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RESUMEN

La presente investigacion, fue realizado en los Laboratorios de Quimica y Procesos
Agroindustriales de la Universidad Nacional José Maria Arguedas de la Ciudad de
Andahuaylas — Apurimac; tuvo como objetivo Determinar las condiciones de
almacenamiento que requiere el yacon fresco a fin de que se conserve el contenido de
fructooligosacaridos e inulina en cantidades similares al cosechado. La variedad en
estudio fue “Ch’ecche Llajum” procedente de los productores del fundo Poso Cuy- Santa
Rosa, Talavera -Andahuaylas, recolectadas entre los 07 y 08 meses de madurez
fisioldgica. EI almacenamiento del yacon fresco, se realizo durante 60 dias, en cAmaras
acondicionadas de: Temperatura (15°C y 25°C), Humedad Relativa (50% y 70%) e
intensidad de Luz (200 Im y 300Im). Para obtener respuestas de la conservacion del
contenido de fructooligosacaridos e inulina del yacon, se realizaron analisis de peso,
solidos solubles, contenido de inulina y fructooligosacaridos al inicio y final de
almacenamiento, Los resultados fueron analizados mediante un arreglo factorial 23, que
permitié obtener una superficie de respuesta que nos indicé que el yacon fresco se debe
almacenar a una temperatura de 15°C con humedad relativa de 70% e intensidad de luz
de 200 Im. para obtener una variacion del contenido de Fructooligosacaridos de 25,47 %
en 60 dias, y de 15.82% en el contenido de inulina, con la variacién en la intensidad de
luz que debe ser de 300 Im. Asi mismo las interacciones de los factores, permiten
variaciones de 27% a 31% en el contenido de Fructooligosacaridos y de 17% a 17.2% en
inulina. Concluyendo que el manejo de los factores temperatura, humedad relativa e
intensidad de luz, en condiciones bajas, en forma controlada y combinada permiten

variaciones del contenido de FOS e inulina de hasta 31% en 60 dias de almacenamiento.

Palabras Clave: almacenamiento, conservacion, Inulina, fructooligosacaridos y yacon.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Laboratories of Chemistry and
Agroindustrial Processes of the National University José Maria Arguedas of the City of
Andahuaylas - Apurimac; The objective was to determine the storage conditions required
for fresh yacon in order to preserve the content of fructooligosaccharides and inulin in
quantities similar to those harvested. The variety under study was "Ch'ecche Llajum”
from the producers of the farm Poso Cuy- Santa Rosa, Talavera -Andahuaylas, collected
between 07 and 08 months of physiological maturity. Storage of the fresh yacon was
carried out for 60 days, in chambers equipped with: Temperature (15°C and 25°C),
Relative Humidity (50% and 70%) and Light intensity (200 Im and 300Im). To obtain
answers to the conservation of the content of fructooligosaccharides and inulin of yacon,
weight analysis, soluble solids, inulin and fructooligosaccharide content were carried out
at the beginning and end of storage. The results were analyzed by means of a factorial
arrangement 23, which allowed to obtain a response surface that indicated that the fresh
yacon should be stored at a temperature of 15°C with a relative humidity of 70% and a
light intensity of 200 Im. to obtain a variation of the content of Fructooligosaccharides of
25.47% in 60 days, and 15.82% in the content of inulin, with the variation in light
intensity that should be 300 Im. Likewise, the interactions of the factors allow variations
of 27% to 31% in the content of Fructooligosaccharides and from 17% to 17.2% in inulin.
Concluding that the management of the factors temperature, relative humidity and
intensity of light, in low conditions, in a controlled and combined way allow variations

of the content of FOS and inulin of up to 31% in 60 days of storage.

Keywords: Conservation, fructooligosacaridos, Inulin, storage and yacon.

Xii
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INTRODUCCION

Los productos agricolas, después de cosechados, siguen vivos y estan sujetos a cambios
y deterioro.

La raiz de yacon tiene un alto contenido de Fructooligosacaridos (FOS) e Inulina
(polimero de fructosa) los cuales no pueden ser hidrolizados por el organismo humano,
estos atraviesan el tracto digestivo sin ser metabolizados, proporcionando calorias
inferiores al de la sacarosa, excelentes para las dietas hipocaldricas y dietas para
diabéticos. La inulina y los FOS, estan considerados por la FDA (Food and Drugs
Administration) como ingredientes alimenticios GRAS (Generally Recognized As Safe)
0 seguros para el consumo (Fernandez, 2003). Por otra parte, los FOS del Yacon tienen
especiales propiedades fisico-quimicas, como su elevada capacidad de retencion de agua,
estabilidad a temperaturas altas y de refrigeracion, asi como en rangos de pH de 4 a 7;
ademas de poseer cerca de un tercio del poder edulcorante de la sucrosa y de ser bajo en
calorias, asi como ser una alternativa al uso del azGcar comercial (sacarosa) y de
productos similares, que hacen de los FOS unos compuestos de gran aplicabilidad
tecnoldgica y nutricional (Asami et al., 1989, Cisneros & Zevallos, 2002 y Roberfroid,
1993).

Hoy en dia, la inulina y los FOS, estan siendo incluidos en numerosos productos
alimentarios humanos y animales, por su efecto positivo como prebidtico y estimulante
del crecimiento de la flora intestinal no patdgena. El efecto prebidtico, es tanto mayor
cuanto menor sea el grado de polimerizacién. En concentraciones bajas las soluciones de
inulina son viscosas, mientras que en concentraciones de 30%, pueden forman un gel
consistente similar a los observados en alginatos, carragenatos, etc. Las caracteristicas del
gel son dependientes de la temperatura, agitacion, longitud de la cadena y concentracion
de inulina (Roberfroid, 1993).

Los usos industriales, en alimentacion humana y nutricion de los fructooligosacaridos del
yacon, abarcan la sustitucion de grasas (mayonesas y quesos bajos en calorias), reducen
el contenido calérico (sucedaneos de chocolate) y aumentan la retencion del agua
(pasteleria, panificacion y embutidos), asi como evitan la formacion de cristales
(heladeria) y en general, son Gtiles para modificar la textura o cremosidad de algunos
alimentos. El yacon puede ser una excelente materia prima para la exportacion de FOS e

inulina, asi como sus derivados (Fernandez, 2003).
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En base a lo expuesto, se realiz6 un estudio para determinar el efecto de las condiciones
ambientales sobre la conservacion del contenido de fructooligosacaridos del yacon fresco

(Smallanthus sonchifolius [Poepp. y Endl.] H. Robinson) en los andes.

Los resultados de la presente investigacion nos permiten demostrar el comportamiento y
la variacion que sufre el contenido de fructooligosacaridos e inulina del yacon fresco
durante el almacenamiento, tomando énfasis en los pardmetros o condiciones de
almacenamiento (temperatura, humedad relativa e intensidad de luz). Datos que seran de
mucha utilidad para los productores, comercializadores (exportacion) disefiadores de

almacenes y procesadores de la micro y pequefia agroindustria de la region y el pais.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Generalidades del yacon

El Yacon (Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl.), H Robinson) es una planta
perenne que se origina en la region andina de América del Sur (Valentova et al.,
2006 y Zardini, 1991). Segun informes, su cultivo se viene propagando en otros
paises, incluidos EUA, Europa, Nueva Zelanda y Brasil (Valentova et al., 2006);
es una planta que almacena en sus raices y hojas propiedades especiales que son
favorables para la salud. Los antioxidantes que genera la hacen muy importante
para el tratamiento de los problemas de diabetes y obesidad (Polanco, 2011). En
la medicina popular, las personas que padecen diabetes o diversos trastornos
digestivos o renales, consumen raices tuberosas de yacon e infusiones de hojas
secas. Sus raices tuberosas se consumen frescas o cocidas y se ha considerado un
alimento funcional debido a las grandes cantidades de fructanos

(fructooligosacaridos e inulina) que posee (Valentova et al., 2006);

Cajas, Oviedo y Paredes (2012) dicen que “la jicama es una planta herbacea cuyo
tallo puede llegar a medir 6 metros de largo, con ramificaciones en toda su
longitud. Sus hojas presentan foliolos enteros, presenta vainas de 8 a 12 cm, con
semillas de color negro”. El crecimiento de la jicama tiene un lapso de 9 meses,
segun, Nieto (1991), “pueden alcanzar rendimientos de raices de hasta 38 t/ha,
aunque, el potencial productivo de esta especie es muy especifico, ya que se
pueden alcanzar rendimientos de raices superiores a las 70 t/ha”. El didmetro del
tubérculo alcanza hasta treinta centimetros, el tubérculo contiene de 86 a 90% de

3
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agua. Las partes utilizables de la jicama son sus raices tuberosas que se pueden
consumir crudas o cocinadas, sus hojas se pueden utilizar en infusiones (Barrera,
2003).

Los tubérculos de yacon son fusiformes y pueden variar considerablemente en
tamafo, forma y sabor, el color de su céscara varia desde marron oscuro al
purpdreo opaco, incluso al naranja. Internamente el tubérculo se presenta como
un cuerpo carnoso transparente. Los tubérculos generalmente pesan de 200 a 500
gramos, pero pueden llegar a pesar 2 kilogramos. Ademas, en el mercado no
existen un estandar oficial para clasificar las raices de acuerdo a un calibre o
tamafio (Council, 1989). Con fines de estimar el tipo de raices producidos y la
proporcion relativa en la cosecha, en Cajamarca se han clasificado las raices en 3
categorias: Raices de primera.- Son las mas grandes, superan los 20 cm de largo,
tiene entre 7 y 10 cm de diametro mayor y un peso no menor de 300 g. Raices de
segunda.- Son las que tienen entre 12 a 20 cm de largo y 5 a 6 cm de didmetro con
un peso que varia de 120 a 300 g. Raices de tercera.- son no comerciales, su
longitud es menor a los 12 cm, su didmetro mayor es menor a 5 cm y su peso es

menor a 120 g. (Seminario & Valderrama, 2003).

La raiz tuberosa producida por la planta tiene sabor similar a la de las frutas como
el melon, con pulpa ligeramente amarillo, crujiente y acuosa (Manrique et al.,
2005y Valentova et al., 2006), si son expuestas al sol durante varios dias después
de la cosecha, aumenta el sabor dulce, técnica conocida como soleado (Graefe et
al., 2004). Las raices por lo general se consumen crudas y peladas, la cascara tiene
sabor resinoso (Grau y Rea, 1997). Otras formas de consumo incluyen la coccién
al vapor en agua. En los mercados, sitios andinos; el yacon se clasifica como fruta
Yy es expuesta junto con manzanas, aguacates y pifias, en lugar de ser colocado con

las patatas, tubérculos y raices (Valentova et al., 2006).

Las propiedades del yacon han sido atribuidas a su contenido de
fructooligosacaridos por lo que es importante conocer de qué manera la
composicién quimica de las raices cambia en sus principales estados de desarrollo
cambiando sus caracteristicas (Seminario & Valderrama, 2003). Después de la
cosecha ocurrira una disminucion progresiva de los fructooligosacaridos mientras

que la de los azucares simples (glucosa, fructuosa y sacarosa) se incrementara.

4
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Estos dos procesos la sintesis y la degradacion de los fructooligosacaridos, estan
bajo control enzimatico, cambios bioguimicos y condiciones de almacenamiento.
Durante el almacenamiento las raices de yacon son bastante susceptibles a la
deshidratacion cuando son expuestos directamente al sol. Como consecuencia de
la deshidratacion, las raices pierden peso y adquieren una apariencia rugosa que
las hace menos atractivas para el consumidor (Fukai et al., 1997).

Las caracteristicas nutricionales y composicion quimica del yacon ha sido objeto
de atencion en décadas desde que se descubrié que proporciona compuestos
bioactivos de importancia para la salud humana (Rivera y Manrique, 2005). La
composicion del yacon esta integrada por sustancias principales de agua e hidratos
de carbono, lo que se almacenan principalmente en la forma de
fructooligosacaridos (FOS) y otros azucares libres. El porcentaje de agua de las
raices se encuentra alrededor de 83 a 90% del peso fresco. Debido al alto
contenido de agua, el valor de energia de la raiz es baja (Lachman, 2004). Este
factor también reduce su vida util en condiciones ambientales -sobre 7 dias- ya
que los tejidos internos de raices son muy delicados, caracteristica que
predisponen a sufrir grietas o estar roto facilmente durante la cosecha, embalaje y

transporte (Manrique & Parraga, 2005).

El contenido de proteinas, lipidos, vitaminas y minerales de las raices es bastante
bajo (Seminario & Valderrama, 2003) . El mineral mas abundante es el potasio,
que existe en cantidades significativas, y es en promedio 230 mg por 100 g en
peso fresco comestible o de 1 a 2% en peso seco. En menor cantidad se encuentran
el calcio, fésforo, magnesio, sodio, hierro, zinc, manganeso y cobre (Manrique et
al., 2005). Las vitaminas encontradas son generalmente trazas, excepto el acido
ascorbico, entre ellos se encuentran: el retinol, caroteno, tiamina, riboflavina y
niacina. Otro compuesto que existe en cantidades medias de 14,6 £ 7,1 pg g-1 es
el triptéfano (Takenaka, 2003 y Valentova & Ulrichova, 2003).

El yacon ha sido reportado como buena Fuente de fenol oxidasa, enzima que
cataliza la oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas, después de la
polimerizacion, tienen los pigmentos tipicos, conocido oxidacion enzimética de
color marron o negro en frutas y hortalizas (Valentova & Ulrichovd, 2003). Del

mismo modo, es importante tener en cuenta la sub-capa de la cascara cuando se
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estudia el proceso de extraccion yacon porque es esta parte de la raiz se centran
taninos y polifenoles. (Butler & Rivera, 2004). Durante el pelado se rompen
células y en ellas los polifenoles y los taninos son disponibles para mezclar con
otros componentes, enzimas especialmente citoplasmaticos, que causan un
proceso conocido como oxidacion enzimatica, y la piel se vuelve rpidamente
oscuro cuando se expone al aire (Valentova & Ulrichova, 2003) . Esta oxidacion
se lleva a cabo en presencia de oxigeno libre, oscureciendo rapidamente la
superficie de las raices tuberosas de yacon, dafiando su apariencia y sus productos;
desde el punto de vista préctico, el control del pardeamiento enzimatico es
generalmente limitada a la inhibicién de la enzima porque la polifenol oxidasa y
enzimas peroxidasas son responsables de la reaccion de pardeamiento (Cabello,
2005). Entre los métodos propuestos para prevenir la oxidacion incluyen:
deshidratacion, el almacenamiento y tratamiento a baja temperatura, utilizando
antioxidantes, la eliminacion de oxigeno desde el medio, entre otros (Lupetti,
2005).

1.1.1.1 Clasificacién Taxondmica, variedades de yacon

Segun Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de

San Marcos citado por (Ramos, 2007), la ubicacion taxondémica del yacon

es:

REINO : Vegetal

DIVISION : Magnoliophyta

CLASE : Magnoliopsida

ORDEN : Asterales

FAMILIA : Asteraceae

GENERO : Smallanthus

ESPECIE : Sonchifolius

Nombre cientifico  : Smallanthus sonchifolius (Poepp y Endl.) H.
Robinson
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Asi mismo las variedades en lengua nativa son: Qello llajum (crema
amarillento) Yurac Che’cche (Crema grisaceo) Yurac llajum (crema
blanquecino) (Ramos, 2007). En el Pert se conocen 05 variedades de

yacon (Meza, 1995), las que se describen en la Tabla 2.

Tabla 1
Composicion media de la raiz de yacon por 100 g. de porcion
comestible; Latinoamérica, Brasil, Peru, 1991 — 2001.

Capito Quinteros Nieto Hermann et
Variable
(2001) (2000a) (1991) al. (1998)
Materia seca (g) 9,20 13,84 15,20 11,50
Proteina (g) 0,32 0,71 0,56 0,37
Lipidos (g) 0,08 0,03 0,02 0,02
Carbohidratos totales (g) s.d s.d s.d 1,06
Fructanos (g) s.d s.d s.d 6,2
Glucosa libre (g) s.d s.d s.d 0,34
Fructosa libre (g) s.d s.d s.d 0,85
Sacarosa libre (g) s.d s.d s.d 1,40
Fibra (g) 0,84 3,59 3,40 0,36
Cenizas (g) 0,41 s.d 0,53 0,50
Calcio (mg) s.d 9,92 12,16 8,70
Cobre (mg) s.d s.d 0,001 s.d.
Fierro (mg) s.d s.d 0,015 sd
Zinc (mg) s.d s.d 0,059 sd
Fésforo (mg) s.d 12,28 20,00 24,00
Potasio (mg) s.d s.d 3,00 0,23
Sodio (mg) s.d s.d 1,50 s.d
Ac. Ascérbico (mg) s.d 8,26 s.d s.d
Energia (Kcal) s.d s.d s.d 17,40

s.d. = sin determinar
Fuente: (Capito, 2001, Hermann et al., 1998, Nieto, 1991 y Quinteros,
2000a).

Existen tres variedades principales de jicama: La blanca, la anaranjada y
la morada, las cuales pueden tener una mayor variabilidad dependiendo de
las condiciones ambientales del cultivo, Suquilanda (2007) nos menciona

que. En otros idiomas se la conoce como: inglés: Yacon strawberry;
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francés: Poir de terre cochet; aleméan: Erdbirne; italiano:

(Rossignoli, 2014).

Tabla 2

Variedades de yacon (Smallanthus sonchifolius [Poepp. y Endl.] H.

Robinson), Cusco, Peru, 1995

Polimnia.

Variedades Color de piel Color de pulpa
Qéllo Llajum Crema Amarillo
Ch’ecche Llajum Crema Amarillo
Yurac ch’ecche Crema Oscuro Blanco
Yurac llajum Rosado Blanco
Culli Llajum Puarpura Blanco

Fuente: Meza (1995)
1.1.2 Cosecha postcosecha del yacon

Durante la cosecha, la planta de yacon debe ser cavada cuidadosamente para
prevenir la rotura de los tubérculos. Estos son separados del tallo central, una vez
que el suelo ha sido removido se extraen las raices para ser almacenadas. Esta debe
ponerse en la sombra y preferentemente en lugar seco para su conservacién. Con la
cosecha de las raices empieza un rapido proceso de conversion de los
Oligofructanos en azucares simples. Después de una semana en almacenamiento a
temperatura ambiente, el contenido de Oligofructanos puede disminuir en un 30 a
40%. Asi, con el fin de obtener productos con el mayor contenido posible de
Oligofructanos es necesario procesar las raices inmediatamente después de la
cosecha o refrigerarlas para disminuir la tasa de degradacion. Por otro lado, la
costumbre tradicional de solear (exponer al sol) las raices por unos dias para que se
vuelvan mas dulces, acelera el proceso de conversion de los Oligofructanos en
azlcares simples. Para evitar la degradacion de los Oligofructanos en el
procesamiento, es preferible no exceder temperaturas superiores a 120°C (Manrique
etal., 2004).

Las raices alcanzan la madurez entre los 6 a 7 meses en sitios con altitudes medias
y de aproximadamente un afio en sitios de gran altitud. Los indicadores para saber
bien que ha llegado la época de la cosecha es el amarillamiento de las hojas y el
cese de la floracion (Seminario & Valderrama, 2003). Las raices deben
desenterrarse cuidadosamente porque son muy quebradizas. Esta labor se hace

manualmente, por lo que es recomendable utilizar la herramienta adecuada y tener
8
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los cuidados necesarios para evitar una contaminacién microbiolégica (Maldonado
et al., 2008), se remueve la mayor cantidad de tierra posible alrededor de la planta,
para que, al momento de remover la corona con las raices, se haga el menor esfuerzo
posible, las raices se retiran de la corona, evitando producir el minimo de heridas

sobre toda en la zona de unién (Polanco, 2011).

