5.- PELADO

Con un cuchillo afilado, se procediéo a pelado de las raices (Figura 2-12) e
inmediatamente fue sumergido en un recipiente con agua potable para evitar €
pardeamiento u oxidacion del yacon pelado.



Figura 2-12.- Pdlado manual del yacén

Fuente: Elaboracion propia

2.3.6.- TROCEADO

El troceado se realiz6 utilizando también un cuchillo doméstico, e cortado de las
raices fue de forma rapida (Figura 2-13), cortando a laraiz en trozos con la finalidad
de que estas cupieran dentro del extractor.

Figura 2-13.- Troceado delaraiz pelada

Fuente: Elaboracion propia

2.3.7.- EXTRACCION

La extraccion fue automatica gracias a un extractor de jugo domestico que permitio la
separacion del zumo de yacon (Figura 2-14).



Figura 2.14.- Extraccién y filtracién del zumo de yacon

Fuente: Elaboracion propia

2.3.8.- FILTRACION

El jugo de yacdn fue filtrado con la ayuda de un colador pequefio doméstico, con
motivo de retirar los restos de pulpa que cooperan a pardeamiento del zumo (Figura
2-14).

2.3.9.- INACTIVACION DE ENZIMAS

La inactivacion de las enzimas se reaizO mediante el agregado directo de los
antioxidantes a recipiente (jarra) que debia recibir € jugo; a medida que el zumo
entraba en contacto con los acidos ascorbico y citrico la mezcla fue homogenizada
con una cucharilla hasta conseguir los 700 ml. de jugo (Figura 2-15). Las cantidades
que se utilizaron de antioxidantes fueron 1.3 gr de acido ascérbico y 0.1 gr de &cido

citrico.



Figura 2-15.- Jugo de yacon con los acidos

Fuente: Elaboracion propia

2.3.10.- CONCENTRACION

La evaporacion del zumo para concentrarlo y llegar al °Brix requerido, de 70.0 y 74.0
grados Brix, sellevé a cabo en el evaporador rotativo utilizando una bomba de vacio,
unavelocidad constante de 150 r.p.m. y 70°C del aguadel bafio maria.

Se inicié € trabao con zumos de yacdn que contenia enzimas inactivas de 10 a
14°Brix y a una temperatura promedio de 20°C previamente, € jugo se introdujo
rapidamente a balon del evaporador y se procedié con su concentrado que dio como
resultado las mieles de yacon. (Figura 2-16).

Figura 2-16.- Concentracién del zumo de yacon

Fuente: Elaboracion propia



2.3.11.- ENVASADO

El envasado de las mieles se realiz0 en frascos pequefios de vidrio esterilizados, y
bien asegurados con tapas de metal y a vacio (Figura 2-17). Posteriormente estos
frascos de mid fueron utilizados para los andlisis fisicoquimicos, microbiol égicos y

para su evaluacion sensorial.

Figura2-17.- Midl deyacon

Fuente: Elaboracion propia
2.3.12.- ALMACENADO

El amacenado de las muestras fue a temperatura ambiente, guardados en una cga
para evitar contacto directo con los rayos solares, € oxigeno y otros agentes que

podrian reaccionar con el producto.

2.4.- DISENO FACTORIAL

De acuerdo a la informacion obtenida, |os parametros a determinar para la extraccion
de inulina del yacon fueron: variable dependiente cantidad de inulina o
fructooligosacaridos presentes en lamiel 'y como variable independiente se encuentra
la temperatura de extraccion y los grados Brix de la miel.Por lo tanto se tendra un
ndmero de experimentos de:

2% = 4 x 3 repeticiones = 12 experimentos



Tabla|ll-2 Nivelesdelasvariables|a elaboracion de la miel de yacon

Nivel Temperatura (°C) | °Brix

Inferior |70 50

Superior | 74 55
O Resp | Resp 11 Resp 111
muestras | Tj; Bj 0 Q) ()
1 - - TuBu T12B12 T13B13
2 + - T21Bu T2B12 T23B13
3 - + T1B2 T12B2 T13B23
4 + + T21B2 T2B2 T23B23

Donde:

i= Nivel

j= Repeticion
T= Temperatura
B=°Brix

|= Concentracion de inulina



Hipotesis

Hipétesis Nula

Ho= T11=T21=T1o=T2=T15=T2=0
Ho= B11=B21=B1,=B2,=B13=B23=0

Ho=T11B11=T21B11=T11B21=T 21B21=T 1oB15=T 2B 15=T 1oB2:=T2:B2,=T13B13=T23B13=T13B25=T 23
B 23:0

Hipotesis Experimental
Hi: TuZT 02T 12T £ T15%T 23, NO todas las Tj; son O.
H1:B11# B21#B15,#B»»#B13#£B 23, N0 todas las Bij son 0.

H1:T11B11#T21B1# T11B s #T21Byn# T 11B11# T 20B10# T15B2o# T 20B 0% T13B 157 T 23B 137 T 13B23# T23B

2320, no todas | as interacciones T;;Bj;son 0.

En la elaboracion de la miel de yacon la temperatura del proceso y la concentracion

del zumo influyen en la cantidad de inulina o fructooligosacaridos.

25- PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS UTILIZADOS PARA LA
OBTENCION DE LOSRESULTADOS

Durante la redizacion de trabagjo de investigacion los datos que se tomaron en cuenta
para un respectivo control y posterior calculo fueron: los andisis de las propiedades de

lamateria primay andlisis de propiedades del producto obtenido.