Si se planifica la utilizacién de las hojas para infusiones, se ensayan otras
alternativas de cosecha. En este caso se extraen las hojas una vez que han madurado,
lo cual se identifica con el cambio de coloracion de verde a un marron claro, y

posteriormente se extrae la raiz (Manrique et al., 2004).

Para el aprovechamiento de los (FOS fructooligosacaridos), se debe reducir la tasa
de deterioro y la pérdida de humedad y evitar la pudricion de la raiz, el
almacenamiento postcosecha de la jicama se debe realizar a temperaturas de
refrigeracion y una humedad relativa entre el 60 y 70 % (Recalde, 2010).

Para el manejo postcosecha de jicamas se toma en cuenta los siguientes parametros:
La seleccion y clasificacion: Los tubérculos de jicama de buena calidad deben ser
lisos y firmes, con una forma y tamafo, la cascara o epidermis debe estar libre de
dafio mecénico y la pulpa debe ser quebradiza, suculenta con un sabor dulce. Para
la distribucién a los mercados se ha establecido categorias diferenciadas por tamarfio
y calidad, sin embargo, es importante sefialar que debe evitarse la presentacion de
un producto sucio, mala coloracion, trisados y sin dafios mecanicos. El
Almacenamiento: Las condiciones recomendadas para almacenamiento comercial
de jicama se basan en el mantenimiento de los tubérculos a bajas temperaturas y
secas. Los tubérculos de jicama son altamente susceptibles a dafio por frio y deben
ser almacenadas entre 12,5°C a 15°C, y a moderada humedad relativa (70-80 %).
Bajo estas condiciones, los tubérculos pueden resistir de 2 a 4 meses (Alvarez et
al., 2012).

1.1.3 Carbohidratos presentes en el yacon

Con respecto a los hidratos de carbono, entre los azlicares que se encuentran son:
monosacaridos  (fructosa y  glucosa), sacarosa y  oligosacaridos
(fructooligosacaridos), trazas de almidén y la inulina (Grau y Rea, 1997). Las raices

contienen entre 10 y 14% de materia seca, que se compone de aproximadamente el
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90% de carbohidratos (Manrique y Parraga, 2005; Manrique et al., 2005). La
composicion de azucares varia significativamente debido a factores tales como la
agricultura, la temporada, la cosecha, el tiempo y la temperatura en postcosecha
(Seminario y Valderrama, 2003). A diferencia de la mayoria de los tubérculos y
raices que almacenan los hidratos de carbono en forma de almidon, las raices de
yacon contienen esencialmente fructooligosacaridos (FOS), azlcares que no puede
ser digeridos directamente por el cuerpo humano debido a la falta de enzimas
necesarias para el metabolismo de estos elementos y se consideran compuestos
bioactivos en los alimentos (Castillo y Vidal, 2005). Existe confusién de términos
cuando se refiere al tipo predominante de hidratos de carbono en las raices de yacon.
En varios estudios en la literatura, se afirma que las raices de yacon contienen
inulina componente principal. Aunque muchas referencias cientificas citando esta
informacion, esto no es exacto, ya que, estrictamente hablando, el yacon contiene
solo fructooligosacaridos. La diferencia entre FOS y La inulina es el nimero de
moléculas de fructosa. En la inulina, este nUmero varia entre 2 y 60, mientras que
en los FOS el nimero oscila entre 2 y 10. Esto significa que FOS puede considerarse
como un subgrupo inulina, por lo que algunos autores prefieren emplear el término
fructooligosacéridos de tipo inulina al referirse con mas exactitud a la naturaleza de
estos azUcares (Seminario y Valderrama, 2003). Aunque la proporcion de cada uno
puede variar, el azlcar puede ser considerado sobre la base de la siguiente
composicion en seco de 40 a 70% de FOS, de 5 a 15% de sacarosa, 5 a 15% de

fructosa y menos de 5% de glucosa (Manrique et al., 2005).
1.1.3.1 Fructanos

Los fructanos son carbohidratos naturales de reservas que se encuentran
en numerosas plantas, particularmente en la familia de las Compositae.
Los fructanos estan formados por polimeros de fructosa derivados de la
molécula de sacarosa. Los fructanos poseen diferentes estructuras y
longitudes de cadena y una gran variedad de enlaces glucosidicos y de
residuos fructosil; son solubles en agua y no son azlcares reductores. No
existe una forma Unica de clasificar a los fructanos, lo que ha creado cierta
confusion. (Book, 2014). Los fructanos son reservas de carbohidratos que

contienen hasta 70 unidades de fructosa unidas o no a una molécula de
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sacarosa terminal, pueden tener una estructura lineal o ramificada unida
por enlaces de frutil fructosa (Pedreschi et al., 2003; Roberfroid, 1999).

Los fructanos son polimeros de fructosa relacionados, estructural y
metabolicamente con la sacarosa. Consisten de series homélogas de oligo
y polisacaridos no reductores, cada uno conteniendo un residuo a mas de
fructosa que el miembro anterior de la serie, de forma que el fructano méas
simples es un trisacarido (Ribeiro, 1993). Los fructanos son oligo o
polisacaridos, constituidos por una molécula de sacarosa, a los cuales se
unen residuos de fructosa por enlaces glucosidicos beta(2-1) y beta(2-6),
pudiendo ser lineales o ramificados (Capito, 2001), los oligosacaridos
presentes en el yacon presentan residuos de fructosa unidos por enlaces
glucosidicos beta(2-1) con una unidad de sacarosa terminal y portando uno
de tipo inulina (Goto et al., 1995). La fluctuacion del contenido de
fructanos en las raices tuberosas de yacon durante su desarrollo y
almacenamiento. El grado medio de polimerizacion de estos fructanos
aumento linealmente durante el desarrollo, después de la cosecha
disminuyo, en tanto los contenidos de fructosa, sacarosa y glucosa libres

aumentaron (Asami et al., 1991).

En estudios de comportamiento de los carbohidratos de reserva en las
raices tuberosas de yacon, Vilhena (1997) observo una disminucion
expresiva en el contenido de fructanos de 101,3 mg/g en la raiz recién
expuesta, a 84,31 mg/g al segundo dia de exposicion al sol, estabilizandose
por este periodo. Esto se debe a degradacion enzimatica de estos
compuestos lo que ocurre lo mismo cuando la raiz es almacenada a bajas

temperaturas.

El grado de polimerizacion de los valores de fructosa, glucosa, sacarosa y
fructanos en las raices de yacon in natura, obtenidos por diferentes autores
presentan gran variacion (Tabla 3), esta variacion puede ser explicada por
los diferentes tiempos de madurez fisioldgica de la raiz y tiempo recorrido
después de la cosecha, la acumulacion de fructanos puede ocurrir en
organos especializados de las plantas como raices y tallos, mas no en las

hojas (Roberfroid, 1993); aproximadamente el 15% de las plantas que
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florecen almacenan fructanos como carbohidrato de reserva. Pero el mas
estudiado y vendido a nivel mundial es el fructano del tipo inulina (ITF)
(Quinteros, 2000b).

La estructura general de los fructanos consiste en una molécula de glucosa
unida a multiples unidades de fructosa, que en las plantas pueden alcanzar
hasta 200 unidades de fructosa unidas en una molécula de fructano (Figura
1).

Tabla 3

Contenido medio de carbohidratos de la raiz tuberosa de yacon;
Latinoamerica, Brasil, Per(, 1997 — 2001.

. ) . Hermann
Capito Quinteros Vilhena
Componente et al.,
(2001) (2000) (1997)
(1998)
Fructosa (mg/g) 8,60 17,00 - 3,40
Glucosa (mg/g) 21,50 43,30 - 8,50
Sacarosa (mg/g) 7,22 9,80 - 14,00
Fructanos (mg/g) 24,40 32,10 101,30 62,00
Grado de Polimerizacion 4,59 2,70 - 3,90

(GP)

Nota: valores para raiz in natura en base himeda (Hermann et al., 1998)

Después del almidon, los fructanos son los polisacéridos no estructurales
mas abundantes en la naturaleza, presentes en muchas especies de plantas,
en hongos del tipo Aspergillus sp. y en bacterias, en las cuales prevalece
el fructano del tipo levano (enlace B-(6—2) fructosil-fructosa) (Stephen y
Phillips, 2016). Entre las especies de plantas que producen fructanos se
identifican las del grupo Liliaceae (ajo, cebolla esparrago, ajoporro) y

Compositae (achicoria, pataca o tupinambo y yacon).
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Figura 1. Estructura quimica del fructano del tipo inulina (ITF), London,
New York, 2006.
Fuente: (Alvarez et al., 2019)

1.1.3.2 Inulina

La inulina es un carbohidrato de reserva energética presente en mas de
36.000 especies de plantas (Flickinger et al., 2003), aislada por primera
vez en 1804, a partir de la especie Inula helenium, por un cientifico aleméan
de apellido Rose. En 1818, Thomson, un cientifico britanico, le dio el
nombre actual (Stephen y Phillips, 2016). La inulina est4 constituida por
moléculas de fructosa unidas por enlaces B-(2—1) fructosil-fructosa,
siendo el término “fructanos” usado para denominar este tipo de
compuestos (Waterhouse y Chatterton, 1993). Las cadenas de fructosa
tienen la particularidad de terminar en una unidad de glucosa unida por un
enlace a-(1,2) (residuo -Dglucopiranosil), como en la sacarosa (Flamm et
al., 2001) (Figura 2.A), pero también el monémero terminal de la cadena
puede corresponder a un residuo de B-D-fructopiranosil (Figura 2.B). En
la Tabla 3 se presenta el contenido aproximado de inulina en algunas
plantas comestibles (VanLoo et al., 1995). Las especies con mayor
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contenido de inulina la almacenan en la parte subterranea de la planta.
Otras especies (por ejemplo, en la familia Gramineae) presentan altos
contenidos de fructanos en sus partes aéreas, pero con bajo rendimiento de
extraccion a nivel industrial. Son pocas las especies apropiadas para
obtener frdctanos a nivel industrial, a comienzos de la presente década, la
inulina se obtenia a partir de dos especies: la pataca (Helianthus tuberosus)
y la achicoria (Cichorium intybus), siendo ésta ultima la fuente industrial

mas comun (Flamm et al., 2001).

La inulina es un carbohidrato no digerible que esta presente en muchos
vegetales, frutas y cereales. En la actualidad, a nivel industrial se extrae de
la raiz de la achicoria (Cichorium intybus) y se utiliza ampliamente como
ingrediente en alimentos funcionales. La inulina y sus derivados
(oligofructosa, fructooligosacaridos) son generalmente llamados
fructanos, que estan constituidos basicamente por cadenas lineales de

fructosa (Madrigal y Sangronis, 2007).

Las inulinas son carbohidratos tipo fructanos, polimeros de fructosa,
unidos mediante enlaces glucosidicos de tipo B(2-1). Las inulinas poseen
un grado de polimerizacién superior a 10 unidades, (Olvera et al., 2007);
son considerados prebidticos, ya que no son digeribles por el tracto
digestivo humano, poseen caracter bifidogénico (estimulan el crecimiento
de bifidobacterias) y ademas, al ser consumidos con frecuencia, favorecen
la absorcidn de minerales como calcio, contribuyen a la salud y bienestar
del colon a través del fortalecimiento de su epitelio y previenen patologias
colorrectales tales como cancer (Aguilera et al., 2008; Pool, Zoobel, et al.,
2007; Pool, Zobel, et al., 2007; Rafter et al., 2007).

Los fructanos de tipo inulina de los alimentos naturales tienen valores
caloricos mas bajos debido a los enlaces B (2,1) que enlazan las moléculas
de fructosilfructosa (Roberfroid, 1999). Estas configuraciones b de enlaces
glicosidicos son resistentes a la hidrolisis enzimatica en el tracto
gastrointestinal humano. Asi, los fructanos son fermentados por
Bifidobacterias sacaroliticas, dando como resultado productos finales,

tales como acido carboxilico de cadena corta (principalmente acetato),
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propionato y butirato. Estos fructanos y oligofructosa de tipo inulina se
han clasificado como prebi6ticos (Roberfroid, 1999) y son prometedores
como alimentos funcionales (Valentova y Ulrichova, 2003) porque son
capaces de estimular el crecimiento y/o la actividad de las bacterias de la

flora intestinal (Santana y Cardoso, 2008).

HOCH,

o OH
< C/
HO SH2
o .
HOGCH, LIOL

o] [T

i"'z m-2
n-—1

HOCH, HOCH,
QCHQOH L/LHZOH
(GF,)
A B

Figura 2. Estructura quimica de la inulina: con una molécula terminal de
glucosa (B-D-glucopiranosil)

Nota:(A) y con una molécula terminal de fructosa (B-D-fructopiranosil) (B);
London, New York, 2006.

Fuente: Reporte de (Madrigal y Sangronis, 2007 y Phillips et al., 2006)

Tabla 4
Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales; Bélgica,
1995
Especie vegetal Inulina (g/100g base seca)

Pataca (Helianthus tuberosus) 89

Achicoria (Cichorium intybus) 79

Raiz de Dalia (Dahlia spp.) 59

Cebolla (Allium cepa L) 48

Ajoporro (Allium porrum L.) 37

Ajo (Allium sativum) 29

Yacon (Smallanthus sonchifolius) 27

Esparrago (Asparragus officinalis L.) 4

Cambur (Musa cavendishii) 2

Centeno (Secale cereale) 1

Fuente: (VanLoo et al., 1995)

En términos dietéticos, el fructano tiene un valor energético bajo (1,5
kcal/g), que se vuelve relevante para los pacientes con DM1 y aquellos con
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obesidad excesiva (Oliveira y Nishimoto, 2004). Esto apoya la posibilidad
de que este alimento funcional pueda ejercer efectos hipolipemiantes,
reduciendo los factores de riesgo de enfermedad cardiovascular

aterosclerotica en pacientes diabéticos (Stanley et al., 2004).
1.1.3.3 Fructooligosacaridos (FOS)

Los FOS, son carbohidratos tipo fructanos, polimeros de fructosa, unidos
mediante enlaces glucosidicos de tipo p(2-1), son también conocidos como
oligofructosas, oligosacéridos, tienen un grado de polimerizacion inferior,

aproximadamente entre 3 y 7 unidades (Olvera et al., 2007).

Estos fructanos son considerados prebi6ticos, ya que no son digeribles por
el tracto digestivo humano, poseen caracter bifidogénico (estimulan el
crecimiento de bifidobacterias) y ademas, al ser consumidos con
frecuencia, favorecen la absorcion de minerales como calcio, contribuyen
a la salud y bienestar del colon a traves del fortalecimiento de su epitelio
y previenen patologias colorrectales tales como cancer (Aguilera et al.,
2008; Pool, Zoobel, et al., 2007; Pool, Zobel, et al., 2007; Rafter et al.,
2007).

Los FOS son prebidticos prospectivos ya que son fermentados por especies
beneficiosas de bacterias intestinales (DuPont y DuPont, 2011; Gibson y
Roberfroid, 1995; Havenaar, 2011). También se utilizan como una fuente
de edulcorantes naturales y jarabes adecuados para personas que sufren
problemas digestivos (Charalampopoulos y Rastall, 2012). El tratamiento
oral con jarabe de yacon aceler6 notablemente el tiempo de transito
colénico en individuos sanos (Geyer et al., 2008) y aumento la frecuencia
de la defecacion y la sensacién de saciedad en mujeres premenopausicas

obesas y con dislipemia (Genta et al., 2009).

La jicama es una de las raices reservantes comestibles con mayor
contenido de agua, entre el 85y 90% del peso fresco de las raices es agua.
Las cuales el 50 y 70% son fructooligosacaridos (FOS). El resto de

carbohidratos lo conforman la sacarosa, fructosa y glucosa. Los diferentes
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azUcares varian significativamente por diferentes factores como época de

siembra y cosecha, tiempo y temperatura en poscosecha (Ramos, 2017).

Los fructooligosacaridos (FOS) pertenecen a una clase particular de
azucares conocidos con el nombre de fructanos. A diferencia de los
tubérculos de la jicama, que contienen fructooligosacaridos como
ingrediente principal, la composicién quimica de las hojas es poco
conocida. Se sabe que contienen sesquiterpenos, lactonas, flavonoides y
un grupo de sustancias aun no identificadas, el té de jicama administradas
a ratas diabéticas en forma cronica durante 30 dias, redujo los niveles de

glucosa en la sangre (Seminario y Valderrama, 2003).

Durante el almacenamiento poscosecha y la exposicion de las raices de la
jicama al sol, se generan procesos bioenziméticos de transformacion de los
fructooligosacéridos en azlcares simples o comunes (fructosa, glucosa y
sacarosa), por accion de la enzima fructanohidrolasa, que determina una
disminucion de hasta 39% (Manrique y Parraga, 2005; Recalde, 2010).

Las raices de yacon son un importante aporte para la medicina ya que actla
como un rehidratante natural por su alto contenido en minerales 3.73% y
azucares 22%, y un bajo contenido en calorias, estdn compuestos de
fructooligosacaridos, que son azucares los mismos que no son
metabolizados por el organismo humano, siendo ideal para la personas que
padecen problemas de diabetes ya que al consumir estos azlcares no
elevan el indice glicémico (Recalde, 2010).

1.1.4 Deterioroy Almacenamiento

Existen distintas formas de almacenamiento de los productos frescos, las cuales
tienen en comun la disminucion de los procesos fisiologicos, como la respiracion,
la transpiracion y todos procesos de maduracién y degradacion que redunda en la
calidad y conservacion del producto y su eficiencia se mide por la cantidad de

tiempo que puede mantenerse la calidad del producto (Garcia y Garcia, 2001).

El deterioro de los alimentos empieza desde su cosecha, en el caso de los vegetales
o0 desde el sacrificio, en el caso de animales, pasando por una serie de etapas de
descomposicion progresiva. También durante el proceso de elaboracion, los
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alimentos sufren deterioro, el cual puede extenderse durante su vida Gtil, causando
disminucion de la calidad del producto, si los factores que influyen no son
controlados adecuadamente. Las causas de deterioro de los alimentos pueden ser
fisicas, quimicas o bioldgicas, siendo éstas Gltimas las de mayor importancia en
el campo de los alimentos, porque son las que permiten el desarrollo de
microorganismos que dafian el alimento y afectan la salud del consumidor. Las
enzimaticas son causadas por accion de enzimas propias del alimento. Las
parasitarias son producidas por infestacion de insectos, roedores, pajaros, etc.
Estas deben ser consideradas por las pérdidas econdmicas y porque ponen el
alimento a disposicién de infecciones provocadas por contaminacion cruzada de
microorganismos. Y, las microbiologicas son producidas por accion de
microorganismos, responsables de las alteraciones mas frecuentes y mas graves
(Fao, 1993).

La degradacion de los alimentos esta en funcién del tiempo, mientras mas tiempo
transcurra mayor sera el deterioro de la calidad de los productos alimenticios.
Sobre las causas de deterioro de los alimentos, influyen diversos factores
ambientales como son la temperatura, la humedad, la luz y el aire, especialmente
el oxigeno, unido a todos estos factores esta ademas el tiempo (Casp y Abril,
2003).

a) Airey Oxigeno

El aire y el oxigeno ejercen efectos destructores sobre las vitaminas, los colores,
los sabores y otros componentes. El oxigeno interviene en las actividades
metabolicas de las células vegetales y animales como la respiracion, la biosintesis
del etileno y la oxidacion. Durante el almacenamiento de muchos alimentos se
produce CO; y se absorbe O.. La velocidad de transferencia del CO desde el
alimento y de absorcién de Oz por el alimento se cuadriplica cada 10°C de
incremento en la temperatura (Miranda, 2004).

b) Luz

El deterioro de los colores en muchos alimentos y la destruccion de algunas

vitaminas como la riboflavina, la vitamina A y la vitamina C son causadas por la
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accion de la luz. Los alimentos sensibles a la luz pueden ser protegidos por medio
de envases que impidan su entrada (Casp y Abril, 2003).

El efecto de la luz en la poscosecha, no es solamente vital para el 6ptimo desarrollo
y la supervivencia de los vegetales, sino también puede influir sobre la calidad y
longevidad en poscosecha, como por ejemplo el envasado de coliflor, brocoli,
acelgas, puerros y esparragos puede verse alterado en su calidad y vida util debido
a la exposicién a la luz, En papas cosechadas, y a intensidades luminicas muy
bajas (p.e. 25 lux) pueden inducir la sintesis de clorofila acompafiada de una

acumulacién de glicoalcaloides toxicos (Kays, 1997).
c) Temperatura

La temperatura no solo afecta al desarrollo de los microorganismos, sino también
de todos los procesos quimicos y bioquimicos, que tienen lugar en el alimento. La
velocidad de la mayoria de las reacciones quimicas enzimaticas y no enzimaticas
se duplica aproximadamente cada 10°C de aumento de temperatura (Casp y Abril,
2003; Miranda, 2004). Las altas temperaturas afectan el valor nutritivo de los
alimentos (Miranda, 2004), desnaturalizan las proteinas, rompen emulsiones,
destruyen vitaminas (Casp y Abril, 2003) y cambian la textura de los alimentos,
al provocar la eliminacién de la humedad. El frio puede deteriorar los alimentos
especialmente las frutas y las hortalizas. Si las temperaturas son excesivamente
bajas, pueden producirse dafios fisiolégicos como por ejemplo, cambios en la
textura, pardeamiento, etc. (Casp y Abril, 2003; Miranda, 2004).

d) Humedad relativa

Algunos productos son sensibles a la presencia de agua fisica en su superficie,
producida por la condensacion del agua debida a cambios de temperatura. Este
fendmeno también puede producirse dentro de los envases cuando se almacenan
los productos y si desciende la temperatura, el agua evaporada puede condensarse
y alterar la calidad de los productos; la humedad también favorece el desarrollo

de los microorganismos (Casp y Abril, 2003).

e) Almacenamiento y factores

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



l%20
l%20
l%20
l%20
l%20
l%20
l%20
l%20
l%20
l%20

Universidad
: .? Nacional del
i | Attiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

Con respecto a la temperatura ideal para almacenar el yacon, Vilhena et al. (2000)
observaron que las raices de yacdn mantenidas en condiciones ambientales tenian
respiraciones mas altas, que bajo refrigeracion a 2 °C. recomiendan el
almacenamiento en camaras frias a 4°C hasta 30 dias; por su parte Quijano et al.
(2000) observaron que durante el almacenamiento de yacon, la actividad de las
enzimas peroxidasa (POD) y polifenoloxidasa (PPO) fue significativamente
menor en las raices mantenidas a 4 °C. En las raices conservadas a temperatura
ambiente (22 °C), la actividad de POD aumentd progresivamente durante el
almacenamiento, y al final de 15 dias fue tres veces mayor que la actividad de las
raices conservadas a 4 °C. La actividad mé&xima de PPO se produjo el sexto dia de
almacenamiento a temperatura ambiente y el noveno dia para condiciones de
refrigeracion. Fernandez et al. (1997) observaron que en las raices de yacon
empacadas en bolsas de papel y almacenadas a 14 °C durante 140 dias, hubo una
disminucion moderada en FOS y el consiguiente aumento de fructosa. La cantidad

de azucares totales se mantuvo constante.

Respecto a los Factores Ambientales que influyen en el almacenamiento, Pdlit
(2008), nos indica que los parametros que mas influencia tienen en la accion del
cambios de las caracteristicas generales son: la temperatura, la humedad relativa,
la composicién de la atmdsfera circundante, la presencia de etileno, y la luz;
manejando adecuadamente estos factores ambientales, e impidiendo dafios
mecanicos Yy la accion de microorganismos, podemos lograr productos de alta
calidad y mayor tiempo de vida. Asi, Al bajar la temperatura, sin sobrepasar la
temperatura critica o el punto de congelacion, se bajan los procesos de respiracion,
transpiracion, produccion de etileno y sensibilidad al mismo. Se retardan también
los procesos de maduracion y senescencia, se disminuye la pérdida de peso, se

disminuye la actividad microbiana y se mitiga el efecto de dafios mecanicos.

El control de temperatura puede favorecerse con edificios sombreados, con el
pintado de los almacenes en color blanco o plateado que refleja los rayos del sol
y con el uso de sistemas de rociado en el techo de los edificios para el enfriamiento
por evaporacion. La FAO (2002), recomienda la utilizacion de ferro cemento
(ferroconcreto) para construir las unidades de almacenamiento en regiones
tropicales, con paredes gruesas para proteger del calor exterior. Al controlar la

Humedad Relativa, su elevacion disminuye la transpiracion, pero favorece el
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desarrollo de microorganismos, por lo que debe encontrarse un adecuado punto

de equilibrio.

La composicion Atmosférica con la reduccion de los niveles de oxigeno y la
elevacion del contenido de CO», sea intencional (uso de atmdsferas controladas o
modificadas, uso de empaque especiales) o no intencional (ventilacion
restringida), puede ser favorable por retardar los procesos metabdlicos, pero, si
pasa de ciertos limites que dependen nuevamente de productos, variedades y
formas de cultivo, pueden causar dafio fisioldgico y dafios graves de sabor. La
intensidad de luz puede causar decoloraciones en papas y otros productos (FAO,
2002).

Existen algunos métodos de conservacion en alimentos que se pueden utilizar

después de su maduracion como los que citamos a continuacion Chiesa (2010):
e Utilizacion de altas temperaturas y otros métodos de conservacion.

e Estrés térmico agudo y cronico.

e Tipos de tratamientos térmicos.

e Efectos sobre el metabolismo y la calidad de las frutas.

e Meétodos combinados. Radiacion UV,C radiacion Gamma

e Aplicacion de productos inicuos alternativos o fungicidas: sales de
bicarbonato y 6xido nitroso

e La base genética como factor de impacto para la conservacion de las frutas.

e Transgenicos con modificaciones en la sintesis de etileno, en la firmeza o

color: situacién actual y perspectivas

e Puntos de control para la conservacion de la calidad de las frutas con destino

al mercado interno y a mercados de ultramar.
e Refrigeracion. Camaras frigorificas. Métodos de pre enfriado de frutas.

o Refrigeracion pasiva, refrigeracion por aire forzado, hidro enfriamiento.
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e Curvas de enfriamiento, caracteristicas de cada sistema, niveles de eficiencia

e Niveles de tolerancia de las diferentes especies. Refrigeracion durante el
transporte.

e Atmdsferas controladas y modificadas con elevados niveles de CO2 y bajos
niveles de O2. Efecto de las variaciones de la atmosfera normal sobre el
metabolismo de las frutas. Principales usos de atmoésferas controladas:

manzana, pera, banana, kiwi, ‘berries’, frutos secos, etc.
e Control de insectos y hongos. Peliculas plésticas.

e Utilizacidn de coberturas y barreras alternativas: revestimiento con lipidos,

azUcares y otros aditivos.
e Agentes inhibidores de la sintesis o de la accion del etileno a nivel comercial.

¢ Inhibicion de la biosintesis de etileno con amino etoxivinilglicina (AVG) y

acido amino oxiacético (AOA).

e Agentes oxidantes o secuestradores del etileno. Remocion del etileno
mediante el uso de KMnOQg4, lamparas de luz ultravioleta, carbon activado,

oxidantes cataliticos, almacenaje hipobarico
1.2 Antecedentes

Neto et al. (2019) propone, evaluar el efecto del sombreado en la produccion de hojas y
raices del yacon. Las plantas fueron sometidas a dos tratamientos diferentes: sombreado
y sol absoluto. Se verificd que el sombreado tuvo un mejor efecto sobre las caracteristicas
del nimero de hojas, la altura de las plantas, el area de las hojas y la produccion de raices,
mientras que el contenido de azlcar no se alterd. Concluye que la raiz de Yacon almacena
azucar en forma de fructooligossacarido, tipo inulina, un tipo beneficioso de azlcar para

la salud humana.

Wagner et al. (2019) indican que un edulcorante natural es el yacon (Smallanthus
sonchifolius) ((Poepp. Y Endl.) H. Robinson), que podria desempefiar un papel destacado
debido a su alto rendimiento de fructooligosacaridos. Actualmente, Yacon es solo un

cultivo menor en Europa y hay poca informacion disponible sobre los impactos
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ambientales y econdmicos de sus diversos sistemas de cultivo. Estos se ven especialmente
afectados por los niveles de fertilizacion nitrogenada y la seleccién del genotipo. Por lo
tanto, antes de que el cultivo se introduzca a mayor escala, es conveniente identificar el
sistema de cultivo mas sostenible. La evaluacion del ciclo de vida (LCA) y el anélisis del
costo del ciclo de vida (LCC) de los sistemas de cultivo de yacon realizados en este
estudio revelaron diferencias significativas entre los genotipos de yacon y descubrieron
que un nivel de fertilizacion nitrogenada de 80 kg N ha —Idisminuyeron
significativamente los costos de produccién y simultdneamente condujeron a un
desempefio ambiental relativamente bueno. Los resultados indicaron que, para la
evaluacion integral de los sistemas agricolas, es crucial evaluar el desempefio econémico

y ambiental de los nuevos cultivos.

Gonzaélez et al. (2019) determinaron el contenido de fructano del tipo inulina del Yacon
(Smallanthus Sonchifolius), mediante un procedimiento estandarizado por Cromatografia
Liquida de Alto Rendimiento (HPLC). Se empled un disefio multifactorial 273 usando el
programa Statgraphics V. 16. Se seleccionaron tres variables independientes a dos
niveles- temperatura: 333 Ky 353 K; tiempo: 5y 25 min; y una relacion agua-yacon de
3mL/200 gy 7 mL/200 g. El rendimiento maximo obtenido fue de 18%. Las condiciones
Optimas de extraccion fueron tiempo: 24 min, temperatura: 352 K, y la relacién volumen

de agua-masa de yacon fue de: 6,9 mL/200 g.

Khajehei et al. (2018) evaluaron las caracteristicas de calidad de siete cultivares de yacén
(Smallanthus sonchifolius Poepp. Y Endl.) (Cajamarca, Cusco, White Early, Red Late,
Morado, Nueva Zelanda y Quinault) cultivados en el suroeste de Alemania. Se
investigaron entre otros rasgos fito / quimicos el contenido de azucar (contenido de
fructosa, glucosa y sacarosa); los resultados indicaron una interaccion significativa entre
el cultivar y la parte del tubérculo en todos los rasgos examinados (p <0,0001). De carne
y tubérculo entero, cv. Rojo Tardio, cv. Morado y cv. Cajamarca tuvo la mayor actividad
de captacién de radicales TPC, TFC, DPPH y FRAP. También tenian un contenido de
azucar total relativamente méas alto. CV. Nueva Zelanda tenia la menor cantidad de
azucares. Ademas, los resultados indicaron que la cascara de los tubérculos de yacon
contenia cantidades considerablemente altas de fitoquimicos mientras poseia bajos
contenidos de azUcar. En general, este estudio proporciona una vision amplia del

contenido fito / quimico de los tubérculos de yacon de diferentes cultivares, que se pueden
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utilizar para otros programas de mejoramiento y la seleccién de cultivares adecuados para

el desarrollo de productos alimenticios especificos.

Cao et al. (2018) sobre el yacon, demuestra que una de las plantas que se considera una
fuente potencial de prebioticos es el yacon. Yacon es una planta subutilizada que se
consume como una fruta tradicional a base de raices en América del Sur. Yacon contiene
principalmente fructooligosacaridos (FOS) e inulina. Por lo tanto, tiene beneficios
bifidogénicos para la salud intestinal, ya que las enzimas digestivas no descomponen
facilmente los FOS. Los compuestos quimicos bioactivos y los extractos aislados de
yacon se han estudiado por sus diversas propiedades nutrigenémicas, incluso como
prebidtico para la salud intestinal y sus efectos antimicrobianos y antioxidantes. El yacon
puede considerarse una fuente prebidtica potencial y un alimento funcional novedoso. Sin
embargo, faltan estudios clinicos epidemioldgicos, animales y humanos mas detallados,
particularmente estudios basados en mecanismos y fitofarmacoldgicos, para el desarrollo

de productos alimenticios funcionales basados en evidencia.

Chirinosa et al. (2017) indicd, que los factores pH y temperatura influyeron
significativamente en el rendimiento en fructosa a partir de un extracto de yacon con 1%
de FOS, mientras que el factor tiempo no fue significativo; adicionalmente el tipo de
acido también influye en el rendimiento en fructosa obtenida, asi, bajo las condiciones
Optimas encontradas por los modelos cuadraticos, el acido sulfurico produjo un mayor
rendimiento en fructosa (9,11 g/L de extracto de yacon) en comparacion al acido fosférico
(7,84 g fructosa/L de extracto de yacon).

Ramos (2017) estudio el efecto de la temperatura en las caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales de la Oca (Oxalis tuberosa) y Jicama (Smallanthus sonchifolius) durante su
maduracion, determinando la combinacion 6ptima de temperatura y método, que permita
desarrollar una maduracion que no altere sus caracteristicas. Para esto trabajé con
tubérculos frescos oca (blanca chaucha) y jicama (morfotipo morado), aplicando tres
niveles de temperatura (30, 35, 40 °C) y dos métodos artificiales de secado camara
infrarroja y estufa. Al finalizar el ensayo se evaluaron los mejores tratamientos a traves
de andlisis fisico-quimico y sensorial para seleccionar el mejor, mediante la comparacién
con las ocas y jicamas maduradas naturalmente por radiacion solar (muestra testigo),
siendo el mejor tratamiento las ocas y jicamas maduradas a 35°C en cdmara infrarroja por

5 dias, y las mejores caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de la raiz tuberosa de
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jicama madurados con los dos métodos artificiales, comparados con la materia prima
fresca, se logra en cadmara infrarroja a 35°C un incremento de 63,93% de la concentracién

de solidos solubles a partir de 11,75°Brix.

Chamorro (2017) propone desarrollar un método de conservacion para la jicama
(Smallanthus sonchifolius) como producto minimamente procesado, tomando en cuenta
dos factores de estudio como la proporcién del liquido de cobertura y la temperatura del
mismo. Tomando como experimentacion dos factores: la temperatura del liquido de
cobertura a 70°C y 85°C, y la proporcion de acidos (acético-citrico) 1:1, 1,5:1y 1:1,5
respectivamente. Luego de realizar los respectivos ensayos se logré obtener un producto
de calidad y se determiné un método de conservacion para la jicama como producto
minimamente procesado, dando como mejor tratamiento al que fue aplicado una
temperatura al liquido de cobertura de 70°C y una proporcién de la mezcla del liquido de
cobertura de 1,5:1.

Zevallos y Acosta (2016) al evaluar el efecto combinado de la temperatura
(correspondiente con presion de vacio) y tiempo de concentracion sobre el pardeamiento
(color) y el contenido de azlcares y oligofructanos en extractos de yacon (Smallanthus
sonchifolius). Usé yacon anaranjado procedente de Amazonas. La concentracion se
realizd en un rotavapor Bichi a 60 °C (20 kPa), 70 °C (32 kPa) y 80 °C (48 kPa),
evaluandose el proceso a 15, 20 y 25 minutos. Los resultados mostraron que el aumento
de temperatura incrementd la concentracion de azlcares y oligofructanos en el extracto
de yacon; el incremento a 80 °C fue muy superior que a 70 y 60 °C. A 80 °C y 25 minutos
de proceso se consiguié una concentracion de azucares y oligofructanos de 24,48 g/100
g de extracto. Conforme se incrementd la temperatura de concentracion el indice de color
de los extractos también aumentd, siendo los valores 0,35 (60 °C), 0,46 (70 °C), and 0,72
(80 °C).

Del Castillo et al. (2016) concluyen que la textura de los aperitivos de yacon, no varia
independientemente del tratamiento previo utilizado antes del secado con aire caliente,
pero las muestras sometidas a deshidratacion osmatica tuvieron los valores mas altos para
todos los parametros evaluados. Con un tiempo de secado mas largo, los parametros de
dureza, rigidez y fracturabilidad aumentan, mientras que la gomosidad y la adhesividad
disminuyen. No hubo diferencias significativas en el color dependiendo del tipo de

pretratamiento utilizado con respecto a los tiempos de secado. Pero, las muestras que
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permanecieron mas tiempo en el horno fueron menos brillantes. En comparacion con las
raices frescas, en todas las muestras el contenido de FOS fue menor y el contenido de

azucar mas alto.

Zura y Patricia (2016) utilizd6 Smallanthus sonchifolius como materia prima para la
elaboracion del jarabe de jicama (Smallanthus sonchifolius). El factor en estudio para la
elaboracion del yogurt, fue diferentes porcentajes de sustitucion (25%, 50%, 75% y
100%) de azucar comun por jarabe de jicama (Smallanthus sonchifolius), los mismos que
fueron distribuidos bajo un disefio de blogues completos al azar con cuatro repeticiones
por tratamiento, un andlisis de significancia de prueba de Tukey al 5%, los tratamientos
fueron cinco y el tamarfio de la unidad experimental fue de 1 litro. Cada tratamiento se
someti0 a pruebas de degustacion evaluando caracteristicas de color, olor, sabor,
aceptabilidad y viscosidad, con la participacion de 30 panelistas semi- entrenados, usando
una escala hedonica de 5 puntos donde se obtuvo como resultado que el mejor tratamiento
T3 (yogur con 75% de sustitucidn de jarabe de jicama) tuvo una diferencia significativa

con respecto a los otros tratamientos.

Zamudio (2015) observo, que el contenido de FOS en el yacon disminuye conforme
aumenta la temperatura de almacenamiento y el tiempo de almacenamiento. Por su parte,
el porcentaje de humedad disminuye tanto por efecto de la temperatura de
almacenamiento (a mayor temperatura, menor porcentaje de humedad) y el tiempo de
almacenamiento (a mayor tiempo de almacenamiento, menor humedad). Concluye en que
las variables dependientes, temperatura y tiempo de almacenamiento (en dias), asi como
la interaccion de ambas, afectan significativamente al porcentaje de humedad y porcentaje
de fructooligosacaridos presentes en el yacon y analizando los resultados, se recomienda
una temperatura de almacenamiento de 8°C con una humedad inicial del yacon entre 80%
y 90% para mantener por mas tiempo el contenido de FOS.

Inga et al. (2015) encontré que el factor relacion MP:S tuvo un efecto significativo sobre
la extraccién de FOS y AR (p-value<0,05). En la siguiente etapa se evalud diferentes
niveles de relacion MP:S (1:10-1:100 g/ml) manteniendo el tiempo 5 minutos y la
temperatura 30°C. La maxima extraccion y la mayor recuperacion del extracto se obtuvo
con la relacion MP:S 1:30 g/ml. Finalmente, se emple6 dos modelos cinéticos para
describir el proceso de extraccion de FOS y AR (1-60 min ), dando valores de R2-: 0,97-

0,99, respectivamente. Los resultados sefialan que la relacion MP:S 1:30, tiempo 10
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minutos y temperatura de 30 °C aseguran un maximo rendimiento en la extraccion de
FOS (37,60 = 0,50 % bs).