2.5.1.- ANALISISDE PROPIEDADES DE LA MATERIA PRIMA

En la materia prima, las propiedades que se midieron fueron: las fisicas,

fisicoquimicas y microbiol ogicas.



2.5.1.1.- ANALISISDE PROPIEDADESFiSICASDE LA MATERIA PRIMA

Las caracteristicas fisicas tanto de laraiz del yacon como su jugo que se tomaron en
cuenta para su medicion fueron:

Largo del yacon

Diametro del yacdn

Peso del yacon entero

Peso de |a cascara de yacon
Peso de la pulpa de yacon
Volumen del zumo
Densidad del zumo

25.12- ANALISIS DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA
MATERIA PRIMA

Los andlisis fisicoquimicos del yacon fueron determinados en el CEANID con raices

frescas; |os pardmetros tomados en cuenta para su andlisis fueron:

Azlcarestotales
Azlcares reductores
Cenizas

Fibra

Hidratos de carbono
Materia grasa
Humedad

Proteinas

Vaor energético

Otras propiedades fisicoquimicas que se realizaron fueron € ° Brix y pH tomado del

jugo y € °Brix y pH del jugo con antioxidantes.



25.1.3.- ANALISIS DE PROPIEDADES MICROBIOLOGICOS DE LA
MATERIA PRIMA

Los andlisis microbiologicos del yacdn se realizaron en e CEANID, donde se

tomaron en cuenta:

Coliformestotalesy fecales

Mohosy levaduras

2.5.2.- ANALISIS DE PROPIEDADES DEL PRODUCTO OBTENIDO

En @ producto obtenido se tomé en cuenta las propiedades fisicas, fisicogquimicas y

microbiol 6gicas.

2.5.2.1.- ANALISDE PROPIEDADES FISICAS DEL PRODUCTO
L as propiedades fisicas de lamiel de yacdn, que se determinaron fueron:

El volumen delamid
El peso delamiel
Ladensidad delamiel

2522.- ANALISIS DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL
PRODUCTO

Los andlisis fisicoquimicos del producto obtenido se realizaron en e CEANID,

utilizando todas las muestras adquiridas; |os parametros considerados fueron:

AzUcarestotales
AzUcares reductores
Humedad

Proteina total



25.23.- ANALISIS DE PROPIEDADES MICROBIOLOGICOS DEL
PRODUCTO
Los andlisis microbioldgicos de la miel de yacdn se realizaron en € CEANID,

utilizando todas |as muestras adquiridas; |0s pardmetros tomados en cuenta fueron:

Coliformestotales
Bacterias aerobias mestfilas
Mohosy levaduras
2.6.- CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO OBTENIDO

El control de calidad del producto fue determinado mediante la evaluacién sensorial.

Esta evaluacion se reaiz0 en e laboratorio de Operaciones Unitarias, con la
participacion de jueces calificados (Figura 2.18). El tipo de andlisis que se utilizo fue

el descriptivo para categorizacion de muestras y de apreciacion hedonica.

Figura 2.18.- Evaluacién sensorial del producto

Fuente: Elaboracion propia.
L os datos que fueron tomados en cuenta paralamiel de yacon fueron:

Olor
Color
Sabor
Textura
El método o técnica empleado para esta evaluacion sensorial, se denomina escala

heddénica compuesta por € orden de los siguientes nueve puntos. me disgusta



extremadamente, me disgusta mucho, me disgusta moderadamente, me disgusta
levemente, no me gusta ni me disgusta, me gusta levemente, me gusta

moderadamente, me gusta mucho, me gusta extremadamente.
Es un método para medir preferencias, ademas permite medir estados psicol 6gicos.

En este método la evaluacion del alimento resulta hecha indirectamente como

consecuencia de |a medida de una reaccion humana.

Ademas que se usa para estudiar a nivel de laboratorio la posible aceptacion del
alimento, en e que se pide a juez que luego de su primeraimpresion responda cuanto
le agrada o desagrada el producto; esto lo informa de acuerdo a una escala verbal-
numéricaque vaen laficha (ANEXO E-1).



3.1- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS PARA LAS

PROPIEDADESDE LA MATERIA PRIMA

El andlisis y discusion de resultados que se realizd fueron de las propiedades fisicas,

fisicoquimicas y microbiol dgicas de la materia prima.

3.1.1.- PROPIEDADESFISICASDE LA MATERIA PRIMA

Las propiedades fisicas calculadas en base a las mediciones del yacon de primera y
segunda categoria, se encuentran en el ANEXO A-1y ANEXO A-2; estos fueron: el

largo y su diametro del yacon (Tabla I11-1). Posteriormente se calcul6 el porcentgje

de céscara (porcién no comestible), porcentgje de la pulpa (porcion comestible)

(Tabla I11-2). Finalmente se determind el volumen de jugo y su densidad (Tabla I11-

3).

Tablalll-1.- Resultado del tamafio, en funcion al largoy e diametro de yacén de

primeray segunda categoria

NO de muegra Eyaotn -il:nl') Dyactn ™ l1:|1]')
1 11.515 7.106
2 13.924 6.046

*Vaores promedios (ANEXO A)

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

Lyacsn= Largo del yacon.

Dyacon= Didmetro del yacon.



Tabla I11-2.- Resultado de la porcién comestible y su cantidad de cascara en €

yacon
Peso Yacon | Cascara | Pulpa %
Muestra % Pulpa
(9) (9) (9) Cascara
1 1200 159,480 | 1040,520 | 13,290 86,710
2 1150 152,835 | 997,165 | 13,290 86,710
3 1000 136,228 | 863,772 | 13,623 86,377
4 1500 220,101 | 1279,899 | 14,673 85,327
5 1100 161,407 | 938,593 | 14,673 85,327
6 1220 172,096 | 1047,904 | 14,106 85,894
7 1150 162,222 | 987,778 | 14,106 85,894
8 1200 169,275 | 1030,725 | 14,106 85,894
9 1190 167,864 | 1022,136 | 14,106 85,894
10 1100 146,190 | 953,810 | 13,290 86,710
11 1170 171,678 | 998,322 | 14,673 85,327
12 1200 176,081 | 1023,919 | 14,673 85,327

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante unas tortas estadisticas en funcion a porcentgje minimo y maximo de
céscara y pulpa (Figura 3-1) podemos observar que més de la mitad de la materia
prima es comestible.

Figura 3-1.- Porcentaje de cascaray pulpa del yacdn

0% Cascara

o %Pupa

Fuente: Elaboracion Propia



Se debe mencionar gque la variacion del peso de la pulpa y de la cascara pudo ser
influenciada por la cantidad de humedad que contenia €l yacon y ala manera que la

cascarafue extraida.

Otra propiedad fisica que se tomod en cuenta fue el volumen de jugo de yacdn y la
densidad (Tabla ll1-3).

L os resultados de manera més detallada se encuentran en e (ANEXO A-3)

Tablall1-3.- Resultados de las propiedadesfisicas del jugo de yacon

Muestra | \;;;dmen | [ang;;ad
Ge juQO | juge
(50) | (%)

1 800 1,047

2 766 1,039

3 730 1,040

4 830 1,049

5 745 1,046

6 775 1,042

7 780 1,057

8 790 1,039

9 783 1,036

10 787 1,054

11 731 1,059

12 810 1,031

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2.- PROPIEDADESFISICOQUIMICASDE LA MATERIA PRIMA

Se considerd determinar las propiedades fisicoquimicas relevantes del yacon:
Azlcares totales, azlcares reductores, cenizas, fibra, hidratos de carbono, materia
grasa, humedad, proteinasy el valor energético mediante el CEANID (ANEXO B-1).
Obteniendo de esta manera el andlisis proximal completo del yacon (Tablalll-4).



Tablalll-4.- Analisis proximal deyacon para 100 g. de muestra

Muestra | Hur™edad | Carbc*'idratos Cei':zas Fil“a Pro inas | Gr. 38

(=) (=) (=) (=) (=) (=)
Y acon 93,8 5,52 0,29 0,16 0,15 0,08

fresco

Fuente: CEANID.

Donde los resultados son similares a datos reportados en bibliografia

Tablall1-5.- Analisisfisicoquimico deraices de yacon del Peru

Muestra | Humedad | Cenizas | Fibra | Proteinas | Grasas
(%) (%) %) (%) (%)
Y acon 70-93 0,3-2 0,3-1,7 | 0,4-1 0,01-0,3
fresco
Fuente: Hernan,et., 1999

Mencionar también que Mediante las barras estadisticas (Figura 3.2) se puede
observar gréficamente sus componentes del yacon, donde claramente se demuestra

gue el yacon en fruto maduro contiene gran cantidad de agua entre 70 a 90%.

Figura 3.2.- Composicion proximal del yacon fresco

100 1
B0 1
60 1
40

100 g. de Muestra

Fuente: Elaboracion Propia




Debido a que los laboratorios de andlisis de alimentos de nuestra ciudad no cuentan

con andlisis para la cuantificacion de azUcares de manera especifica, se redizo €

andlisis de manera general, es decir, AzUcares Totales y azUcares reductores, donde se

muestra en una torta estadistica (Figura 3.3) la cantidad de estos azlicares en e yacon

(Tabla 111-6). En € cual se puede observar que los azlcares reductores (fructosa,

glucosay sacarosa) estan presentes en e yacon.

Tablall1-6.- Resultados de azlicares totalesy reductor es presentes en € yacon

Muestra Azlcares Totales (%)

Azlcares Reductores (%)

Yacon fresco | 3,78

4,51

Fuente: CEANID.

Figura 3.3.- Azlcares presentes en € yacon

@ Arucares Totles

W Arucares Reductores

Fuente: Elaboracion Propia

Otra propiedad fisicoquimica de importancia es e comportamiento del ° Brix del

yacon antes y después de afiadir acido citrico y &cido ascorbico puesto que €l valor de

los °Brix esta relacionado directamente con la cantidad de azUcares presentes (Tabla

[11-7), por cuanto en los jugos naturales cuando se les afiade antioxidante, € grado de

azlcares disminuye.



Tablalll-7.- °Brix del jugo de yacon

Muestra | °Brix jugo | °Brix jugot+a
Natural Con antioxidante

1 12,9 11,4

2 12 11,3

3 12,5 11,9

4 11,8 11,3

5 134 12,8

6 12 11,6

7 12,3 12

8 11,7 11,1

9 13,7 12,8

10 11,3 11

11 14,8 13,5

12 13,9 13,1

Fuente: Elaboracién Propia.

El comportamiento del pH en funcién ala cantidad de acidos utilizados es importante
para la inactivacion enzimética en € jugo de yacédn; las cantidades utilizadas segiin
bibliografia fueron: 0,1g. de éacido citrico y 1,3g. de &cido ascorbico, donde se
control6 que e pH esté por encima de 4,0, ya que con valores inferiores puede
provocarse la conversion de lainulinay fructooligosacaridos en azlcares smplesy la

separacion de fases del zumo (Tablalll-8).