Castillo y Stephani (2015) concluyen que, un tratamiento por ebullicion de 6 min en
rodajas de yacon de 5 mm no afecto significativamente el contenido de FOS y azUcares
reductores, y la actividad residual fructano 1-exohidrolasa (1-FEH) pudo ser reducida a
niveles por debajo del 10 por ciento; asi mismo, el secado por aire caliente a 65y 80 °C
no tuvo influencia significativa en el contenido de FOS y azucares reductores de la harina
de yacon, en estas condiciones no se detectdé actividad residual 1-FEH. ElI mejor
procesamiento de blanqueado y secado de las raices de yacon se obtuvo aplicando un
tratamiento térmico por ebullicion a las rodajas de 5 mm durante 6 min, seguido de un
acondicionamiento con cloruro de calcio al uno por ciento por 5 min y posterior secado a
65 °C. Bajo estas condiciones se obtuvo una harina con 49.2 por ciento de FOS, 12.1 por
ciento de fructosa, 7.6 por ciento de glucosa y 6.0 por ciento de sacarosa. Los azucares

reductores representaron el 24.7 por ciento.

Salvatierra (2015) propone determinar la composicién quimica proximal, carbohidratos
totales, azucares libres y fructanos del tipo inulina — fructooligosacéridos del yacon
variedad amarilla que fueron trabajados al tercer dia después de ser cosechados. Respecto
a los fructanos, concluye que el método mas adecuado para hidrolizar los fructanos es el
método 2 (HCI al 5%, tiempo 2 horas y temperatura 65°C-70°C) ya que es el que mas
porcentaje recupero del estandar de inulina (95.62%). Reportando la cantidad de 65.33 %
de fructanos tipo inulina — fructooligosacaridos expresados en base seca; asi mismo se
encontré que la fase movil que mejor separo6 a los FOS fue acetonitrilo — isopropanol -
agua (12:4:6 viv).

Gutiérrez y Vaca (2012) prolongd la vida til del Yacon en los 4 tratamientos en relacion
al Testigo que presento calidad comercial en un tiempo maximo de 14 dias, las muestras
envasadas en polietileno de baja densidad mas refrigeracion conserva el Yacon por un
tiempo de 35 dias, envasado en polietileno stretch, encerado y parafinado mantienen las
caracteristicas organolépticas propias del alimento en fresco por un tiempo mayor a dos
meses en almacenamiento a temperatura ambiente (17 a 21°C), sin embargo de los cuatro
tratamientos la parafina es el recubrimiento lipidico que presenté menor contenido de

sacarosa en los primeros 28 dias identificado como tiempo 6ptimo para el consumo.
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Scher et al. (2009), Realizo estudios sobre el comportamiento de secado de los tubérculos
de yacdn con y sin vaporizacion. El secado se llevo a cabo durante 5 h y 30 min en un
secador de aire forzado a 50 ° C, 60 ° C y 70 ° C. Los resultados indicaron que el tiempo
de secado maés corto se obtuvo a 70 ° C para muestras blanqueadas, y que los valores de
equilibrio de la actividad del agua fueron significativamente mas bajos para las muestras
blanqueadas a todas las temperaturas. El yacén secado sin blanqueo previo mostrd
concentraciones mas bajas de azlcares reductores cuando se sec6 a 70 ° C,
significativamente mas bajas que las secadas a 50 ° C y 60 ° C. Esto indica la hidrolisis
de los fructooligosacaridos a 70 ° C, un hecho verificado por el aumento significativo en
el contenido de azlcares reductores de 36.65 + 0.54-44.10 + 0.96% y la reduccion de los
azucares no reductores de 31.62 + 0.55-26.18 + 0.29%

Torrez (2008), a partir de la raiz de yacon, estudio la obtencién de un jarabe concentrado,
rico en FOS, logrando un rendimiento del 95% de los FOS. A partir de estos resultados,
disefi6 una planta para la produccion anual de 1 000 TM de jarabe con 45% de FOS, al
afio. El producto final seria destinado principalmente a un mercado industrial, con un

precio de 2,7 $US/kg de jarabe. Para la planta se calcul6 una TIR de 42%.

Lachman et al. (2007), En un estudio del contenido de polifenoles totales (TP) en rizomas,
hojas y raices tuberosas de cinco genotipos de yacon ( Smallanthus sonchifolius) de
Nueva Zelanda, Alemania, Ecuador y Bolivia cultivados en parcelas de campo de prueba
de la Universidad de Agricultura de Praga-Suchdol en condiciones de campo de la
cosecha de 2003 se determiné espectrofotométricamente con el reactivo de fenol Folin-
Ciocalteau. Se encontro que el contenido de TP e inulina dependia del origen botanico,
Ademas, el contenido de inulina en los genotipos de Ecuador (ECU) y Bolivia (BOL) fue
mayor, por lo tanto, encontramos que el contenido de TP e inulina dependia del origen
botéanico, los rasgos morfoldgicos y los polimorfismos de los genotipos individuales.
Ademas, el contenido de inulina en los genotipos de Ecuador (ECU) y Bolivia (BOL) fue
mayor en comparacion con los genotipos de Alemania (DEU) y Nueva Zelanda (NZLy).
Por lo tanto, encontramos que el contenido de TP e inulina dependia del origen boténico,
los rasgos morfolégicos y los polimorfismos de los genotipos individuales.

Vilhena et al. (2003), en su trabajo cuyo objetivo fue determinar el ciclo de cultivo de
yacon para obtener una mayor cantidad de fructooligosacaridos en sus raices tuberosas.

Donde las muestras de las raices tuberosas fueron homogenizadas en etanol al 80%,
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hervidas al bafio maria y almacenados a -18°C. Realiz6 la extraccion de azlcares y
analizaron los fructanos totales, azucares reductores y peso fresco. Después de 7, 8,9y
10 meses analizando cualitativamente los azlcares por cromatografia liquida (HPAEC).
En sus resultados mostraron que la mayor cantidad de fructosa total (91,84 mg/g materia
fresca) se obtuvo a los 8 meses de la siembra, época en la que todavia se observéd una
mayor cantidad de fructooligosacaridos. Se obtuvo una mayor cantidad de azlcares
reductores en estos o0rganos a los 9 meses, a partir del cual se inicié una tendencia a la

disminucion de estos carbohidratos.

Chasquibol et al. (2002), en su trabajo de investigacion “Estudio quimico y nutricional
de las variedades de la raiz de la Polymnia sonchifolia (yacon)"; concluye que el yacon
es una raiz, de la familia de los girasoles, asi mismo las raices del yacon tiene inulina. La
inulina es un polifructosano, el cual ayuda a controlar los niveles de azucar en la sangre
(pasan a traves del tubo digestivo sin metabolizar). El yacon por lo tanto es muy valioso

en la elaboracion de dietas, para personas con diabetes.

Goto et al. (1995) obtiene oligosacéaridos purificados de 8 DP diferentes con una pureza
del 99% o mas. Se estimod que los oligosacaridos eran trisacaridos a decasacaridos en
comparacion con sus volimenes de elucion con los de maltooligosacéaridos mediante
cromatografia de filtracion en gel y mediante analisis elemental. Un patrén tipico de
elucion para los oligosacaridos y maltooligosacaridos de yacon. El rendimiento de los
oligosacéridos de trisacarido a decasacarido fue: trisacarido 876 mg, tetrasacarido 726
mg, pentasacarido 658 mg, hexasacarido de las plantas de la carne, forraje de tabaco,

nonasaccharide 133 mg, y decasaccharide 60 mg.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El yacon (Smallanthus sonchifolius [Poepp. y Endl.] H. Robinson) es una planta cuya raiz
es atribuida principalmente a su contenido elevado de oligosacaridos (FOS) e inulina
(Seminario y Valderrama, 2003), los cuales no pueden ser hidrolizados por el organismo
humano y atraviesan el tracto digestivo sin ser metabolizados, proporcionando calorias
inferiores al de la sacarosa, excelentes para las dietas hipocaléricas y dietas para

diabéticos, reduce los niveles de glucosa en la sangre (Mayta et al., 2001).

Después de la cosecha ocurre una disminucion progresiva de los fructooligosacaridos
mientras que la de los azucares simples (glucosa, fructuosa y sacarosa) se incrementara.
Estos dos procesos la sintesis y la degradacion de los fructooligosacaridos, estan bajo
control enzimatico, cambios bioquimicos y condiciones de almacenamiento. Durante el
almacenamiento las raices de yacon son bastante susceptibles a la deshidratacion, como
consecuencia las raices pierden peso y adquieren una apariencia rugosa que las hace
menos atractivas para el consumidor, cambiando sus caracteristicas generales (Fukai et
al., 1997).

Los estudios han mostrado que las condiciones de almacenamiento (temperatura,
humedad relativa e intensidad de luz), son factores ambientales que alteran la
composicion de los azUcares del yacon (oligosacaridos e inulina), convirtiéndolos en
azucares simples como la glucosa, la misma que es incompatible con el enfermo diabético
(Fukai, 1997 y Lupetti, 2005).
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El almacenamiento del yacon en fresco es un aspecto importante para la conservacion de
los oligofructanos e inulina; sin embargo, se tiene limitada informacion sobre las formas
0 mecanismos de conservacion en fresco, puesto que en pocos dias la mayor parte de la
raiz se degrada y consecuentemente genera altos niveles de glucosa. Asi el yacon refleja
poca expectativa por comercializadores y consumidores finales debido a que no cuenta
con parametros estandarizados de manejo poscosecha y almacenamiento; que al ser
consumidos tienen la probabilidad de ser rechazados u observados, ademas de atentar
contra la salud, desde el punto de vista de inocuidad, es més, cabe indicar que no existen
estudios especificos de almacenamiento que expliquen los cambios quimicos, fisicos y
organolépticos que ocurren en el proceso de poscosecha de la raiz de yacon. Motivos que

nos permite plantear los siguientes interrogantes:
2.2 Enunciados del problema objeto de investigacion

—  ¢Qué condiciones de almacenamiento requiere el yacon fresco a fin de que conserve

los oligosacéridos e inulina en cantidades similares al cosechado?

—  ¢Cual es la temperatura, humedad relativa, e intensidad de luz de almacenamiento
que permiten una variacion minima del contenido de oligosacaridos e inulina en la

raiz de yacon almacenada?

— ¢Cuales son los factores que interactian y permiten minimizar la variacion del

contenido de oligosacaridos e inulina en la raiz de yacon almacenada?
2.3 Justificacion

La raiz de yacon tiene un alto contenido de Inulina y Fructooligosacaridos (FOS)
(polimero de fructosa) los cuales no pueden ser hidrolizados por el organismo humano y
atraviesan el tracto digestivo sin ser metabolizados, proporcionando calorias inferiores al

de la sacarosa, excelentes para las dietas hipocaldricas y dietas para diabéticos.

La inulina y los FOS, estan considerados por la FDA (Food and Drugs Administration)
como ingredientes alimenticios GRAS (Generally Recognized As Safe) o seguros para el
consumo. Por otra parte, los FOS del Yacon tienen especiales propiedades fisico-
quimicas, como su elevada capacidad de retencion de agua, estabilidad a temperaturas
altas y de refrigeracion, asi como en rangos de pH de 4 a 7; ademas de poseer cerca de un

tercio del poder edulcorante de la sucrosa y de ser bajo en calorias, asi como ser una
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alternativa al uso del azicar comercial (sacarosa) y de productos similares, que hacen de
los FOS unos compuestos de gran aplicabilidad tecnoldgica y nutricional.

Hoy en dia, la inulina y los FOS, estan siendo incluidos en numerosos productos
alimentarios humanos y animales, por su efecto positivo como prebidtico y estimulante

del crecimiento de la flora intestinal no patdgena.

El valor comercial de este producto es poco difundido, debido principalmente a la
descomposicion en forma acelerada que sufre en el proceso de post cosecha (tratamientos
de recoleccion, transporte y almacenamiento), esto debido a las condiciones de
almacenamiento con las que el productor maneja, con pérdidas en su contenido de FOS,

el cual se transforma en azucares simples y por ende el rapido deterioro del yacon fresco.

Los resultados de la presente investigacion nos permiten encontrar las mejores
condiciones de almacenamiento (Temperatura, humedad Relativa e intensidad de luz) del
yacon fresco los cuales mantengan tanto el contenido de fructooligosacaridos e inulina en
la cantidad similar al cosechado o en estado fresco. Datos que seran de mucha utilidad
para los productores, comercializadores (exportacion) disefiadores de almacenes y

procesadores de la micro y pequefia agroindustria de la region y el pais.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo General

Determinar las condiciones de almacenamiento que requiere el yacon fresco a fin

de que conserve los oligosacaridos e inulina en cantidades similares al cosechado.
2.4.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar la temperatura, humedad relativa y la intensidad luminosa de
almacenamiento que permita minimizar la variacion del contenido de
oligosacaridos e inulina en la raiz de yacon almacenada.

e Determinar la interaccion de los factores que permiten minimizar la variacion

del contenido de oligosacaridos e inulina en la raiz de yacon almacenada.
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2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis General

Las condiciones de almacenamiento del yacon en forma controlada permiten

conservar los oligosacéridos e inulina en cantidades similares al cosechado.
2.5.2 Hipotesis Especificas

e La temperatura inferior a los 15°C, la humedad relativa superior a 50% vy la
intensidad de luz de almacenamiento permite conservar un alto contenido de
oligosacaridos e inulina en la raiz de yacon almacenada

e las interacciones de los factores influyen significativamente al minimizar la
variacion del contenido de oligosacéridos e inulina en la raiz de yacon

almacenada
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de ejecucion

La investigacion fue desarrollada en los laboratorios de quimica y procesos
Agroindustriales, de la Universidad Nacional José Maria Arguedas, ubicados en el
Distrito de Talavera de la Reyna, Provincia de Andahuaylas y Departamento de
Apurimac, a 2815 msnm, Latitud 13°39°13"" Sur y Longitud 73°25°40"" Oeste. Talavera
tiene una temperatura media anual de 14.7°C y precipitacién de 881 mm al afio; el mes
mas caluroso es octubre con 16.2°C y el mas frio es julio con 12.9°C. los analisis del
contenido de fructooligosacaridos e inulina fueron analizados en los laboratorios de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco y la Universidad Nacional del

Altiplano.
3.2 Poblacién y tamafio de muestra
3.2.1 Poblacién de estudio

Yacon fresco de la variedad Ch’ecche llajum, cuya pulpa es de color amarillo,
procedente de los productores de yacon del fundo Poso Cuy- Santa Rosa, Talavera

-Andahuaylas.
3.2.2 Muestra

En funcion a la capacidad de almacenamiento de las camaras, la muestra fue de
01 Kg de yacon fresco de la variedad Ch’ecche llajum por cada condicion de
almacenamiento, las condiciones de almacenamiento fueron 08 cémaras

disefiadas, cada una con condiciones de almacenamiento independientes de
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Temperatura, humedad relativa e intensidad de luz tal como se muestra en la Tabla
5.

3.3 Metodologia para el trabajo experimental

Para determinar las condiciones de almacenamiento que requiere el yacon fresco a fin de
que conserve los oligosacaridos e inulina en cantidades similares al cosechado, se

desarrollo el disefio experimental mostrado en el Tabla 5:

Tabla 5
Estructura para el disefio experimental, elaborado en Andahuaylas, 2017.
Temperatura (Ti)
) 15 25
Humedad Relativa
(HR)) 50 70 50 70
(%)
Intensidad de Luz
(1Lx) 200 300 200 300 200 300 200 300
(Lumen)
camaras Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cs8
Rep. 1 Y11 Y1121 Yiz1r Yo Yo Y2121 Y21 Y2221
Rep. 2 Y1112 Y1122 Y212 Yo Y112 Y2122 Y2212 Y2222
Rep. 3 Y1113 Y1123 Y113 Y Y13 Y2123 Y2213 Y2223

Leyenda: T% = Temperatura; HRj = Humedad Relativa; ILx = Intensidad de Luz; Yijkl =
Variable dependiente (Peso, °Brix, Inulina, FOS, AS); Rep. = repeticion

Las variables que corresponde a la presente investigacion son:
3.3.1 Variables Independientes

Temperatura de Almacenamiento (T°):

T°1 : 15°C T2  :25°C
Humedad Relativa de Almacenamiento (HR):

HR1 : 50% HR2 :70%
Intensidad de Luz:

IL1 : 200 lumen (Im) IL2  :300 lumen (Im)
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3.3.2 Variables dependientes
Caracteristicas Fisicas: Peso, Contenido de solidos solubles;

Caracteristicas quimicas: Concentracion de azucares (fructooligosacaridos,

inulina, glucosa);
Caracteristicas sensoriales (Textura, Sabor, olor y color)

En funcion a las variables planteadas, el yacon cosechado siguié paso a paso el
siguiente diagrama de flujo, que conlleva al disefio experimental, lo que se detalla

en la Figura 3, ademas las figuras (18 al 31) mostradas en Anexos.

Yacon de la variedad Ch'ecche llajum con

RA YA
2 DEYACON periodo vegetativo de 7-8 meses
LEYENDA: * , .
T° - TEMPERATURA CLASIFICACION/ Segln su forma, tamafio y peso; lavado con
HR; HUMEDAD RELATIVA LAVADO agua clorada al 1% y temperatura de 10°C.
IL: Intensidad de Luz +
(200 lumen y 300 lumen)
ENCAJONADO Camaras con temperaturade 10°Cy
humedad relativa ambiental de 75%
TRANSPORTE En condiciones adecuadas e inmediato
+ En cdmaras acondicionados de T%, HR, IL
ALMACENADO (Anexo 5), durante 02 meses con controles
| de Peso, *Brix, Inulina y FOS.
T, (15°C) T,(25%C)
] ]
\ 4 4 Y
HR, (50%) HR, (70%) HR, (50%) HR, (70%)
200 300 200 300 200 300 200 300

[ I l I | l [ |

De cada camara Se saco una
ANALISIS Y REGISTRO muestra para el control de peso,

+ *Brix, Inulina y FOS.
Con ayuda de la estadistica, los registros de
INTERPRETACION datos y la bibliografia, se dio respuesta a los
objetivos planteados.

Figura 3. Diagrama de flujo para determinar las condiciones de almacenamiento
que requiere el yacon fresco a fin de que conserve los oligosacaridos e inulina en
cantidades similares al cosechado; elaborado en Andahuaylas, 2017.
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3.4 Descripcién de métodos por objetivos

3.4.1 Anadlisis desarrollados para obtener los resultados y cumplir con
Determinar las condiciones de almacenamiento que requiere el yacon
fresco a fin de que conserve los oligosacaridos e inulina en cantidades

similares al cosechado.

El almacenamiento de las raices de yacon fresco de la variedad Ch’ecche llajum se
realizd6 en camaras disefiadas provistas de temperatura, humedad relativa e
intensidad luminosa, con controladores e indicadores digitales programables (MT-
530E SUPER, ver. 05), cada camara fue construido con estructura de aluminio y
material aislada (Anexo 5). Los procesos de almacenamiento se siguieron paso a
paso lo indicado en la Figura 3, donde a cada camara se puso 01 kg. de yacon por
un periodo de 02 meses, haciendo los controles periédicamente de acuerdo al disefio
experimental. Considerandose tres factores de estudio con dos niveles, lo que nos
permitié hacer un disefio factorial 2° para su deduccion estadistica de la variacion

minima o conservacion del Peso, °Brix, Inulina, FOS y glucosa.

En base a los factores en estudio y el diagrama de flujo para el disefio experimental

(Figura 3), se tomd en consideracion las siguientes variables respuesta:
a) Analisis Fisico

- Determinacién de peso: Se siguié la metodologia recomendada por la AOAC
(2001), cada 20 dias.

- Determinacion de °Brix: Se realizé medicion directa con refractometro, cada
20 dias.

b) Anélisis Quimico

- Determinacion de fructooligosacaridos: Se realizd6 mediante el Método
997.08 AOAC (2001), utilizando columnas y métodos modificados de
(AGILENT, 2003 ; Gonzalez y Ramirez, 2018; WAKO, 2006) (Anexos 2, 3y
4); al inicio y al final (0 dias y 60 dias) de almacenamiento.