Tablalll-8.- pH del jugo de yacdn

Muestra | pH inicial | pH final
1 6,36 4,78
2 6,04 4,82
3 6,35 4,68
4 6,12 4,74
5 6,55 4,99
6 6,31 4,33
7 6,37 4,36
8 6,18 4,21
9 6,09 411
10 5,96 4,72
11 6,51 5,01




12 6,22 4,48

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.3.- PROPIEDADES MICROBIOLOGICASDE LA MATERIA PRIMA

El andlisis y discusion de los resultados microbiol6gicos, se realiza segun los datos
del ANEXO B-1 en funcién alos datos bibliograficos de latabla | -5.

Pudiendo observar que los valores del yacdn fresco sin ningln tratamiento de
limpieza se encuentran por debagjo del limite maximo permisible para coliformes,

mohos y levaduras en verduras y hortalizas.

En latabla I11-9 se demuestra que la materia prima que se utilizé para la elaboracion
del proyecto cumple con los requisitos establecidos.

Tablal11-9 Comparacion deresultados microbiol6gicos del yacdn

Par ametro Limitemaximo* | Resultados**

Coliformes 10. - 10. ,c/g. Ausencia

Mohosy levaduras | 10 — 10._c/g. 37 clg.
a1l

* Limites microbiol dgicos permitidos para las levaduras y hortalizas
**Resultados establecidos por CEANID

Fuente: Elaboracion propia

3.2- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS PARA LAS
PROPIEDADES DEL PRODUCTO

El andlisis y discusion de resultados que se realizd en € producto fueron: las
propiedades fisicas, fisicoquimicas, microbioldgicasy sensoriales.



3.2.1.- PROPIEDADES FISICAS DEL PRODUCTO

Entre las propiedades fisicas del producto se determinaron e volumen, peso y la
densidad de la miel que se obtuvo de 700 ml. de zumo de yacon. Los vaores de
dichas propiedades fisicas (Tabla I11-10) se muestran en detalle en e ANEXO C-1.

Tablall1-10.- Propiedadesfisicas dela miel de yacdn

Muestra | Masadelamid | Volumen dela miel | Densidad dela miel
(9. (ml.) (g./ml.)
1 118,496 89,553 1,323
2 87,190 64,700 1,348
3 81,543 60,661 1,344
4 103,561 76,730 1,350
5 97,980 73,832 1,327
6 100,611 74,300 1,354
7 77,935 57,777 1,349
8 109,695 81,806 1,341
9 112,043 84,041 1,333
10 76,954 57,215 1,345
11 107,883 80,510 1,340
12 115,543 85,441 1,352

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.2.- PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL PRODUCTO

Entre las propiedades fisicoquimicas se considerd los azUcares totales, azUcares
reductores, humedad, proteina total y la densidad relativa a través del CEANID
(ANEXO D-1). De esta manera se obtuvo € andlisis proximal de la miel de yacon
para cuatro muestras (Tabla 111-11).

Tablalll-11.- Anédlisisglobal dela miel deyacon

Muestra | °Brix | T. | AzGcares | AzUcares Humedad | Proteina | Densidad
(°C) | Totales reductores | (9. (9) relativa

1 70 50 | 66,84 40,08 21,48 2,43 1,3562

2 70 55 | 66,57 38,15 24,12 2,26 1,3826




74

50

71, 65

33,19

26,32

2,30

1,3791

4 74

55

73,19

35,50

25,80

2,25

1,3690

Fuente: CEANID

Seguin la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de Lima Per(, se determinaron
las propiedades fisicoquimicas mas importantes presentes en la miel de yacon, tal
como se muestraen la(Tablalll-12).

Tablall1-12.- Composicién quimica dela miel de yacon del Peru

Andlisis Resultados

Humedad (g/100g) 31,13

Azlcares Reductores (g/100g) | 37,49

Densidad a 20 °C (g/ml) 1,3258

Fuente: Ivan Manrrique, 2003.

Donde se puede ver que los azlicares reductores que fueron € resultado experimental
del proyecto realizado en Tarija, son similares alos datos que fueron determinados en
laUniversidad San Marco del Per(. Se observa que las propiedades fisicoquimicas de
los °Brix estan correlacionados con el tiempo de concentracion del jugo, y € tiempo
para adquirir lamiel requerida fue de 62 a 98 minutos para obtener unamiel de 70 y
74 °Brix (ANEXO D-5).

3.2.3.- PROPIEDADESMICROBIOLOGICASDE LASMIELES

El andlisis microbiol6gico de nuestro producto, se realizd6 comparando los datos del
(ANEXO D-1 a ANEXO D-4) con los datos bibliograficos de la tabla I-6. Pudiendo
observar nuevamente que la miel de yacon obtenida cumple con los limites

permisibles paralos coliformes (Tabla 111-13).




Tablall1-13.- Comparacién deresultados microbiol 6gicos de la miel

Par ametro L imite maximo* Resultados**

Coliformes Ausencia Ausencia

Mohosy levaduras | 10._,c./ml. 1" -clg
A L

* Limites microbiol dgicos permitidos para lamiel
**Resultados establecidos por CEANID

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.- PROPIEDADES SENSORIALES DEL PRODUCTO

Para el control de calidad se realizd una evaluacion sensorial a producto en este caso
la miel de yacdn. El andlisis se lo redizd para evaluar las caracteristicas
organolépticas de la miel. Las caracteristicas evaluadas fueron: olor, color, sabor y

textura.
3.2.4.1.- CONFORMACION DEL PANEL DE DEGUSTACION
Se eligieron 10 personas, que cumplian con los siguientes requisitos:

No fuman

No Ingirieron bebidas al cohdlicas

No padecian deresfrio

No tuvieron contacto previo o estaban sensibilizados afavor o en contrade los

sabores de |os azuicares de Y acon
La degustacion para la evaluacion sensoria de las mieles, sereaizo en el laboratorio
de operaciones unitarias, donde los jueces analizaron vy calificaron las mieles seguin
sugustoy preferencia, se presentd las mieles de manera ordenada y para evaluarlas
se realizd cada una con sus respectivas cucharillas, para que estas no se mezclaran y

de acuerdo a la tabla de toma de datos, para cada una de las caracteristicas



organolépticas se les asignd un porcentgje dependiendo de su importancia para
determinar €l porcentgje total de la muestra con mayor aceptacion.

Latabla de tomade calificacion de cada uno de los jueces, es la siguiente:
EVALUACION SENSORIAL DE LA MIEL DE YACON
Nombrede evaluador: ...........ccooiiiiiii i, Fecha: ................

En base ala siguiente escala califique los siguientes parametros organol épticos.

1= me disgusta extremadamente 5= no me gusta ni me disgusta
2= me disgusta mucho 6= me gusta levemente
3= me disgusta moderadamente 7= me gusta moderadamente
4= me disgusta levemente 8= me gusta mucho

9= me gusta extremadamente

Muestra N° ...

Calificacion
Parametro | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olor

Color

Sabor

Textura

Estatabla se repitio para cada uno de los 10 jurados evaluadores.

Siendo los porcentajes asignados a cada uno de |os parametros | os siguientes:
Olor: 10%

Color: 10%

Sabor: 50%

Textura: 30%

El propdsito de esta evaluacion fue establecer |a aceptabilidad de cada producto para
laseleccion del mejor producto final.

Los resultados experimental es obtenidos de la aceptacion de la miel se muestran en
latablalll-14



Tabla I11-14.- Promedio de la calificacion de jueces para las 12 muestras de miel

de yacon.
Muestra | Olor Color Sabor Textura | % de Aceptacion
1 59 6,5 6,3 6,4 70,11
2 6,3 6,5 6,8 6,3 73,00
3 55 5,6 6,3 7 70,67
4 5,6 57 59 6,2 66,00
5 5,8 57 6,5 5,7 67,89
6 51 5,4 55 6 62,22
7 5,8 6 6,3 5,6 66,78
8 5,8 5,8 6,6 5,4 67,56
9 51 6,2 6,3 6,3 68,56
10 59 6,1 6,6 6,4 71,33
11 55 6,5 6,4 6,2 69,56
12 55 53 6,3 6,3 68,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Por o que se observa en |a tabla precedente, los jurados en su conjunto han calificado
ala muestra N° 2, como la que presenta las mejores caracteristicas de acuerdo a los
indicadores sensoriales que se les adjunté en latabla de evaluacién sensorial.

Se puede ver claramente que la muestra de mayor aceptacion segun € andlisis

sensorial delamiel fue lamuestra 2, obteniendo un 73% de aceptacion.

3.3.- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Los balances de materia y energia se realizaron Unicamente en los procesos de
pelado, extraccion y evaporacion porque en dichos procesos se manejaron cantidades
considerables de masa. El balance de energia se realizé Unicamente en el proceso de

evaporacion.

Los balances de materia 'y energia en los procesos de obtencion de miel de yacén se

realizaron de la siguiente manera:




3.3.1.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE PELADO

En base a los datos obtenidos en las 4 primeras muestras de la (Tabla I11-2) y las
ecuaciones basicas del balance de materia (ANEXO F-1), se determind la cantidad de
yacén pelado (YP).

Figura 3.4.- Diagrama para el proceso de pelado del yacon Muestra 1

Y —| PELADD |—» YP

!

C

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos son |os siguientes:

Y = Peso del yacon entero=1200g.

C= Peso de la cascara de yacon=159,480g.
Y P=Peso del yacon pelado = ?

El balance de materiaes € siguiente:
Y=C+YP

YP=Y-C

Y P = 1200 - 159,480 = 1040,52g.

Y P = 1040,529.

Figura 3.5.- Diagrama para €l proceso de pelado del yacon Muestra 2

Y —| PELADO |——» YP

l

C

Fuente: Elaboracion Propia



L os datos son |os siguientes:

Y = Peso del yacon entero=1150g.

C= Peso de la cascara de yacon=152,835g.
Y P=Peso del yacon pelado = ?

El balance de materia es el siguiente:
Y=C+YP

YP=Y-C

Y P =1150 - 152,835 = 997,165g.

YP =997, 165g.



Figura 3.6.- Diagrama para €l proceso de pelado del yacon Muestra 3

Y —»| PELADO |—» YP

l

C

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos son los siguientes:
Y = Peso del yacon entero=1000g.
C= Peso de la cascara de yacon=136,228g.

Y P= Peso del yacon pelado = ?

El balance de materiaes €l siguiente:
Y=C+YP

YP=Y-C

YP =1000 - 136,228= 863,772g.
YP =863,7729.

Figura 3.7.- Diagrama para el proceso de pelado del yacon Muestra 4

Y —»| PELADD |—» YP

l

C

Fuente: Elaboracion Propia
Los datos son |os siguientes:
Y = Peso del yacon entero=1500g.

C= Peso de la cascara de yacon=220,101g.



Y P=Peso del yacon pelado = ?

El balance de materia es € siguiente:
Y=C+YP

YP=Y-C

Y P = 1500 - 220,101 = 1279,899¢.

YP =1279,899g.