- Determinacion de Inulina: Se realiz6 mediante el método 997.08 (AOAC
(2001)), utilizando columnas y métodos modificados de (AGILENT, 2003 ;
Gonzélez y Ramirez, 2018; WAKO, 2006) (Anexos 2, 3y 4); al inicio y al final
(0 dias y 60 dias) de almacenamiento.
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- Determinacion de Glucosa: Se realizd6 mediante el método 997.08 AOAC
(2001) utilizando columnas y métodos modificados de (AGILENT, 2003 ;
Gonzélez y Ramirez, 2018; WAKO, 2006) (Anexos 2, 3y 4); al inicio y al final
(0 dias y 60 dias) de almacenamiento.

c) Analisis Sensorial

Se utilizé6 10 panelistas o jueces semientrenados los que registraron los datos
mediante una apreciacion hedoénica; el cual fue usado para medir a que nivel de
placer se llegd y manifiesta al consumir un determinado alimento, lo que se
determind a partir de la apreciacién de como agrada o desagrada este a una muestra

poblacional de potenciales consumidores (Urefia y D"arrigo, 1999)

Se present0 a los jueces una escala adimensional de 05 apreciaciones (Anexo 1), la
que hizo uso para manifestar la mayor o menor intensidad de un determinado
atributo sensorial presente en cada muestra a categorizar. Los jueces recibieron
muestras codificadas de forma simultanea. Los parametros a ser analizados fueron

Textura (Firmeza), color, olor y sabor.

3.4.2 Para seleccionar la temperatura, humedad relativa e intensidad de
luz del almacenamiento que manifiesta un alto contenido de

oligosacéaridos e inulina en la raiz de yacon almacenada.

Se almaceno el yacon fresco cosechado en 08 camaras disefiadas que cuentan con
control de Temperatura, humedad relativa e intensidad de luz; el periodo de
almacén fue de 60 dias; a cada muestra (yacon fresco) de las camaras se les realizo
un andlisis del contenido de Fructooligosacaridos e inulina a los 0 y 60 dias de
almacenamiento; Para la seleccion de la temperatura, humedad relativa e
intensidad de luz de almacenamiento que manifieste un alto contenido de
fructooligosacaridos e inulina en la raiz de yacon almacenada, los resultaos
obtenidos fueron evaluados y analizados estadisticamente mediante un arreglo
factorial 23, a fin de determinar cuéles son los factores que influyen en la variacion
de los FOS e inulina y para realizar la seleccion se llevé a cabo el proceso de
optimizacion de los factores que permitan obtener un maximo contenido de FOS
e Inulina o una minima variacion porcentual del contenido de FOS e inulina. con
respecto al inicio. los resultados fueron analizados e interpretados
estadisticamente de acuerdo a la matriz de disefio, utilizandose para ello el
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Software (Statgraphics, 2009), que estd disefiado para facilitar el analisis
estadistico de datos y siguiendo el método ajustado en la matriz de disefio y citado
por (Araujo y Gandur, 2008).

3.4.3 Para determinar la interaccion de los factores que permitan
minimizar la variacion del contenido de oligosacaridos e inulina en

la raiz de yacon almacenada.

Una vez obtenida los resultados del contenido de fructooligosacaridos e inulina;
se procedio a determinar la interaccion de los factores que permiten minimizar la
variacion del contenido de Fructooligosacaridos e inulina de la raiz de yacon
fresco almacenada, utilizando el comando de interacciones del programa, se
procedio al analisis de las interacciones que se genera con los factores en estudio
(temperatura, humedad relativa e intensidad de luz) y mediante el grafico de
interacciones que contiene el Software se procedié a analizar cada interaccion:
temperatura-humedad relativa; temperatura-intensidad luminosa; humedad
relativa-intensidad luminosa, asi como la interaccion de los tres factores
(Statgraphics, 2009), estos célculos y graficos estan disefiado para facilitar el
andlisis estadistico de datos y siguiendo el método ajustado en la matriz de disefio
citado por (Araujo y Gandur, 2008).

3.5 Equipos e instrumentos
3.5.1 Equipos

e Céamaras de almacenamiento disefiadas y construidas con control de

temperatura, humedad relativa e intensidad de luz (Anexo 5).

e Controladores e indicadores digitales programables (MT-530E SUPER, ver.
05) (Anexo 3).

e Cabinas para analisis sensorial.
3.5.2 Materiales e Instrumentos
- Balanza digital de precision (ABS 200-4) Cap. 400g. Sensibilidad 0.001g

- Balanza electronica digital (E-ACCUPA) Cap. méaxima de 30 Kg., y minima
de 200 g.
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- Refractometro brixometro ATC: 0 a 80 brix OGROSANT Modelo: SBR0032

- Higrometro Termometro LCD (Termometer) digital con Sensor para Exteriores
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variacion de los parametros fisicos, quimicos y sensoriales del yacon fresco

(variedad Ch’ecche llajum), almacenado en los 60 dias.

En funcion al disefio experimental, se procedié a determinar la variacion de los
parametros fisicos (peso, contenido de solidos solubles), quimicos (FOS, Inulina y
glucosa) y la preferencia sensorial, de 08 muestras de yacon (Ch ecche llajum) fresco,
almacenados bajo las condiciones de temperatura, humedad relativa e intensidad
luminosa, planteadas en la metodologia experimental; obteniéndose los siguientes

resultados:

4.1.1 Variacion de las caracteristicas fisicas de las raices de yacon fresco

almacenados

Para observar la variacion de las caracteristicas fisicas de las raices de yacon
(Ch’ecche llajum) fresco almacenado se determinaron y analizaron 02 parametros:
el peso y el contenido de sélidos solubles, los cuales fueron determinados durante
02 meses. Observandose asi la variacion de cada caracteristica, con controles cada

20 dias, lo que detallo a continuacién:
4111 Peso

La variacion del peso, obtenido en cada muestra de yacon fresco (Ch 'ecche
llajum) almacenado, fueron determinados en cuatro fechas diferentes, lo
que permitié la interpretacion de la variacion o cambio del peso del yacon

fresco durante el almacenamiento, se muestra en la Tabla 6.
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De los resultados obtenidos en la Tabla 6, observamos que durante el
almacenamiento de las raices de yacon, todas las muestras sufren una
disminucion en el peso. Asi mismo el yacon almacenado en la camara seis
(C6: T°=25; HR=50; 1L=300) presenta el mayor porcentaje de variacion
del peso (71.24%) y el yacon almacenado en la camara tres (C3: T°=15;
HR=70; 1L=200) presenta menor variacion (43.93%), todo respecto al
peso inicial de cada yacon almacenado, tal como se muestra en la Figura
4, asi como en la Tabla 16 mostrada en Anexos. La disminucion del peso
se da por la perdida de humedad presente en el yacon, generando la
deshidratacion del producto con una apariencia general considerada como
menos atractiva, presentandose al final un yacon arrugado, confirmando lo
reportado por (Seminario y Valderrama, 2003), donde indican que, durante
el almacenamiento, la raiz de yacon se deshidrata; asi mismo (Fukai, 1997,
Manrique et al., 2005), Indican que, como consecuencia de la
deshidratacion, las raices pierden peso y adquieren una apariencia rugosa
que las hace menos atractivas para el consumidor. Lo mas recomendable
para evitar una deshidratacion rapida es cosechar las raices y ponerlas
inmediatamente en un lugar fresco y con sombra. Si las raices no se van a
comercializar directamente después de la cosecha y se van a almacenar por
un periodo corto de tiempo, es preferible hacer el embalaje con las raices
sucias (con tierra). De esta manera, la tierra adherida a las raices puede
ayudar a que la deshidratacion sea mas lenta y a que se produzca un menor

dafio en la cascara de las raices durante el transporte.

La variacion negativa del peso, es causada por el efecto de la transpiracion
acelerada, el cual es generado por los factores de almacenamiento como es
la temperatura, humedad relativa e intensidad de luz, las raices de yacon
son muy susceptibles a la deshidratacién cuando se exponen a la luz solar
directa. Como resultado de la deshidratacién, las raices pierden peso y
adquieren una apariencia rugosa que las hace menos atractivas para el
consumidor. La forma mas recomendable de evitar la deshidratacion
rapida es cosechar las raices y colocarlas inmediatamente en un lugar

oscuro, seco y fresco (Grau y Rea, 1997).
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50.00 ﬁ .19 36 .81
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Camaras de Almacenamiento

B Peso de yacon a los 0 dias B Peso de yacon a los 60 dias

Figura 4. Variacion del peso (g) del yacon fresco almacenado, obtenidos
en Andahuaylas, abril a junio del 2018.

4.1.1.2 Contenido de solidos solubles

La variacion de los sélidos solubles, obtenido en cada muestra de yacon
fresco almacenado, determinados en cuatro fechas diferentes, que conllevd
a su variacion o cambio del contenido de solidos solubles de cada raiz de

yacon fresco durante el almacenamiento, se muestra en la Tabla 7.
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De los resultados obtenidos observamos que durante el almacenamiento de
las raices de yacon, todas las muestras sufren un incremento en el contenido
de los soélidos solubles. Asi mismo el yacon almacenado en la cdmara seis
(C6: T°=25; HR=50; IL=300) presenta el mayor porcentaje de variacion del
contenido de solidos solubles (60.18%) y el yacon almacenado en la cAmara
cuatro (C4: T°=15; HR=70; IL=300) presenta menor variacion (47.91%),
todo respecto al contenido final de solidos solubles de cada yacon
almacenado, lo que se ilustra en la Figura 5, asi como en la Tabla 17
mostrada en Anexos; el incremento de los so6lidos solubles se da por efecto
de las condiciones de almacenamiento que se sometié el yacon, asi como la
deshidratacion que sufri6 durante el tiempo de almacenamiento,
incrementando los valores de los solidos solubles (°Brix), estos son una
lectura de la presencia de azucares simples presentes en el yacon, producto
probablemente de la sintesis de los oligosacaridos que van sintetizando (por
intervencion de las enzimas) en azucares simples (fructosa, glucosa y
sacarosa), lo que se lee en el refractometro son todos los sélidos solubles y
estas son los azucares simples, a mayor deshidratacion mayor serd el valor
de solidos solubles. Llegando a confirmar lo indicado por (Mindani, 2008),
los sélidos solubles pueden variar dependiendo de la entrada y tiempo
transcurrido entre la recoleccién y el almacenamiento; similarmente se
indica en los reportes de (Gutiérrez y Vaca, 2012); ademas el efecto del
incremento de los °Brix, se debe a la conversion de la oligofructosa en
azlcares simples, proceso que se acelera como factor dependiente del

tiempo de almacenamiento (Seminario y Valderrama, 2003).
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Figura 5. Variacion de los sélidos solubles (°Brix) de yacon fresco
almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018.

De los dos parametros analizados en las caracteristicas fisicas del yacon,
existe una disminucion significativa del peso y un incremento del
contenido de solidos solubles, ifluenciados tanto por la temperatura asi
como la humedad relativa del medio y la presencia de luz. En la raiz de
yacon se provoca deshidratacion y variacion en el contenido de solidos
siendo la raiz mas dulce (Seminario y Valderrama, 2003); como
consecuencia de la deshidratacion, las raices pierden peso y adquieren una
apariencia rugosa que las hace menos atractivas para el consumidor. Lo
mas recomendable para evitar una deshidratacion répida es cosechar las
raices y ponerlas inmediatamente en un lugar fresco y con sombra. Si las
raices no se van a comercializar directamente después de la cosecha y se
van a almacenar por un periodo corto de tiempo, es preferible hacer el
embalaje con las raices sucias (con tierra). De esta manera, la tierra
adherida a las raices puede ayudar a que la deshidratacion sea mas lenta y
a que se produzca un menor dafio en la cascara de las raices durante el
transporte (Manrique et al., 2005). Probablemente las raices se vuelven
mas dulces porque se deshidratan (pierden alrededor del 40% de su peso
fresco) y porque una parte importante de los FOS se convierten en azlcares

simples. Esto sugiere que, para obtener el maximo beneficio de los FOS,
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la mejor forma de consumir yacon seria en forma fresca (Seminario y
Valderrama, 2003).

4.1.2 Variacion de las caracteristicas quimicas de las raices de yacon fresco

almacenados

Para observar la variacion de las caracteristicas quimicas de las raices de yacon
fresco almacenado, se determinaron y analizaron 03 parametros: la variacion del
contenido de Fructooligosacaridos u oligosacaridos, la variacion del contenido de
inulina y la variacion del contenido de Glucosa, los cuales fueron determinados al

inicio y fin del almacenamiento de 02 meses. Lo que detallo a continuacion:
4.1.2.1 Fructooligosacaridos

La variacion del contenido de fructooligosacaridos, obtenido en cada
muestra de yacon fresco almacenado, determinados al inicio y final del

almacenamiento se muestran en la Tabla 8.

De los resultados obtenidos observamos que durante el almacenamiento
de las raices de yacon, todas las muestras sufren una disminucion en el
contenido de los Fructooligosacaridos. Asi mismo el yacon almacenado en
la cdmara ocho (C8: T°=25; HR=70; 1L=300) presenta el mayor porcentaje
de variacién del contenido de fructooligosacaridos (43.19%) y el yacon
almacenado en la camara tres (C3: T°=15; HR=70; IL=200) presenta
menor variacion (25.48%), todo respecto al contenido inicial de
fructooligosacaridos de cada yacon almacenado, tal como se ilustra en la

Figura 6, asi como en la Tabla 18 mostrada en Anexos.
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El yacon contiene principalmente fructooligosacaridos (FOS). Por lo tanto,
tiene beneficios bifidogénicos para la salud intestinal (Cao et al., 2018). La
disminucion del contenido de fructooligosacaridos es un efecto de las
condiciones de almacenamiento a los que fueron sometidos las raices de
yacon, asi como a la sintesis o hidrolisis de los FOS en azucares simples,
este efecto es generado por la presencia de la enzima Fructano Hidrolasa
(FH), la cual actta liberando sucesivamente las moléculas de fructosa que
se encuentran en posicion terminal dentro de la cadena de los
fructooligosacaridos, este mecanismo enzimatico es “encendido” dentro de
la planta con la finalidad de emplear los fructanos como fuente de energia
para el rebrote (Fukai et al., 1997); poco después de iniciada la cosecha, en
las raices se inicia un rapido proceso de cambio en la composicion quimica
de sus azUcares: los FOS son hidrolizados a azUcares por la simple accion
de la hidrolasa fructano (FH) que lo convierte en fructosa, sacarosa y
glucosa. Entonces, la invertasa rompe la molécula de sacarosa resultando
glucosa y fructosa libre (Santana y Cardoso, 2008; Seminario y Valderrama,
2003; Wei et al., 1991). Después de una semana de almacenamiento a
temperatura ambiente, del 30 al 40% de los FOS seran convertidos en
azUcares simples. Sin embargo, la velocidad de esta conversion es mas lenta
si el yacon se almacena a temperaturas de refrigeracion (Graefe et al., 2004;

Manrique y Hermann, 2005; Santana y Cardoso, 2008).
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Figura 6. Variacion del contenido de Fructooligosacaridos del yacon
fresco almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018.

Entonces podemos afirmar que al almacenar raices de yacon a la
temperatura (15°C) considerada como baja, y humedad relativa alta (70%)
y una intensidad de luz de 200 lumen, la perdida de FOS es menor, llegando
a 77,82 mg/10g a los 60 dias de almacenamiento de 104.42 mg/10g que fue
al inicio (0 dias de almacenamiento), haciendo una variacion de 26,60
mg/10g y representando una pérdida de 25,48% de FOS, que es similar en
contraste a lo que indican (Graefe et al., 2004; Manrigue y Hermann, 2005;

Santana y Cardoso, 2008), la conversion de FOS a azucares simples es

menor, lo que coincidiria con la pérdida de peso del yacon fresco, el cual
también es menor en este tratamiento. Esto indica que al almacenar yacon a
una temperatura baja, con humedad alta y intensidad de luz baja se obtiene
menores variaciones en el contenido de FOS del yacon fresco almacenado

durante 60 dias.
41.2.2 Inulina

La variacion del contenido de inulina, obtenido en cada muestra de yacon
fresco almacenado, determinados al inicio y final de las ocho condiciones

(camaras) de almacenamiento, se muestran en la Tabla 9.
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De los resultados obtenidos observamos que durante el almacenamiento de
las raices de yacon fresco, todas las muestras sufren una disminucion en su
contenido de Inulina. Observandose que, el yacon almacenado en la cAmara
siete (C7: T°=25; HR=70; 1L=200) presenta el mayor porcentaje de
variacion de Inulina (20,08%) y el yacon almacenado en la camara cuatro
(C4: T°=15; HR=70; IL=300) presenta menor variacion (15,82%), todo
respecto al contenido inicial de Inulina de cada yacon almacenado, tal como

se ilustra en la Figura 7, asi como en la Tabla 19 mostrada en Anexos.
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Figura 7. Variacion del contenido de Inulina del yacon fresco almacenado,
obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018.