3.3.3.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE EXTRACCION

En base a los datos obtenidos en las 4 primeras muestras de la (Tabla I11-2) y las
ecuaciones basicas del balance de materia (ANEXO F-1), se determind la cantidad de

jugo de yacon (Z).

Figura 3.8.- Diagrama para €l proceso de extraccion del jugo deyacon Muestra
1.

YP —| EXTRACCION |—» Z

!

Fuente: Elaboracién Propia.

Los datos son los siguientes:

YP = Peso del yacdn pelado =1040,529.

P = Peso delapulpadeyacdn = 118,6219.
Z = Peso del zumo deyacon = ?

El balance de materia es el siguiente:

YP = P+ Z

Z=YP-P



Z = 1040,52 - 118,621= 921, 899g.

N
I

921, 899g.

Figura 3.9.- Diagrama para € proceso de extraccion del jugo de yacon Muestra
2.

YP —| EXTRACCION |—» Z

!

P

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos son los siguientes:

YP = Peso del yacdn pelado = 997, 165¢.
P = Peso delapulpade yacdn =113,678g.
Z = Peso del zumo deyacon = ?

El balance de materiaes €l siguiente:

YP =P+ Z
Z = YP-P
Z = 997, 165- 113,678 = 883, 487g.

Z

883, 4879.

Figura 3.10.- Diagrama para € proceso de extraccion del jugo de yacon
Muestra 3.

YP —| EXTRACCION |—» Z

!

P




Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos son los siguientes:

YP = Peso del yacon pelado =863,772¢.

P = Peso delapulpade yacon = 161,492g.
Z = Peso del zumo deyacon = ?

El balance de materia es el siguiente:

YP=P+Z
Z=YP-P
Z = 863,772 - 161,492= 702,28 g.

z

702, 28g.

Figura 3.11.- Diagrama para €l proceso de extraccion del jugo de yacon
Muestra 4.

YP —| EXTRACCION |—» Z

!

P

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos son los siguientes:

YP = Peso del yacon pelado =1279,899g.
P = Peso delapulpade yacén = 177,993g.
Z = Peso del zumo deyacon = ?

El balance de materia es el siguiente:

YP =P+ Z

Z=YP-P



z

1279,899 - 177,993= 1101, 9069.

z

1101, 906g.
3.3.3- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE EVAPORACION

En base a los datos obtenidos del jugo de yacon (ANEXO A-3), de la miel de yacdn
(ANEXO C-1) y las ecuaciones basicas del balance de materia (ANEXO F-1); para
700 ml. de jugo de yacon, se determind la cantidad de agua (A) evaporada.

Figura 3.12.- Diagrama para € proceso de evaporacion del jugo de yacon
Muestra 1.

Z —»|EVAPORACION |—» MR

!

A

Fuente: Elaboracién Propia.

Los datos son los siguientes:

Z = Peso del zumo deyacon = 921, 899g.
MR= Peso delamid rea = 135,679g.

A = Peso del agua evaporada = ?

El balance de materia es el siguiente:

Z = MR+A
A =7Z-MR
A = 921, 899 - 135,679 = 786,22¢.

A = 786,229.



Figura 3.13.- Diagrama para € proceso de evaporacion del jugo de yacon
Muestra 2.

Z — |EVAPORACION [—» MR

!

A

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos son los siguientes:

Z = Peso del zumo de yacon = 883, 487g.
MR= Peso delamid rea = 110,314g.

A = Peso del agua evaporada = ?

El balance de materia es €l siguiente:

Z = MR+A

A =Z-MR

A =883, 487 - 110,314 = 773,173g.

A = 773173 g.

Figura 3.14.- Diagrama para € proceso de evaporacion del jugo de yacon
Muestra 3.

Z —»|EVAPORACION |—» MR

!

A

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos son |os siguientes:



Z = Peso del zumo deyacon = 702,28g.
MR= Peso delamie rea = 103,182g.
A = Peso del agua evaporada = ?

El balance de materia es el siguiente:

Z = MR+A

A =7Z-MR

A =702,28 - 103,182= 599,098g.

A = 599,098g

Figura 3.15.- Diagrama para € proceso de evaporacion del jugo de yacon
Muestra 4.

Z —»|EVAPORACION |—» MR

!

A

Fuente: Elaboracién Propia.

Los datos son los siguientes:

Z = Peso del zumo de yacon = 1101, 906g.
MR= Peso delamid real = 121, 687g.

A = Peso del agua evaporada = ?

El balance de materia es el siguiente:

Z = MR+A

A =7Z-MR

A =1101, 906 — 121, 687 = 980,219g.

A = 980,219g.



L os célcul os de manera mas especifica se encuentran en € (Anexo F-3)

Tablalll-15.- Resumen delosresultados del balance de materia

Muestra | Yacon Pelado (gr.) | Pesodel jugo (gr.) | Agua Evaporada (gr.)
1 1040,52 921,899 786,22

2 997,165 883,487 773,173

3 863,772 702,28 599,098

4 1279,899 1101,906 980,219

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.- RENDIMIENTO DE LA MIEL DE YACON

Para el rendimiento de lamiel de 1 kg de yacdn pelado aproximadamente se obtuvo

135,679gr de miel con un rendimiento del 14,717%.

En la tabla I11-15 se muestra el rendimiento de la miel de yacdn para las cuatro

muestras principales utilizando la ecuacion del (Anexo F-2); y en & (Anexo F-3) se

encuentra los célculos finales paralamiel de manera més detallada.