El yacon contiene principalmente inulina. Por lo tanto, tiene beneficios
bifidogénicos para la salud intestinal (Cao et al., 2018). La disminucion del
contenido de Inulina es un efecto de las condiciones de almacenamiento a
los que fueron sometidos las raices de yacon, asi como a la sintesis o
hidrolisis de la inulina; La inulina sufre la escision del enlace glucosidico
mediante la adicion de agua en un proceso conocido como hidrolisis
(Biermann, 1988; Franck y De Leenheer, 2005; Matusek et al., 2009).
Finalmente, esta reaccion conducira a la descomposicion del polimero en
los monosacaridos componentes (Blecker et al., 2002). En el Yacon,
Similares resultados obtienen (Santana y Cardoso, 2008; Seminario y
Valderrama, 2003; Wei et al., 1991), demostrado que poco después de
iniciada la cosecha, en las raices se inicia un rapido proceso de cambio en

la composicion quimica de sus azlcares. Mientras que la inulina es
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relativamente estable a la hidrélisis a temperatura ambiente y pH neutro, la
velocidad de esta reaccidon puede incrementarse aumentando la temperatura
y los extremos de pH (Blecker et al., 2002; Franck y De Leenheer, 2005;
L'homme et al., 2003; Matusek et al., 2009; Shu, 1998). La hidrdlisis de la
inulina se realiza a velocidades que varian segun las propiedades del enlace
glucosidico. En particular, el enlace glucosilfructosilo es 4-5 veces mas
resistente al hidrdlisis acida que el enlace fructosil-fructosilo (Heyraud et
al., 1984). Ademas, las unidades terminales de fructosa se escinden mas
facilmente que las internas (Heyraud et al., 1984), probablemente debido al
cambio de conformacion requerido del grupo fructosilo durante la hidrolisis
(Edward, 2005). Este cambio se logra mas facilmente por un grupo final que
uno interno al polimero. A pesar de estos efectos, para los oligomeros de
cadena corta donde los problemas de solubilidad y los efectos de viscosidad
son insignificantes, la tasa de hidrdlisis es directamente proporcional a la
concentracion de inulina (hasta 40% / p) (Blecker et al., 2002). Esto sugiere
que la hidrolisis sigue una cinética de primer orden o pseudo primer orden
(Blecker et al., 2002; L'homme et al., 2003). En particular para el yacon,
(Graefe et al., 2004; Manrique y Hermann, 2005; Santana y Cardoso, 2008)
Indican que después de una semana de almacenamiento a temperatura
ambiente, del 30 al 40% del contenido de oligomeros seran convertidos en
fructanos y en azlcares simples. Entonces podemos afirmar que al
almacenar raices de yacon a la temperatura (15°C) considerada como baja,
y humedad relativa alta (70%) y una intensidad de luz de 300 lumen, la
perdida de Inulina es menor, llegando a 157,18 mg/100g a los 60 dias de
almacenamiento de 191,87 mg/100g que fue al inicio (0 dias de
almacenamiento), haciendo una variacion de 34,69 mg/100g vy
representando una pérdida de 18,08% de Inulina. La conversion de inulina
es menor, siendo problablemete la intenisdad de luz un efecto retardante en
este tratamiento. Esto indica que al almacenar yacon a una temperatura baja,
con humedad alta e intensidad de luz alta se obtiene menores variaciones en

el contenido de inulina del yacon fresco almacenado durante 60 dias.
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4.1.2.3 Glucosa

La variacion del contenido de glucosa, obtenido en cada muestra de yacon
fresco almacenado, determinados al inicio y final de almacenamiento, lo
que conllevo a la variacion del contenido de este componente en la raiz de
yacon almacenado bajo las ocho condiciones de almacenamiento, se

muestran en la Tabla 10.
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De los resultados obtenidos observamos que durante el almacenamiento de
las raices de yacon fresco, todas las muestras sufren un incremento en el
contenido de glucosa. Observandose que, el yacon almacenado en la camara
seis (C6: T°=25; HR=50; IL=300) presenta el mayor porcentaje de variacion
de glucosa (77,86%) y el yacon almacenado en la camara cuatro (C4: T°=15;
HR=70; IL=300) presenta menor variacion (12,44%), todo respecto al
contenido final de glucosa de cada yacon almacenado, tal como se ilustra en
la Figura 8, asi como en la Tabla 20 mostrada en Anexos. El incremento del
contenido de glucosa es un efecto de las condiciones de almacenamiento a
los que fueron sometidos las raices de yacon, asi como a la degradacion,
sintesis o hidrolisis tanto de la inulina y los FOS que se convierte en
azucares simples; El proceso de degradacion de fructanos ocurre por
despolimerizacién de la cadena, en la cual la enzima fructan hidrolasa (FH)
actta primero, rompiendo la cadena entre los residuos de fructosa y la
molécula terminal de sacarosa. Luego la invertasa rompe la molécula de
sacarosa resultante que es fructosa y glucosa libre (Carvalho et al., 2004).
A través de este sistema multienzimatico se produce la sintesis y
degradacidon de todos los tipos de FOS que existen en las raices tuberosas
del yacén (Carvalho et al.,, 2004; Seminario y Valderrama, 2003).
Finalmente, esta reaccidén conducira a la descomposicion del polimero en
los monosacéridos componentes (Blecker et al., 2002). Asi mismo un
incremento del contenido de azucares (Khajehei et al., 2018).
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Figura 8. Variacion del contenido de glucosa de yacon fresco
almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018.

Entonces podemos afirmar que al almacenar raices de yacon a la
temperatura (15°C) considerada como baja, y humedad relativa alta (70%)
y una intensidad de luz de 300 lumen, el incremento de glucosa es menor,
Ilegando a 39,07 mg/10g a los 60 dias de almacenamiento de 34,21 mg/10g
que fue al inicio (0 dias de almacenamiento), haciendo una variacién de
4,86 mg/10g y representando un incremento de 12,44% de glucosa. La
conversion en glucosa es menor, siendo probablemente la intensidad de
luz sea un efecto retardante en este tratamiento. Esto indica que al
almacenar yacon a una temperatura baja, con humedad alta e intensidad de
luz alta se obtiene menores variaciones en el contenido de glucosa del

yacon fresco almacenado durante 60 dias.

De los tres parametros analizados en las caracteristicas quimicas del yacon,
existe disminucion del contenido de fructooligosacaridos e Inulina, y un
incremento del contenido de Glucosa; esto, debido a las condiciones de
almacenamiento controlados de temperatura, humedad relativa y la
intenisidad luminosa. En el yacon fresco bajo almacenamiento se provoca
despolimerizacion de los azucares siendo estos de azucares superiores
representados por los fructooligosacaridos e Inulina a azucares simples

representados por la glucosa; afirmando lo que indica (Graefe et al., 2004)
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“la velocidad de la conversion de FOS en azucares simples es

especialmente répida en los primeros dias de pos cosecha”.
4.1.3 Analisis Sensorial del yacon fresco almacenado

La caracteristica sensorial evaluada al yacon fresco permitio ver las
caracteristicas, asi como la preferencia y la aceptacién, se utilizd 10 panelistas o
jueces semientrenados, los que registraron los datos en una escala hedonica con
puntaje de 01 a 05, que indica el menor y el maximo grado de aceptacion tal como
se muestra en el Anexo 1. Los pardmetros a ser analizados fueron Textura, color,

olor y sabor.

Los resultados promedio del andlisis sensorial de cada muestra del yacon, se
muestran en la Tabla 11, determindndose asi la aceptacion y preferencia por parte
de los panelistas semientrenados. Ademas, de las 08 formas de almacenamiento,
podemos indicar que el yacon fresco almacenado tiene una preferencia entre no
gusto ni disgusto, asi como disgusto moderado por parte de los panelistas. El
yacon almacenado en la camara cuatro (C4: T°=15; HR=70; IL=300) presenta la
mayor aceptacion (3.28) con escala calificativo de no gusto ni disgusto con
tendencia a gusto moderadamente y la cdmara ocho (C8: T°=25; HR=70; 1L=300)
presenta menor aceptacion (2.55) con escala calificativo de Disgusto
moderadamente con tendencia a no gusto ni disgusto, desde el punto de vista del
analisis de los cuatro atributos analizados (Textura, sabor, olor y color) (Figura
9). El resultado nos muestra una ligera aceptacion en comparacién a (Ramos,
2017), quien encuentra el mejor tratamiento a las jicamas maduradas a 35°C en
camara infrarroja por 5 dias con las mejores caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales de la raiz tuberosa de jicama madurados con los dos métodos
artificiales, comparados con la materia prima fresca. La diferencia es por el tiempo

de almacenamiento que realizamos el cual fue de 02 meses.
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Figura 9. Aceptacion de las muestras de yacon (ch’ecche llajum) en su analisis
sensorial; realizadas en Andahuaylas, junio del 2018
4.2 Seleccion de la temperatura, humedad relativa, e intensidad de luz de
almacenamiento que manifiesta un alto contenido de oligosacéridos e inulina

en la raiz de yacon almacenada

Para la seleccion de la temperatura, humedad relativa e intensidad de luz de
almacenamiento que manifieste un alto contenido de fructooligosacaridos e inulina en la
raiz de yacon almacenada, se procedié a evaluar y analizar estadisticamente mediante un
arreglo factorial 23, a fin de determinar cuales son los factores que influyen en la variacion
de los FOS e inulina y para realizar la seleccion se llevo a cabo el proceso de optimizacion
de los factores que permitan obtener un maximo contenido de FOS e Inulina 0 una minima
variacion porcentual del contenido de FOS e inulina. con respecto al inicio. tal como

detallamos a continuacion:
4.2.1 Para el contenido de fructooligosacaridos:

Analisis de Varianza (ANOVA) de la influencia de los factores en la variacion de
los FOS se muestran en la Tabla 12, este permiti6 observar los factores en estudio
que influyen en la variacion del contenido de los fructooligosacaridos, asi mismo
la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra
un estimado del error experimental. En este caso, siete de los efectos tienen los
p-valores inferiores a 0,05 (Temperatura, intensidad de luz, la interaccion
temperatura-humedad relativa, la interaccion temperatura-intensidad de luz, la
interaccion humedad-intensidad de luz, interaccion Temperatura-humedad-
intensidad de luz y bloques), indicando que son significativamente diferentes de
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cero al 95,0% de nivel de confianza, siendo estos factores los que influyen de

manera significativa en la variacion de los Fructooligosacaridos del yacon fresco

almacenado, a un estadistico R-Cuadrada de 99,9349%. Lo que también se afirma

con el diagrama de Pareto (Figura 10), solo la humedad relativa no influye de

manera significativa en la variacion de los FOS.

Tabla 12

Analisis de varianza y los efectos mas influyentes en la variacion del contenido
de fructooligosacaridos del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado,

realizado en Andahuaylas, julio del 2018.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
A:Temperatura 610,95000 1 610,95000 17572,33 0,0000
B:Humedad R 0,01927 1 0,01927 0,55 0,4689
C:Intensidad Luz 46,16490 1 46,16490 1327,81 0,0000
AB 65,74320 1 65,74320 1890,93 0,0000
AC 8,47757 1 8,47757 243,83 0,0000
BC 14,18960 1 14,18960 408,13 0,0000
ABC 1,41135 1 1,41135 40,59 0,0000
bloques 0,50455 2 0,25227 7,26 0,0069
Error total 048675 14 0,03477
Total (corr.) 747,94700 23
R-cuadrada = 99,9349 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9065 porciento
A:Temperatura ‘ o+
AB | | | . -
C:Intensidad Luz [:
oo | [N
ol ]
asc | [[]
B:Humedad R H
6 3I0 SIO T 9I0 150 150

Efecto estandarizado

Figura 10. Diagrama de Pareto y los factores que influyen en la variacién de los
Fructooligosacaridos del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, obtenida

en Andahuaylas, julio del 2018.
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El anélisis de regresion para los datos del contenido de los fructooligosacaridos
permitio obtener la ecuacidn de regresion que se ha ajustado a los datos. Siendo
la ecuacion del modelo ajustado que permite obtener una variacion del contenido

de los fructooligosacaridos la siguiente:

varFOS = 51,7567 — 0,11635 * T — 0,558658 * HR + 0,00432167 * IL +
0,00885167 * T * HR — 0,00344267 * T » IL — 0,000402167 = HR * IL +
0,000097 * T * HR = IL

En donde los valores de las variables estdn especificados en sus unidades
originales. Para evaluar esta funcién, se realiz6 el grafico de superficie de
respuesta (Figura 11) el cual nos indica que la zona azul presenta la menor
variacion de los fructooligosacaridos a los 60 dias de almacenamiento lo que nos
indica que en esta zona se conservan los fructooligosacaridos en mayor cantidad

siendo casi igual al primer dia de almacenamiento.

varFOS
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Figura 11. Superficie de respuesta para la variacion de los Fructooligosacaridos.
del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en Andahuaylas, julio
del 2018.

Para confirmar mejor lo mostrado por la superficie de respuesta se procedi6 a
Optimizar la Respuesta y observar cuales son los factores en donde se puede
obtener la menor variacion de FOS o también denominado como la conservacion
de los FOS en mayor cantidad, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla
13. Podemos observar que una temperatura de 15°C, una humedad relativa de 70%
y una intensidad de luz de 200 lumen permiten obtener una variacion optima de

25,48%, lo que representa una conservacion de 77.82 mg/10g de 104.42 mg/10g
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de fructooligosacaridos como la mayor cantidad y conservada en la camara tres
(C3: T°=15°C; HR=70%; IL=200lumen), lo que se corrobora con el grafico de
contornos, siempre teniendo como referencia la zona azul donde se presenta la
menor variacion (Figura 12). Estando el rango de almacenamiento, similar a lo
que indica Recalde (2010), “el almacenamiento poscosecha de la jicama se debe
realizar a temperaturas de refrigeracion y una humedad relativa entre el 60 y 70
%" para el aprovechamiento de los fructooligosacaridos (FOS), se debe reducir la
tasa de deterioro y la pérdida de humedad y evitar la pudricion de la raiz”, asi
mismo Los tubérculos de jicama son altamente susceptibles a dafio por frio y
deben ser almacenadas entre 12,5°C a 15°C, y a moderada humedad relativa (70-
80 %). Bajo estas condiciones, los tubérculos pueden resistir de 2 a 4 meses
(Alvarez et al., 2012), Por otro lado el contenido de oligofructanos después de una
semana en almacenamiento a temperatura ambiente puede disminuir en un 30 a
40%; siendo nuestro caso mucho menor (25,48%) y en 60 dias, esto se debe a ue
el sistema de almacenamiento fue controlado tanto en la temperatura, humedad
relativa e intensidad de luz establecidas (Chasquibol et al., 2002; Seminario y
Valderrama, 2003).

El factor que influye significativamente en la variacion del contenido de
Oligosacaridos (fructanos) es la temperatura y la intensidad de luz, asi como existe
una diferencia significativa entre las intereacciones esto porque los tratamientos
son diferentes uno de otro; poco después de iniciada la cosecha, en las raices se
inicia un rapido proceso de cambio en la composicion quimica de sus azUlcares:
Los azucares después de la cosecha tienden a despolimerizarse, es decir, los FOS
son hidrolizados a azucares por la simple accién de la hidrolasa fructano (FH) que
lo convierte en fructosa, sacarosa y glucosa. Entonces, la invertasa rompe la
molécula de sacarosa resultando glucosa y fructosa libre (Santana y Cardoso,
2008; Seminario y Valderrama, 2003; Wei et al., 1991), Asi mismo, después de
una semana de almacenamiento a temperatura ambiente, del 30 al 40% de los FOS
seran convertidos en azlcares simples. Sin embargo, la velocidad de esta
conversién es mas lenta si el yacon se almacena a temperaturas de refrigeracion
(Graefe et al., 2004; Manrique y Hermann, 2005; Santana y Cardoso, 2008). Por
lo que podemos afirmar que al almacenar yacon fresco a la temperatura (15°C)

considerada como baja, humedad relativa considerada como alta (70%) y una
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intensidad de luz de 200 lumen, la perdida de FOS llega a un 25,48% de variacion
en comparacion al inicio, es decir que el yacon fresco puede ser conservada en la
camara tres (C3), siendo las concentraciones de fructooligosacaridos (FOS) al
inicio (0 dias de almacenamiento) de 104,42 mg/10g y final (60 dias de
almacenamiento) 77,82 mg/10g, lo que implica una variacion del 25,48%, en este
tiempo, asegurando de esta forma una durabilidad del producto respecto a su
contenido de fructooligosacaridos tal como se obtien con los resultados de
optimizacion mostrados en la Tabla 13, el que nos permite aceptar la hipotesis que
indica que la temperatura inferior a los 15°C, la humedad relativa superior a 50%
y la intensidad de luz de almacenamiento permite conservar un alto contenido de
fructooligosacaridos en la raiz de yacon almacenada, asegurandonos que las
condiciones de almacenamiento del yacon en forma controlada permiten

conservar los FOS en cantidades similares al cosechado.

Tabla 13

Optimizacion de la respuesta para la menor variacion de los
fructooligosacaridos del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado
en Andahuaylas, julio del 2018.

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 15,0 25,0 15,0
Humedad Relativa (%) 50,0 70,0 70,0
Intensidad Luz (Im) 200,0 300,0 200,0

Meta: minimizar varFOS
Valor éptimo = 25,48%

Intensidad Luz=250,0
L e s varFOS
260
Il 275
w290
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320
] 335
] 350
r ] 36,5
54 — 380
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50'_| L ITTTas———_—_—_—— J 410

15 17 19 21 23 o5 N 425
Temperatura

Humedad R

Figura 12. Superficie de contornos para la variacion de los Fructooligosacaridos

del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en Andahuaylas, julio
del 2018.
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4.2.2 Para el contenido de Inulina:

El Analisis de Varianza (ANOVA) de la influencia de los factores en la variacion
de la inulina se muestra en la Tabla 14, este permitié observar los factores en
estudio que influyen en la variacion del contenido de la inulina, asi mismo la
significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un
estimado del error experimental. En este caso, cinco de los efectos tienen los p-
valores inferiores a 0,05 (Temperatura, humedad relativa, intensidad de luz,
interaccion humedad-intensidad de luz y la interaccion Temperatura-humedad
relativa-intensidad de luz), indicando que son significativamente diferentes de
cero al 95,0% de nivel de confianza, siendo estos factores los que influyen de
manera significativa en la variacion de la inulina del yacon fresco almacenado, a
un estadistico R-Cuadrada de 96,66%. Lo que también se afirma con el diagrama
de Pareto (Figura 13), la interaccion temperatura-humedad relativa, temperatura-

intensidad de luz; no influye de manera significativa en la variacion de la inulina.

Tabla 14
Analisis de varianza y los efectos mas influyentes en la variacion del contenido

de inulina del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en
Andahuaylas, julio del 2018.

Fuente Suma de Cuadrado i

Cuadrados © Medio Razon-F Valor-P
A:Temperatura 34,85340 1 34,85340 292,97 0,0000
B:Humedad R 0,89475 1 0,89475 7,52 0,0159
C:Intensidad Luz 3,64728 1 3,64728 30,66 0,0001
AB 0,02007 1 0,02007 0,17 0,6875
AC 0,10454 1 0,10454 0,88 0,3644
BC 6,25873 1 6,25873 52,61 0,0000
ABC 2,11702 1 2,11702 17,79 0,0009
bloques 0,34684 2 0,17342 1,46 0,2660
Error total 1,66554 14 0,11897
Total (corr.) 49,90820 23

R-cuadrada = 96,6628 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95,2028 porciento
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Figura 13. Diagrama de Pareto y los factores que influyen en la variacion de
Inulina del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en
Andahuaylas, julio del 2018.
El andlisis de regresion para los datos del contenido de inulina permitio obtener la
ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. Siendo la ecuacion del
modelo ajustado que permite obtener una variacion del contenido de la inulina la

siguiente:

varINULINA = —34,9237 + 2,05432 «T + 0,818458 « HR + 0,201323 *
IL—0,0291217 * T* HR — 0,007392 * T * IL — 0,00339733 * HR * IL +
0,0001188 = T * HR = IL

Los valores de las variables estan especificados en sus unidades originales. Para
evaluar esta funcién, se realizo el grafico de superficie de respuesta (Figura 14),
el cual presenta la menor y mayor variacion de inulina, la zona azul representa la
menor variacion de la inulina a los 60 dias de almacenamiento, lo que nos indica
gue en esta zona se conserva la inulina en mayor cantidad siendo casi igual al

primer dia de almacenamiento.
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Figura 14. Superficie de respuesta para la variacion de Inulina del yacon
(ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en Andahuaylas, julio del 2018.
Para confirmar mejor lo mostrado por la superficie de respuesta se procedio a
Optimizar la Respuesta y observar cuales son los factores en donde se puede
obtener la menor variacion de inulina o también denominado como la
conservacion de la inulina en mayor cantidad, obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 15. Podemos observar que una temperatura de 15°C, una
humedad relativa de 70% y una intensidad de luz de 300 lumen permiten obtener
una variacion optima de 15,82%, lo que representa una conservacion de 135,21
mg/100g de 160.61 mg/100g de inulina como la mayor cantidad y conservada en
la cdmara cuatro (C4: T°=15°C; HR=70%; IL=300lumen) (Tabla 9); lo que se
corrobora con el grafico de contornos, siempre teniendo como referencia la zona
azul donde se presenta la menor variacion (Figura 15). Valores similares fueron
encontrados por (Asami et al., 1991) quien indica que el contenido de inulina
disminuyo gradualmente hasta un 45% durante 02 semanas de almacenamiento a
25°C. asi mismo, el contenido de oligofructanos después de una semana en
almacenamiento a temperatura ambiente puede disminuir en un 30 a
40%.(Chasquibol et al., 2002; Seminario y Valderrama, 2003). Por lo que
podemos afirmar que al almacenar yacon fresco a la temperatura (15°C)
considerada como baja, humedad relativa considerada como alta (70%) y una
intensidad de luz de 300 lumen, la perdida de inulina llega a un 15,82% de

variacion en comparacion al inicio, es decir que el yacon fresco puede ser
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conservada en la camara cuatro (C4), siendo las concentraciones de inulina: al
inicio (0 dias de almacenamiento) 160,61 mg/100g y final (60 dias de
almacenamiento) 135,21 mg/100g, lo que implica una variacion del 15,82%, en
este tiempo, asegurando de esta forma una durabilidad del producto respecto a su
contenido de inulina, tal como se obtienen con los resultados de optimizacion
mostrados en la Tabla 15, el que nos permite aceptar la hipotesis que indica que
la temperatura inferior a los 15°C, la humedad relativa superior a 50% vy la
intensidad de luz de almacenamiento permite conservar un alto contenido de
inulina en la raiz de yacon almacenada, asegurdndonos que las condiciones de
almacenamiento del yacon en forma controlada permiten conservar la inulina en

cantidades similares al cosechado.