Tablall1-15.- Resultados de la miel de yacon y su rendimiento

Muestra | Peso Jugo de yacon | Peso miel deyacdn | Rendimiento
(gr.) (gr.) (%)

1 921,899 135,679 14,717

2 883,487 110,314 12,486

3 702,280 103,182 14,692

4 1101,906 121,687 11,043

Fuente: Elaboracion propia




3.5.- BALANCE DE ENERGIA EN EL CONCENTRADOR A VACIO

En €\ proceso de evaporacion se determind el contenido de calor total (Qrgiqr). €n

funcion a la siguiente ecuacion:
Qrotat = Qsensivte + Yrarente

Qrotal = Miygo liuj.}{'jrr.”:rr.u;rn - T!m'rial} +m, 4,

1 2 L]
Temm g letmm iy I6thmmlig
20 T 70

—» —_» :
Jugo Jugo Micl

Masa dejuge = 921,899 gr. = 0,922 kg.

Cp =3873KJ./ kg.°K = 0,925 Kcal./kg.°C

Tyions = 70°C

Tiniciai = 20°C

Masa de agua evaporada = 786,220gr. = 0,786 kg.

A, = 557,3 Keal./kyg.

Reemplazando los valores en la ecuacion inicia setiene:

Qrotar = (0,922kg.% 0,925 Keal fkg. °C % 50°C) + (0,786kg.x 557,3 Kcal. kg.)
Orotar = 42,6425Kcal. + 438,0378K cal.

Qrotar = 480,6803 Kcal.

En consecuencia, la energia requerida en e proceso de evaporacion es de
480,6803 K cal.






4.1.-

CONCLUSIONES

Seguin los resultados obtenidos, se pueden establecer |as siguientes conclusiones:

Las propiedades fisicas del yacOn nos muestran una porcion comestible
(pulpa) de 85,3 % como minimo y 86,7% como maximo y otra porcion no

comestible (cascara) del 13.3 % como minimo y 14,7% como maximo.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas del yacén, se puede observar que
el yacon contiene gran cantidad de agua que alcanza hasta un 93,8%,
dependiendo del periodo de maduracion y cosecha, mientras que los hidratos
de carbono alcanzan hasta un 5%. Mencionando también que la materia prima

puede contener hasta 4.51 de azlicares reductores 'y 3.78 de azUcares totales.

En el producto, se trabgj 6 hasta alcanzar un valor entre 70.0 y 74.0 °Brix, a 50
y 55 °C de temperatura, de acuerdo a los datos bibliogréficos se puede
observar que la inulina o Fos se encuentran presentes dentro de los azlUcares
reductores de lamiel. No se determinaron los FOS del producto por cuanto los
laboratorios consultados a nivel nacional, no cuentan con la técnica para su

andlisis.

En cuanto a pH, en la fruta del Yacon se tiene una variacion entre 5,96 a
6,55, pero con € uso de &cido citrico se reducia a un pH mas bago pero en
ningin momento se llega a un valor por debagjo o igual a4 en el zumo y la
miel, esto se realiza para evitar la oxidacion y que los azUcares reductores se

descompongan.



La temperatura de operacion para el proceso seleccionado es de 50°C, siendo
lapresion en el concentrador de 21,328 K pascales, a canzandose un tiempo de

concentracion de 71 min.

Seglin las propiedades sensoriales de la miel calificados por los jueces
designados se muestra una pronunciada aceptacion por la muestra 2 en cuanto
al olor, color, sabor y textura mediante un test de escala heddnica, con un 73%

de aceptacion.

Debido a la ata higroscopicidad de los cristales de FOS, fue muy dificil
conservar los cristales, por cuanto a pesar de haberse visto varios métodos
para conservarlos, siempre se volvian al estado de mieles.

4.2.- RECOMENDACIONES



Entre las recomendaciones més importantes se tiene:

Es importante que se realicen estudios agrondmicos para determinar cuéles
son las variedades de yacén que se producen en € departamento de Tarija,
para luego determinar cual es la meor variedad que tiene los meores

rendimientos para obtener las mieles.

Una vez que se tiene la técnica para obtener las mieles es importante realizar
estudios para comercializar estos productos tal como fueron obtenidos o la
adicion de conservantes naturales como € &cido citrico para garantizar su

adecuado almacenamiento.

Es importante también continuar con estudios para estabilizar los cristales de

FOS, para de esa manera tener otra alternativa de comercializacion.

Se recomienda realizar los andlisis de determinacion de FOS en la migl
mediante las técnicas vigentes y realizar més investigaciones sobre la calidad
y cantidad de FOS en las diferentes variedades de yacdn que produce nuestro

departamento para obtener un proyecto de mayor calidad.

Se sugiere establecer nuevas combinaciones de &cido citrico para controlar €
pardeamiento y para regular e pH con objetivo de aumentar la calidad del
proyecto y disminuir los costos. Por otro lado, utilizar otros antioxidantes o
métodos para evitar € pardeamiento enzimético.

Se recomienda realizar los andlisis fisicoquimicos y buscar nuevas aternativas

de utilizacion o aprovechamiento de la porcién no comestible.



Se sugiere reaizar las operaciones de control del producto durante un
determinado tiempo para establecer su vida Util en estanteria bajo diferentes

condiciones ambiental es.

Se sugiere incentivar € cultivo del yacon en nuestro departamento, para
contribuir a la instalacion de una planta procesadora de yacédn, de manera que
se plantee una aternativa rea de un azlGcar natural que no dafie €

metabolismo humano.



Lo
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ANEXO A-1

TABLA DE RESULTADOSDE LASPROPIEDADESFISICASDE LA
MATERIA PRIMA, PRIMERA CATEGORIA

N° Longitud | Diametro

(cm.) (cm.)

1 11,128 7,452

2 11,193 6,270

3 11,090 5,208

4 11,534 6,580
5 12,630 10,018
Sumatoria | 57,575 35,528
Promedio 11,515 7,106

Fuente: Elaboracion Propia.



ANEXO A-2

TABLA DE RESULTADOSDE LASPROPIEDADESFISICASDE LA
MATERIA PRIMA, SEGUNDA CATEGORIA

N° Longitud | Didmetro
(cm.) (cm.)
1 12,843 7,256
2 13,621 4,823
3 13,913 5,920
4 14,324 6,852
5 14,921 5,378
Sumatoria | 69,622 30,229
Promedio | 13,924 6,046

Fuente: Elaboracion Propia.



ANEXO A-3

TABLA DE RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FiSICASDEL JUGO

DE YACON
Muestra | Voy,.nen | Gony;ad | Pesodel
de ingo jugo jugo (g.)
(oc) | (9/357)

1 800 1,047 921,899
2 766 1,039 883,487
3 730 1,040 702,280
4 830 1,049 1101,906
5 745 1,046 817,261
6 775 1,042 903,136
7 780 1,057 835,944
8 790 1,039 838,167
9 783 1,036 831,183
10 787 1,054 823,281
11 731 1,059 859,487
12 810 1,031 891,557

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO C-1

TABLA DE RESULTADOS DE LASPROPIEDADESFiSICASDE LA MIEL

DE YACON
Muestra | Masadelamie | Volumen dela miel | Densidad dela miel
(9.) (ml.) (g./ml.)
1 118,496 89,553 1,323
2 87,190 64,700 1,348
3 81,543 60,661 1,344
4 103,561 76,730 1,350
5 97,980 73,832 1,327
6 100,611 74,300 1,354
7 77,935 57,777 1,349
8 109,695 81,806 1,341
9 112,043 84,041 1,333
10 76,954 57,215 1,345
11 107,883 80,510 1,340
12 115,543 85,441 1,352

Fuente: Elaboracion Propia.



ANEXO D-1

TABLA DE ANALISISFISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE
MIEL DE YACON MUESTRA 1
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ANEXO D-2

TABLA DE ANALISISFISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE
MIEL DE YACON MUESTRA 2
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ANEXO D-3

TABLA DE ANALISISFISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE
MIEL DE YACON MUESTRA 3
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ANEXO D-4

TABLA DE ANALISISFISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE
MIEL DE YACON MUESTRA 4
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ANEXO D-5

°BRIX, TEMPERATURA'Y TIEMPO PARA LA OBTENCION DEL
PRODUCTO

Muestra | °Brix | T. (°C) | TIEMPO (min.)
1 70 50 71
2 70 55 95
3 74 50 76
4 74 55 83
5 70 50 68
6 70 55 98
7 74 50 70
8 74 55 94
9 70 50 62

10 70 55 96
11 74 50 84
12 74 55 92

Fuente: Elaboracion Propia.



ANEXO E-1

EVALUACION SENSORIAL DE LA MIEL DE YACON
Nombrede evaluador: .......ccoveieii e Fecha: ................

En base ala siguiente escala califique los siguientes parametros organol épticos.

1= me disgusta extremadamente 5= no me gusta ni me disgusta
2= me disgusta mucho 6= me gusta levemente
3= me disgusta moderadamente 7= me gusta moderadamente
4= me disgusta levemente 8= me gusta mucho

9= me gusta extremadamente

Muestra 1

Pardmetro | 1 2 3 4 5 6 7 8

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 2

Pardmetro | 1 2 3 4 5 6 7 8

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 3

Parametro | 1 2 3 4 5 6 7 8

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 4

Parametro | 1 2 3 4 5 6 7 8

Olor

Color

Sabor

Textura




Muestra b

Parametro

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 6

Parametro

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 7

Parametro

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 8

Parametro

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 9

Parametro

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 10

Parametro

1

Olor

Color

Sabor

Textura




Muestra 11

Parametro | 1

Olor

Color

Sabor

Textura

Muestra 12

Parametro | 1

Olor

Color

Sabor

Textura




ANEXO F-1
ECUACIONESBASICASPARA EL BALANCE DE MATERIA

El balance de materia se basa en la ley de la conservacion de la materia prima
enunciada por Lavoisier. El balance de materia se representa de la siguiente manera
(Alvaradoy Aguilera, 2001):

Acumulacion = Entradas - Salidas

Cuando no existe acumulacion dentro del sistema:

Entradas = Salidas

ANEXO F-2

ECUACIONESMATEMATICAS

Para determinar € rendimiento de lamiel de yacdn se utilizo La siguiente ecuacion:

L Entradas - Salidas
Rendimiento: x 100

Entradas




ANEXO F-3

RESULTADADOSDEL BALANCE DE MATERIA'Y EL RENDIMIENTO DE

LA MIEL
Muestra | Jugodeyacon | Miel deyacon | Agua Evaporada | Rendimiento
(or.) (or.) (or.) (%)
1 1040,520 135,679 786,220 14,717
2 997,165 110,314 773,173 12,486
3 863,772 103,182 599,098 14,692
4 1279,899 121,687 980,219 11,043
5 938,593 114,078 703,183 13,959
6 1047,904 121,041 782,095 13,402
7 987,778 104,908 731,036 12,550
8 1030,725 133,332 704,835 15,908
9 1022,136 134,153 697,030 16,140
10 953,810 99,585 723,696 12,096
11 998,322 127,716 731,771 14,860
12 1023,919 136,725 754,832 15,336

Fuente: Elaboracion Propia.
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