Tabla 15. Optimizacion de la respuesta para la menor variacion de inulina del
yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en Andahuaylas, julio del

2018.
Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 15,0 25,0 15,0
Humedad Relativa (%) 50,0 70,0 70,0
Intensidad Luz (Im) 200,0 300,0 200,0

Meta: minimizar varINULINA
Valor 6ptimo = 15,82%

Intensidad Luz=250,0

W " 3 variNULINA
i 1 WM 160
o [ J Il 164
] ] B 168
v i . 17,2
E 62 : : 17,6
GE) i ] 18,0
S 58 - B 18,4
T : ] 18,8
s . 19,2
i ] 19,6
e [ | | | . k .—_ 20,0
" 17 19 o1 2 25 B 204

Temperatura

Figura 15. Superficie de contornos para la variacion de Inulina del yacon
(ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en Andahuaylas, julio del 2018.

De los dos parametros analizados para seleccionar los factores que mas influencia
en la variacion de los FOS, podemos indicar que la temperatura es mas influyente,

seguida por la humedad y luego la intensidad de luz (Vilhena, 1997); la hidrdlisis
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de los fructooligosacaridos a temperaturas altas es un hecho verificado por el
aumento significativo en el contenido de azUcares reductores y la reduccién de los
azucares no reductores (Scher et al., 2009), esto es debido a la degradacion
enzimatica tanto de los FOS como de la inulina y se produce incluso cuando la
raiz es almacenada a bajas temperaturas. Se produce una disminucion
considerable de FOS en la materia seca de las raices tuberosas de yacén en solo
unos dias lo que resulta en grandes cantidades de azucares simples de la
despolimerizacion de FOS (Graefe et al., 2004). Durante doce dias de
almacenamiento, la concentracién de FOS, que representaba del 50 al 62% de la
materia seca al comienzo, disminuyé en aproximadamente un tercio en todos los
cultivares posteriores al almacenamiento (Graefe et al., 2004). Durante la
exposicion al sol, la mayor disminucion en la concentracion de FOS en la materia
seca de la raiz, asi como la mayor deshidratacion, se produjo durante los primeros
dos dias. Esta rdpida conversion inicial de FOS probablemente se debi6 al
aumento de la temperatura inducida por la radiacién solar, lo que favorecié la
actividad enzimatica en un corto periodo de tiempo. Se encontré6 una mayor
disminucion de FOS en las raices almacenadas a altitudes mas bajas, lo que se
atribuye a temperaturas mas altas de dia y de noche, que favorecen la actividad
enzimatica (Graefe et al., 2004). Después de dos semanas de almacenamiento, las
tasas de conversion comenzaron a estabilizarse. La menor tasa de degradacion de
FOS que se produjo después de los primeros dos dias de exposicion al sol puede
deberse a la rapida deshidratacion de la raiz, lo que puede haber llevado a una
menor actividad de las enzimas responsables de la despolimerizaciéon de FOS.
Debido a la aparicion de la despolimerizacion de fructanos acumulados después
de la cosecha, es muy importante establecer un manejo poscosecha que busque
minimizar los cambios en el contenido y la distribucion de estos carbohidratos
para prolongar la vida Util de estos productos (Graefe et al., 2004; Seminario y
Valderrama, 2003; Vilhena et al., 2003). Sin embargo, un edulcorante natural es
el yacén ( Smallanthus sonchifolius) ((Poepp. Y Endl.) H. Robinson), que podria
desempefiar un papel destacado debido a su alto rendimiento de
fructooligosacaridos (Wagner et al., 2019); si se requieren productos con el mayor
contenido de oligofructano posible, las raices deben procesarse inmediatamente
después de la cosecha o refrigerarse para una mayor conservacion y estabilizacion

del oligofrutano (Manrique y Hermann, 2005).
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4.3 Resultado de la determinacién de la interaccion de los factores que permiten
maximizar el contenido de oligosacaridos e inulina en la raiz de yacon

almacenada
4.3.1 Fructooligosacaridos

Del analisis de varianza observado para los efectos (Tabla 12), observamos que,
las interacciones: Temperatura-humedad relativa, temperatura-intensidad de luz,
humedad-intensidad de luz y temperatura-humedad relativa e intensidad de luz,
influyen significativamente en la variacion del contenido de los
fructooligosacaridos del yacon fresco almacenado durante los 60 dias, lo que se
ilustra en el grafico de interacciones de los factores que influyen en la variacién

de los fructooligosacaridos (Figura 16)

Figura 16. Gréfico de interacciones de los factores que influyen en la variacion
de los Frucooligosacaridos del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado.
realizado en Andahuaylas, julio del 2018.

La interaccion temperatura-Humedad Relativa (AB); nos indica que a temperatura
baja (15°C) y humedad relativa alta (70%) se consigue menor variacion del
contenido de fructooligosacaridos (27%) del yacon fresco almacenado durante 60
dias. Sucediendo lo contrario a una temperatura alta (25°C) y una humedad alta
(70%). Es decir, una variacién de hasta un 40%. La interaccion temperatura-
Intensidad de luz (AC); nos indica que a temperatura baja (15°C) y intensidad de
luz baja (200 lumen) se consigue menor variacion del contenido de
fructooligosacaridos (27%) del yacon fresco almacenado durante 60 dias. A

temperatura alta (25°C) e intensidad de luz mayor (300 lumen) se consigue una
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variacion mayor (41%) en el contenido de los Fructooligosacaridos del yacon
fresco almacenado durante 60 dias. La interaccion humedad relativa-Intensidad
de luz (BC); nos indica que a humedad relativa alta (70%) e intensidad de luz baja
(200 lumen) se consigue menor variacion del contenido de fructooligosacaridos
(31%) del yacon fresco almacenado durante 60 dias. A humedad relativa alta
(70%) e intensidad de luz mayor (300 lumen) se consigue una variacion mayor
(36%) en el contenido de los Fructooligosacaridos del yacon fresco almacenado

durante 60 dias.

Podemos afirmar que al almacenar yacon fresco en camaras cuya temperatura
(15°C) considerada como baja, y humedad relativa alta (70%), durante los 60 dias,
la variacion de los FOS es baja; llegando a variar hasta un 27% en 60 dias. La
misma variacion se obtiene al almacenar yacon fresco a la temperatura (15°C)
considerada como baja e intensidad de luz baja (200 Im). Al almacenar yacon
fresco a una humedad relativa alta (70%) e intesidad de luz baja (200 Im), durante
60 dias, la variacion de los FOS llega a variar hasta un 31% en 60 dias. La
variacion se aproxima a lo encontrado por (Manrique et al., 2004) quien, después
de una semana de almacenamiento a temperatura ambiente, indica que, el
contenido de Oligofructanos puede disminuir en un 30 a 40%. Asi mismo para el
aprovechamiento de los (FOS fructooligosacaridos), se debe reducir la tasa de
deterioro y la pérdida de humedad y evitar la pudricion de la raiz, por lo que el
almacenamiento poscosecha de la jicama se debe realizar a temperaturas de
refrigeracion y una humedad relativa entre el 60 y 70 % (Recalde, 2010); por otro
lado, las condiciones recomendadas para almacenamiento comercial de jicama se
basan en el mantenimiento de los tubérculos a bajas temperaturas y secas. Los
tubérculos de jicama son altamente susceptibles a dafio por frio y deben ser
almacenadas entre 12,5°C a 15°C, y a moderada humedad relativa (70-80 %). Bajo
estas condiciones, los tubérculos pueden resistir de 2 a 4 meses (Alvarez et al.,
2012). El contenido de FOS en el yacon disminuye conforme aumenta la
temperatura de almacenamiento, asi mismo disminuye con respecto al tiempo de
almacenamiento, la temperatura y tiempo de almacenamiento (en dias), asi como
la interaccion de ambas, afectan significativamente al porcentaje de humedad y
porcentaje de fructooligosacaridos presentes en el yacon y analizando los

resultados, se recomienda una temperatura de almacenamiento de 8°C con una

72

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



l%20
l%20
l%20
l%20

Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

humedad inicial del yacon entre 80% y 90% para mantener por mas tiempo el
contenido de FOS (Zamudio, 2015). Por lo que podemos afirmar que al almacenar
yacon fresco con interacciones cuya temperatura (15°C) considerada como baja,
y humedad relativa alta (70%), durante los 60 dias, la variacion de los FOS es
baja; llegando a variar hasta un 27% en 60 dias. La misma variacion se obtiene al
almacenar yacon fresco a la temperatura (15°C) considerada como baja e
intensidad de luz baja (200 Im). Al almacenar yacon fresco a una humedad relativa
alta (70%) e intesidad de luz baja (200 Im), durante 60 dias, la variacion de los
FOS llega a variar hasta un 31% en 60 dias. Estos resultados nos permite aceptar
la hipotesis que indica que las interacciones de los factores influyen
significativamente al minimizar la variacién del contenido de oligosacaridos e
inulina en la raiz de yacon almacenada asegurandonos que las condiciones de
almacenamiento del yacon en forma controlada permiten conservar los

fructooligosacaridos en cantidades similares al cosechado.
4.3.2 Inulina

Del andlisis de varianza (ANOVA) realizado (Tabla 14), observamos que,
respecto a las interacciones, la humedad relativa-intensidad de luz y la interaccion
temperatura, humedad relativa-intensidad de luz influyen significativamente en la
variacion del contenido de inulina del yacon fresco almacenado durante los 60
dias, lo que se ilustra en el gréafico de interacciones de los factores que influyen en
la variacion de Inulina (Figura 17).

La interaccién temperatura-Humedad Relativa (AB); no proporciona efecto
significativo puesto que el grafico tiene un comportamiento con tendencia
paralela, que indica la no existe interaccion con efecto significativo entre estos
factores, pero podemos indicar que a temperatura baja (15°C) y humedad relativa
alta (70%) se consigue menor variacion del contenido de inulina (17%) del yacon
fresco almacenado durante 60 dias, se obtiene mayor variacion (19.8%) del

contenido de inulina a una temperatura alta (25°C) y una humedad baja (50%).

La interaccion temperatura-Intensidad de luz (AC); no ilustra efecto significativo
puesto que el grafico tiene un comportamiento con tendencia paralela, que indica
la no existe interaccion con efecto significativo entre estos factores, pero podemos
indicar que a temperatura baja (15°C) y intensidad de luz alta (300 lumen) se
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consigue menor variacion del contenido de inulina (17%) del yacon fresco
almacenado durante 60 dias. A temperatura alta (25°C) e intensidad de luz menor
(200 lumen) se consigue una variacion mayor (41%) en el contenido de los

Fructooligosacaridos del yacon fresco almacenado durante 60 dias.

varINULINA

Figura 17. Gréafico de interacciones de los factores que influyen en la variacion
de inulina del yacon (ch’ecche llajum) fresco almacenado, realizado en

Andahuaylas, julio del 2018.

La interaccion humedad relativa-Intensidad de luz (BC); nos ilustra el efecto
influyente sobre la variacion del contenido de inulina del yacon fresco almacenado
durante 60 dias, ademas nos indica que a humedad relativa alta (70%) e intensidad
de luz alta (300 lumen) se consigue menor variacion del contenido de inulina
(17.2%) del yacon fresco almacenado durante 60 dias. A humedad relativa alta
(70%) e intensidad de luz menor (200 lumen) se consigue una variaciéon mayor

(19.2%) en el contenido de Inulina del yacon fresco almacenado durante 60 dias.

Podemos afirmar que al almacenar yacon fresco en camaras cuya temperatura
(15°C) considerada como baja, y humedad relativa alta (70%), durante los 60 dias,
la variacién del contenido de inulina es baja; llegando a variar hasta un 17% en 60
dias. La misma variacion se obtiene al almacenar yacon fresco a la temperatura
(15°C) considerada como baja e intensidad de luz alta (300 Im). Al almacenar
yacon fresco a una humedad relativa alta (70%) e intensidad de luz alta (300 Im),
durante 60 dias, la variacion de los FOS llega a variar hasta un 17.2% en 60 dias.
Valores similares fueron encontrados por (Asami et al., 1991) quien indica que el

contenido de inulina disminuyo gradualmente hasta un 45% durante 02 semanas
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de almacenamiento a 25°C. asi mismo, (Chasquibol et al., 2002; Seminario y
Valderrama, 2003). Indica que contenido de oligofructanos después de una
semana en almacenamiento a temperatura ambiente puede disminuir en un 30 a
40%. Las afirmaciones, nos permite aceptar la hipotesis que indica que las
interacciones de los factores influyen significativamente al minimizar la variacion
del contenido de inulina en la raiz de yacon almacenada asegurandonos que las
condiciones de almacenamiento del yacon en forma controlada permiten

conservar la inulina en cantidades similares al cosechado.
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CONCLUSIONES

- Lavariacion minima del contenido de los Fructooligosacaridos del yacon fresco es de
25.47% y 15.82% para la inulina, en 60 dias de almacenamiento, bajo las condiciones
de 15°C de temperatura, 70% de humedad relativa, asi como 200 y 300 lumen de

intensidad luminosa respectivamente.

- Las interacciones de los factores temperatura (15°C) considerada como baja, y
humedad relativa alta (70%); temperatura (15°C) considerada como baja e intensidad
de luz baja (200 Im); humedad relativa alta (70%) e intensidad de luz baja (200 Im)
permiten variaciones del contenido de fructooligosacaridos de 27% a 31% en 60 dias

de almacenamiento y de 17% a 17.2% para el caso de inulina.

- El manejo de los factores temperatura, humedad relativa e intensidad de luz, en
condiciones bajas, en forma controlada y combinada permiten variaciones del
contenido de FOS e inulina de hasta 31% en 60 dias de almacenamiento.
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RECOMENDACIONES

- Realizar estudios sobre extraccion de fructooligosacaridos a partir de la raiz de yacon

fresco.

- Realizar estudios sobre técnicas de aislado de inulina a partir de la raiz de yacon

fresco.
- Evaluar la tasa de respiracion en las condiciones de almacenamiento.

- Generar empaques que permitan facilitar el transporte bajo las condiciones de

almacenamiento encontrados y que permitan evitar la despolimerizacion de los FOS.
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Anexo 1. Ficha para realizar la evaluacion sensorial del yacon fresco almacenado

PRUEBA DE ESCALA HEDONICA

NOMBRE

PRODUCTO : .....cceeene FECHA :

INSTRUCCIONES: Por favor pruebe las muestras en el orden de izquierda a derecha y
ubique en la escala con una X la intensidad de agrado o

desagrado para cada wuna, en funcibn a su

MUESTRAS
ESCALA

Gusto mucho

Gusto moderadamente

No gusto, ni disgusto

Disgusto moderadamente

Disgusto mucho

OBSERVACIONES:
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Anexo 2. Métodos de Analisis para FOS, inulina y Glucosa
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Anexo 3. Agilent ZORBAX, analisis de Carbohidratos

Agilent ZORBAX
Carbohydrate
Analysis Column

L ] . L ]
| | ' [ |
General Description

The ZORB.AX Carbofvydrate Analy sks collmn 15 an appication-
specific cobumn for ihe separation of mono-and ofher saccha-
rides. This packing ks produced by reacting 3-aminopropyisilane
with Z IREAX SIL {sllica] particles. The reaction condrions used
10 produce ZORBAX Carbalvydrate were specfically developed to
makmiEe surface CIwErage With 8 mn:mla'm bonded |H'|aEE The
unifomm. spherical ZORBAX partices are 5 jsm In diamster. and
heve a controlled pore si2e 1o ghve optimum column eMiciency.
Columns are packed to 3 uniform bed density using a proprietas
Filgh-gressure. shurry-loading technique.

Column Characteristics

Aguee | shows typical chromatagraghic periormance kor

4.6 x 150 mm column. The actual pariommance of your colmn
may be shightly differsat. Each columa |5 indhidually tested in &
normal phase mode to ensure & quality packed-bed structure and

Fgurnl

Typical Farkrmanca of FZABAX Caribairpdram Analysis Column
IPERATING CIMDITIORE
Caurnrr I FERK v Arabysin. L5 mn I x 150 ram G pm]
Wialle Phanec 5025 Acatonille/Wals
Flow Fate: 14 mlimiz
Ferperaiure: 10° L
Oalecir HPTBID AN, 3L
Swrpde Wodeme 1 il in BHE A eroniri by W ie

Paml Healty. | Fptoss 13 wwy
2 Elecam 12 mg/ml
3 Jecrzmn 13 mgrl
4 Maficas M megmi
5 Lacicas M mem
oAl
Ll

i

UL

Iy

ll"\-\. Bainziod Tima, imn) __/-J
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Data Sheet

reproducibie separation. The actual O test and perfomance of
your calumn |5 described on the Colmn Performancs Report
enclosed wilh your colsmn.

Safety Considerations

A1l points of connection In quid chromatographic systams
are potential soures of kesis. Users should be aware of the
haz a5 from swch |eaks due fo the toxdcity or Rammability of
{he chosen mablle phaszes.

Because of the small particle size. dry ZORBAX packings

arz respirabile. Columns shaould only b apened In 3
wallventizted area.

Operational Guidalinas

The direciion of fiow k= marked on the column.

Wiz generally not hanmhsl to the colsmn. reversing flow
should be mobded eocept to attempt remoal of inlet
pluggags |see *Calumn Caw” section).

ZORBAX Carbahydrate Analysis Columns are shipped con-
{aining acetanitrile. A5 S columa |5 1o be usedwith an
AqUEDUS mobile phaze, flush It Arstwith acetonitwile; water
75/ 25) then. waih at least 20 column wolumes of the chossn
mobde pinasa

ZORBAX Carbaftydrate Analysls Columns are compatible with
water and all commen onganic sohvents.

Ws= of & guand column {5 recomamended to protect the
ZORBAX Carbohydrate &nalysis Column and extend it= ussful
Ifetime {22 Fart Numbers).

Wasimum oparating pressure s 400 bar {5000 psi)

Mazimum opersting temperaturs is 60 .

NOTE: ZORBAX columns are designed for high stability at bow
pH ... pH= 5L Howaver all slkzz-based packings have
some 50lubilty n pH = & aqueous mabile phases. Therefore.
when using sllica-based columns undar conditions of pH = &,
maximum column IHeBme |5 obtained by operation at low
{emperate (< 40 "} using |ow butfer concentrations in the
range of .01 o .02M. Column stability 2t pH > 61z also
enhancad by 2vodding phasphate and carsanats buflers

[Fef: HA Classsens. M.A.wan Straten. and J.J. Kirdand,

J Chromazngr &) 728 (1006} 759].

Mol EEposure tn aideydes and methyl Ketanes. which may
Toam SChili's Daseswith the bonded phase

Thee column should be filked with 100% acetoniimle for kg
(B storage.
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Sample Preparation

The |eansr the 53I'I'I|]'|E'1D|ZEH'IE|'|I'IE[L the |I]I'l;|5"l the colwmn ke
Care should be Bken {0 remove .]'I]E and lonic contaminamnts
from the SEI'I1|]-|E b=tore |I'I|-EIIII:I1 onio the colmmn. This will
proiong columa Iifetime. Routing ARtering of samples should be
considered If there Is the passibility that the samples contain
particulate matter {see Part Numbers for syrings fiters)

Mohila Phasa Selaction

As ongankc content je.g. acetonttrile) of the mablle phase
Increases, the resolution of te 59ars May IMpeve. With an
accompanying Increass In analysls time. The higher the aqueous
content that |5 used, the mora soluble 26 the sugars In the
moblle phase. resulting In decreasad rtention. The ypical range
for the mobile phase is &l to T5% acelonitrile. Retention tme
of Me sUgars may decrease with extended column use. By
Increasing the amount of acstonitrile In the mabile phase.
retention can be adustad 10 the appropriate time

Temperature

Control of temperature |s Important for maintaining retenton
time reproducibility and Tor maintaining refractometer baseling
stahiliy.

Resolution may be Improved when column temgerature |s above
fooam temperatuse. Operation at 30 °C or 35 *C may give betier
resolution of & carbofrydrate mixturs and; therefore, temperature
shauld be Investgated for opBmizing resolution.

Small changes in temperatre has a noficeable effact on
bseline stability of the Refractive Index Detectar (RIOL
Therelore. It ks imporiant to shield the HPLE column and system
from temperatre fluctustions. Use of a thermostated colsmn
compartment snd use of 8 RID Wi temperatre stabiieation 15
highly recommendad for best periommance.

Flow Rate

Ad)usting fiow rate |5 apprapriate for minimizing analysis time.
Typical flow rates are 110 1.5 mLs mén. The column shauld o
b operated aboe the back pressure limit {400 bar).

Column Care

The Iniet frit on these columns has a noaninal porosity of 2 pm.
Sampies that contain particulate matter larger than 2 pm may
piup the column inlet frit and showd be fltered before injecBan
o the column. Z DRBAX guard columns and 3 harware kit are
recommended for use to exend column e (see Fart Numbers).

It soléent flow appears 10 be restricted {high columa-back-pres-
sure|. check first to see that solvent fiow I uncbstnacied up tn
the: calumn inlet. If the colume |5 the source of the high back-
pressure, there may be particulate matter on the inlet int. An
initial attempt should be made to clear amy inlet dedns by back-
fushing 25-30 mL of moblle phase throwgh the columa. I this
falls to return the colwmn to near itz celginal hack-pressure, the
inlet it showkd be changed. To remdove the AL loosen the nat
gt the colsmn Indet. taking care not to turn the end fitting Asel.
Then remove the Nttng. taking care not to distst the column
bed. The frit should drop out when the ftting 1= tapped sharply
n & b surtace instal 2 new it and carehully tighten the fiting.

The columns are shipped In acstoastrile. Equilibrate the coumn
with the desired mobile phase je.g. 75/ 25 acetonitrle’ water by
wolume) untll a steady baseling I obtained on the detactos.
Mlany caluma volumes of mobide phass may be necessary far
aquilibraticn to occur after changes in modls phase compasl-
oL The number of columan volumes raquired depends an the
system In wse.

Since columns have 17167 terminations. a short 1787 wrench
should te us2d In atiaching the columin to the HFLE to prevet
overtightaning. Overtightzning the Mitings can damage the
fitting and necessitate replacament.

Ordering Information Agilent
Carbobydrate Analysis Columns (5 pm) Part No.
&6 mmi 0 x 150 mmi d43300-808
&6 mmi D x 250 mmi 240300008
Geard Column
LEmmi0x 125 mm {4 Fack) d21350-808
Guard Column Handware Kit d20aag-o0

Syrimge Filters for Aqueous Solwtions (100 Pack)

Regemerated Cellose {0.45 pm|
13 mm for 1-10 mL sample size
20 mmi for 1-50 mL sample size

B061-3365
5061-3364

" o
“n'n’

','-".-"-.': Agilent Technologies

Fomedm USS 87115 Fart Mo, E2E-00E D
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Anexo 4. Analisis de fructooligosacaridos (Wako, 2006)
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1. Food Analysis
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A. Fructeeligesaccharide Analysis
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Anexo 5. Camara de Almacenamiento disefiadas Andahuaylas enero 2019

“CAMARA CON CONTROLADOR DIITAL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA EL
ALMACENAMIENTO Y LA CONSERVACION DE YACON FRESCD (PARA INVESTHGACKIN).”

DESCRIPCMIN

La camara de amacenamients ¥ COMEanNacion
esta disefiada para  almacenar  producios
frEscos, con controles de iemperatura. humsdad
relativa con rangos que wanan de 15 3 40 5y
10 3@ 85% de humedad relativa, los cuales son
programabies a la ‘emperatura ¥ humedad
relalivas deseadas demiro del mEAgo  de
aplicacion. Posee um  sistema de  contral
aulomatizade gobemade por CONTROLADOR
T INDICADOR DIGITAL DE TEMPERATURA Y
HUMEDARD CON COMUMICACION SERIAL
MODELO: MT-530E Siper wS, & cual es
programabie ¥ permite el incrememo  de
humedad mediante & humidificador cuands se
requiesa, asi mismo de I3 lemperabura medianke
la resistencia; =i s= desea bajar tamis L3
humedad y la temperaiura emtra  en
funcionamiente el deshumidificador v el
vendiador instaladas, siuacionss que mantsnen

Sensor de humedsd
¥ Emperatura

confoladas 13 fempe@iura y la humedad en 3
cabina de almacenamienio.

DATOS:
UBMCACKN DE L& CAMARA DE
ALMACENAMIENTO:

»  Lugar: Talavera-Andahuayts-Per
= Temperatura Diaria Promedia: 14"C.
= Humedad Relativa: 55%.
DIMENSMNES DE LA
FRIGORIFICA:
s Altura: 340 mm {a).
= Ancho: 300 mm @)
s Large: 570 mm gk
« Estruciura: Alaminio
» Ajglamierto: Miceo de polistieno
+ FRecubrimiento: Panel de  Aluminie
Compuesio
= Ezpescr: &mm.
=  Ezpescrds la pared: 10 mm.

CAMARA

Cabina de contral, prograrmacitn &

indicador digital de sensores de TH
vy MLE. lcontraladar MT-530E),
sEterna de cableado onfall

Universidad
Nacional del

luminadan
; ',-‘{(T-'I:Irlrn
- Fi
L
|-J'E'r:__
1
i ' [
i g
e
P [T IT] E
¥ .l' 1 = E
|l <1 - - ] E
gl B A N k_>< 7
= i i i
I / L
E 1 T r
Il_.l e i - — 3
- & i -
- - & - A SOrer
rrr l,"' o = nﬁef
4 :
|1
l'/{ ST0hmm II'
iLabana de equipos & instrumenbo:
Cabina de = Humidificador
almastenamiento: = Deshurmedecedor
prodiuctos = FEesigtenci de temperatura
gyl ey

Pagina 1de 2

97

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS EPG UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

CONDICIONES DE LA CAMARA DE ¥ Aislador de ceramica (ecteafita) de alto nivel
ALMACENAMIENTO: dislecirico protecciones termicas primaria y
» Aplicacion de la camara: prucbaz de gecundana.

almacenamiento de yacon fresco u ofros ¥ Diametro de 10mm.

productos. ¥ Potencia < 50W.

Temperatura en el medio exterior: 14°C.
Temperatura de almacenamiento: 15 a 40
*C. (programakids)

SELECCION CONTROLADOR Y INDICADOR
DIGITAL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
CON COMUNICAGION SERIAL

* Diferencia de Temperatura: + 15 °C - :;;“;E;?'ﬂﬁ;p;:: para ﬂﬂ:ﬂ dela
[programable) ' 'Iﬂl'l_llﬂ a

* Humedad Relativa de Almacenamiento: h"tTJEd“'-"““a tE"':E’E':;"‘:: 3”:"'3;::;
10% a 85% (programable) actua como una segunda etapa de ¢

« Diferencia de Humedad Relativa: + 5% det temflr:i:alttm.mﬂ::dhu?@?d: alarma

ramable o fempo r(tempo of) ciclico.
I[::Ensidad Iu]minnsa' 0 a 400 kamen ¥ Este controlador es adecuado para baja y
. ) media humedad relativa (10 a 85% sin
Peso tofal del producto almacenado: = condensacian). con semlijres de
200 Kg. .

* Informacion del producto: Yacon fresco de LZEP:L?;;W ¥ humedad que s unen en un
Talavera —An_dahuayrlas % Tiene alarma audible (buzzer) y una funcion
LIPAMIENTO: inteligents.

SELECLION DE HUMIDIFICADOR. 5 Amentacion directa 115 6 230 Vac

# Humidificador Por Ultrasonidos con +10%(50/60 Hz)

. Manhrar}a_De E':I!'1FI'I_+ ﬁiﬁeﬁadur 230 # Temperatura de control: -10 a70.0 °C

¥ Caractensficas Principales: +1.5°C (con resohucion de 0.1°C)

; E;“:fr:: i":’%d:: Z3Vac » Humedad de control- 10 a 85%HR. +5%HR

» Capacidad de difusion: 90 mihora . Eﬁ;ﬁ;'ﬁﬁ:&::‘é’m

¥* Importante: El humidificador utiiza agua no Therm:16(8)AI250Vac 1HP- .Humid'

1]'313!13 ' . o _

SELECCION DEL DESHUMEDECEDOR. ?Egﬁ;m“ 1BHF; Awc 5{3)A/Z50Vac

f_‘ I.-'Iudell . Tge Mini Dhumigifie ¥ Dimensiones: T8 x 34 x 77 mm (AxAxP)

- Mo<EEi0. op 0 ) ¥ MODELC: MT-530E Super v5

* Capacidad del tanque de agua ([i<iL FUNCIOMAMIENTO:

# Dimengiones { Lx Wx H p16.5"10.2*4 3cm .. '

% : b P . ¥ Encender y programar el controlador y

» Capacidad (Pinias | 24 H)-Other indicador digital de temperatura y humedad

* Velocidad del ventilador Cther a lo parametros deseados

- |pu:[?esllll||idiﬁcadnr qeseuame 7 ABmentar con agua el hl.lmi-l:liﬁ-:a-t:l'

¥ Funcion:Luz de indicacion de cubo lleno + Deiar funcionar 15 minumé hasta

> Volumen de deshumidificacion'<1.1 L e ;pmmra et o

" ﬁ;m.m:hgﬁ'2m= S0/0Hz intensidad lminosa programadas. Nota: kB

- o encia (W) DCay 2 54 temperatura debe ser = a 10°C.

!‘:ELEUEEIPIHF;IN;EEIHTILADHH # Poner kB muestra en la cabina de

* COOLER PARA EXTRACTOR DE AIRE: 2:":;'3“3'”"3“‘“ no exceder de 2 kg,

" Enﬁ:iwﬁ_ﬂm JAnEM ¥ El controlador de temperatura y humedad

f - i alre: £1- mantiene constante bos parametroz. Con

# Tamano: B0xB0n2Smm regetro &n cu panel

* Hilos: 2 Hilos i . . y .

» Revoluciones: 2500 — 3000 rpm » Fevizar siempre & contenido de agua del

SELECCION RESISTENCIA ELECTRICA.

# Resistencias tubulares calefactores de aire;

# Acero inoxidable, Alambre cromo-niqusl de
alta graduacion (30%Mi20%Cr)-

humidificador.

Andahuaylas, ensro del 2019
Ing. David Juan Ramos Huallpartupa
|niversidad Macional Jos2 Maria Arquedas
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Tabla 16
Resultados por triplicado del peso de las muestras de yacon fresco almacenado,
obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018

Temperatura (°C) 15 25

Humedad Relativa (%) 50 70 50 70
Intensidad de Luz (Im) 200 300 200 300 200 300 200 300
Almac./Dia  c1 c2 c3 c4 C5 C6 c7 c8
PESO (9) 0 275.65 47.02 101.71 8513 9229 161.15 87.75 97.83
270.36 4825 100.81 86.90 9503 160.23 88.17 99.15
277.11 49.65 105.23 88.03 9453 163.46 89.03 96.89
20 23521 3832 87.14 7213 8126 132.12 60.84 77.18
231.25 3842 89.26 7321 8329 134.06 61.34 79.24
23451 39.49 90.03 72.01 83.06 133.83 62.18 76.27
40 192.68 31.68 63.20 6154 56.70 66.64 38.16 60.78
190.94 3325 6210 62.08 56.01 6509 3836 62.31
192.34 32.97 6095 6423 5500 6501 3941 61.95
60 138.22 24.62 56.89 4514 3594 46.45 33.11 35.40
136.95 25.13 5827 4594 3565 4585 3296 34.12
139.84 26.93 57.32 46.00 3398 47.12 34.02 34.90
Variacion de peso ()  137.43 22.40 44.82 3999 56.35 114.70 54.64 62.43
133.41 23.12 4254 4096 59.38 114.38 5521 65.03
137.27 2272 4791 42.03 6055 116.34 55.01 61.99
Porcentaje (%) 49.86 47.64 4407 4698 61.06 71.18 6227 63.81
4935 47.92 4220 47.13 6249 7138 6262 65.59
4954 4576 4553 47.75 64.05 71.17 6179 63.98
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Tabla 17
Resultados por triplicado de los sélidos solubles de las muestras de yacon fresco
almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018
Temperatura (°C) 15 25
Humedad Relativa
(%)
Intensidad de Luz

(Im)

50 70 50 70

200 300 200 300 200 300 200 300

Almac./Dia  c1 C2 c3 c4 C5 C6 C7 C8
Solidos 0 800 600 500 800 6.00 6.00 7.00 7.00
S%'gﬁl(e)s 700 600 600 900 700 7.00 800  9.00

900 7.00 7.00 800 800 500 9.00 7.00

20 11.00 7.00 9.00 1200 800 7.00 10.00 13.00

12.00 8.00 10.00 12.00 9.00 8.00 11.00 14.00

11.00 9.00 9.00 13.00 7.00 6.00 9.00 15.00

40 13.00 9.00 12.00 1500 12.00 10.00 13.00 14.00

14.00 10.00 14.00 14.00 13.00 11.00 14.00 15.00

15.00 9.00 12.00 16.00 14.00 12.00 13.00 16.00

60 16.00 13.00 12.00 16.00 16.00 15.00 16.00 15.00

17.00 14.00 13.00 17.00 16.00 16.00 17.00 16.00

15.00 14.00 14.00 1500 15.00 14.00 16.00 14.00

Variacion SS (°Brix) 800 7.00 7.00 8.00 1000 9.00 9.00 8.00
10.00 800 7.00 800 900 9.00 9.00 7.00

600 7.00 700 7.00 7.00 9.00 7.00 7.00

Porcentaje (%) 50.00 53.85 58.33 50.00 6250 60.00 56.25 53.33
58.82 57.14 53.85 47.06 56.25 56.25 52.94 43.75

40.00 50.00 50.00 46.67 46.67 64.29 43.75 50.00
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Tabla 18

Resultados por triplicado del contenido de fructooligosacaridos de las muestras de
yacon fresco almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018

Temperatura (°C) 15 25
Humedad Relativa (%) 50 70 50 70
Intensidad de Luz (Im) 200 300 200 300 200 300 200 300
Almac./Dia c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 cs
(m';‘/jlso 0 0 120.786 100.346 104.408 116.101 121.354 117.302 106.484  99.862
120.269 100.036 104.005 116.625 121.056 117.692 106.169 99.684
121.169 100.598 104.859 115.964 121.596 117.004 106.875 99.997
60 84.948  69.930 77.807 83.524 77.862 72.979 66.878  56.768
84.236  69.657  77.495 83.236  77.618  72.698  66.562  56.425
85164 70.154 78.162  83.896  77.998  73.268 67.215  56.982
Variacion FOS (mg/109) 35838  30.417 26.601 32577 43.492 44.324  39.606  43.094
36.033 30.379 26510 33.389  43.438  44.994  39.607  43.259
36.005 30.444 26,697 32.068 43.598 43736  39.660  43.015
Porcentaje (%) 29.671 30.312 25478 28.059 35839 37.786  37.194  43.153
29.960 30.368 25489  28.629 35883 38.230 37.306  43.396
29.715  30.263 25460 27.653 35855 37.380 37.109  43.016
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por triplicado del contenido de inulina de las muestras de yacon fresco almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a jun

ra (°C) 15 25

Relativa (%) 50 70 50 70

de Luz (Im) 200 300 200 300 200 300 200
Almac./Dia C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

A (mg/100g) 0 226.757 207.879 191.205 160.698 204.837 199.812 198.813

226.269 207.568 190.936 160.231 204.689 199.685 198.736
227.005 207.968 193.466 160.894 204.992 199.931 198.901
60 188.300 170.612 157.165 135.151 163.928 160.824 158.816
188.025 170.365 157.000 135.004 163.624 160.789 158.823
188.726 170.998 157.362 135.461 164.145 160.917 159.012

riacion Inulina (mg/100g) 38.457 37.268 34.040 25.547 40.909 38.989 39.997
38.244 37.203 33.936 25.227 41.065 38.896 39.913

38.279 36.970 36.104 25.433 40.847 39.014 39.889

Porcentaje (%) 16.959 17.927 17.803 15.898 19.971 19.513 20.118
16.902 17.923 17.773 15.744 20.062 19.479 20.083

16.863 17.777 18.662 15.807 19.926 19.514 20.055
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Tabla 20

Resultados por triplicado del contenido de glucosa de las muestras de yacon fresco
almacenado, obtenidos en Andahuaylas, abril a junio del 2018

Temperatura (°C)

Humedad Relativa (%) 50 70 50 70

Intensidad de Luz (Im) 200 300 200 300 200 300 200 300
Almac./Dia C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8

GLUCOSA 0 28.929 3.536 19.058 20.736 18.854 18.337 23.925 34.246

(mg/100) 28.105 3.105 18.567 20.345 18.298 18.164  23.562 33.895

29.034 3.632 19.846 21.235 19.124 18.962 24.263 34.498

60 55.448 15525 26.181 26.361  23.841 24855  28.013 39.070

55.036 15.136 25.891 25,956 23.381 24862 28.215 38.756

56.004 15.698 26.647 26.451 24.053 25.101 27.896 39.391

Variacion glucosa (mg/10g) 26.519  11.989 7.122 5.626 4.986 6.518 4.088 4.825

26.931 12.031 7.324 5.611 5.083 6.698 4.653 4.861

26.970 12.066 6.801 5.216 4.929 6.139 3.633 4.893

Porcentaje (%) 47.827 77.225 27.204 21.341 20.915 26.225 14592 12.349

48.933 79.486  28.288 21.617 21.740 26.941 16.491 12.543

48.157 76.863 25.523 19.719 20.492 24.457 13.023 12.422
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Anexo 6. Panel fotogréafico

Figura 18. Seleccion de raices de yacon

Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a julio del 2018

Figura 19. Lavado de yabon
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a julio del 2018
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Figura 20. Muestras de yacon (externo)
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a julio del 2018

Figura 21. Muestras de yacon (Interno)
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018
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Figura 22. Muestras de yacon para evaluacién
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018

Figura 23. Camaras para almacenamiento programables para yacon
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a julio del 2018
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Figura 24. Cémara (interior) para almacenamiento de yacon
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018

Figura 25. Raices de yacon en camaras de almacenamiento
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a julio del 2018
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Figura 26. Control de peso de yacon en almacenamiento
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018

Figura 27. Control de solidos solubles de yacon almacenados,
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a julio del 2018

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
4T Altiplano

Figura 28. Prearacién de muestras para determinacion de FOS e
inulina,
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018.
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Figura 29. Filtrado de muestras para analisis de FOS e inulina,
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018.
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Figura 30. Muestras diluidas para determinacion del FOS e inulina en HPLC
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018

:
e

Figura 31. Determinacion de FOS e inulina en HPLC
Nota: Tomado en Andahuaylas, de enero a Julio del 2018.
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