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RESUMEN

Se ha realizado el an§8l i syiasc -fnios ipcrooguueznmiecna ,e fc
Cuiapata de la provincia Muiecas, Inquisivi de la provincia Inquisivi, Pusa pusa de la provincia Lar
del departamento de La Paz y se ha transformado la raiz seca en infusion del que se obtuvc
rendimiento y lalof@cion organoléptica por grupo etareo, en el Departamento de La Paz. Los
resul tados obteni dos sefal an g u e Sneallanthéisy a c - n
sonchifolius (poeep.) H. Ralas tres regiones. Sin embargo, se encontraraagifearetipicas
relacionadas con el color de la raiz. El analisis fisicoquimico ha mostrado que la mayor concentraci
azucares se encuentra en raices de yacon provenientes de Cufiapata e Inqusivi bien sea la vari
denominada en el trabajo magemearila. En analisis fitoquimico se ha encontrado en la raiz en
base seca taninos, flavonoides e indoles de la variedad magenta y excepto indoles en la varie
denominada amarillo. La transformacion en infusion ha resultado en un rendimienta de 97,6% cc
variedad amarillo proveniente de Cufiapata. En la valoracién organoléptica se obtuvo una aceptaci
85% (bueno) en adultos, 75 % (bueno) en adolescentes y 74,3 % (bueno) en estudiantes universit:
considerandose a la infusion aceptable pasarebabmla poblacion.



1.1.- INTRODUCCION

En nuestro pais, en el Departamento de La Paz, existen diversos productos
naturales que no han sido estudiados, por falta de la importancia que se da a los

mismos.

La produccion de raices de yacon es destinada principalmente al consumo
regional. La distribucion de esta raiz en la region se realiza por medio del trueque
y en menor proporcion en forma de compra-venta. Esta forma de reciprocidad
andina se mantiene en nuestro Departamento de La Paz desde tiempos muy
antiguos conformando de esta manera espacios socio-econdmicos; parametro

importante para realizar el estudio de las cualidades de esta raiz.

Los volumenes de producciéon del yacén de acuerdo a versiones de los
agricultores, han disminuido en los ultimos afios. En la actualidad en el
Departamento de La Paz, el destino de la produccién agricola es prioritariamente

para el autoconsumo y sustento familiar.

El yacon constituye un recurso promisorio para la dieta y medicina, debido a que
constituye una alternativa esperanzadora por su composicion en inulina y

pol 2meros de | a fr uct os aarawteristeas aspegiales.;

Al igual que la cafia de azucar que es industrializada, la raiz de yacon se puede
concentrar sus azucares y obtener una chancaca o panela, que como potencial
agroindustrial puede transformarse la raiz en jarabe, mermeladas, jugos, frutos

secos como hojuelas y usarlo como parte de productos prebioticos.

Sin embargo, | a forma tradicional de
deshidratada al sol (frutas desecadas), son aun las formas conocidas para el

consumo.

consur



Por lo Tanto, se identifica que faltan estudios que proporcionen mayor informacién
sobre el yacén, asi como propuestas de transformacion en el departamento de La

Paz para su aprovechamiento.

1.2.- ANTECEDENTES

El yacon es originario de la region andina y se encuentra distribuido desde las
regiones de Colombia, Ecuador y también del Peru hasta el norte de Argentina, a
lo largo de los declives himedos y valles interandinos secos, entre los 900 a 3200
msnm. Existen representaciones fitomorficas en la cultura Nazca (500 i 1200
d.C.) que se atribuye al yacon, las cuales estan representadas en textiles y
ceramicas. En Argentina se han encontrado restos arqueoldgicos de yacon
pertenecientes a la cultura Candelaria, que habito el sur de la provincia de Salta
entre 0y 1000 d.C. @)

En 1653, el sacerdote y cronista espafol Bernabé Cobo se refirié al yacon como
Auna fruta agradable que se consume fresc
exposicion al sol varios dias después de la cosecha, tornandose, por el contrario,

de sabor mas agrada b | ¢ 0 .

El mismo cronista en 1653 indica en su libro IV, cap. XVI: 365-3 6 6 : AComenc®
crudas por frutas y tiene muy buen sabor, es maravillosa fruta, para embarcada
por gue dura mucho en tiempo de <caloro,

Polimnia edullis Wedd, por Weddellen 1957 llamando la atencién por su bondad

de estas tuberosas, exhi biendose,open paris
Al gunos <creen gque el t ®r mino AYac-no es e
Quechua Lira, AYakkufunsuiogndd i agquda,nsé pn de s i

deduce que Yac-n es una palabra de origen
i ns2pidoo (C8rdenas et al 1969) . El Yac: - n



Tropiandina, aparentemente domesticado en la época prehispanica (Acosta S.
1980).(3)

De acuerdo con la evidencia cientifica, existen importantes experiencias de su
cultivo en otras partes del mundo. Por ejemplo, antes de la Guerra Mundial, el
agrénomo italiano Mario Calvino sembré yacon procedente de la Republica
Dominicana en el norte de Italia reportando que servia como cultivo forrajero con

altas proteinas y con posibilidades de producir alcohol para combustible. )

Esta especie es cultivada desde Venezuela hasta el norte de Argentina, a alturas
hasta 3300 msnm. Las informaciones de los ultimos afios indican que en
Venezuela y Colombia ya no se produce, por lo tanto, su cultivo se reduce a
Ecuador, Peru, Boliviay el norte de Argentina. (4

Hay mayor conocimiento e investigacion de esta raiz, en Japon que en el resto de
Latinoamérica, y la razon es porque fue justamente en Japon donde las

cualidades de la oligofructosa fueron descubiertas.

En Bolivia esta planta perenne es poco cultivada y se la encuentra hasta 2600
m.s.n.m. En el Departamento de La Paz (Annales des Sciences Naturales, Paris,
1857) da cuenta que esta raiz era llevada a la ciudad de los valles del lllimani
asegurando que encontraron yacones de hasta dos kilos de peso, asi como
plantas que producian de 15 a 20 raices. Actualmente en el Herbario Nacional de
Bolivia soOlo existe una clasificacion que es de la Provincia Sud Yungas,
Comunidad Sirupaya (2009).

Referencias sobre estudios del yacon en el Departamento de La Paz se muestra
en la Facultad de Agronomia de la Univ. Lidia C. Paz Hidalgo UMSA. Que se

denomi na A Co n s esituwda laidiversidad hiolégica de raices y tubérculos

andinos con ®nfasis y criterios g@ampesi nos



1.3.- JUSTIFICACION

Ante la ausencia de programas destinados al estudio de raices andino
amazonicas como el yacon y de programas destinados al aprovechamiento de
sus cualidades, con el presente trabajo se aporta con referencias de las
caracteristicas de la raiz de yacdn proveniente de tres provincias del
departamento de La Paz, que consisten en la clasificacion botanica, el analisis
fisicoquimico, fitoquimico, el ensayo de transformacion en infusién y su valoracion
organoléptica. El resultado difundido permitird motivar el consumo de la raiz por
sus propiedades representadas en la inulina, los FOS y no dejar de cultivarlo;
menos dejar que desaparezca como raiz andino amazoénica del departamento de

La Paz y Bolivia.

1.4.- OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis fisicoquimico, fitoquimico de la raiz de yacon proveniente de

tres regiones del departamento de La Paz y su transformacién en infusion.

1.4.1.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

x Determinar |l a especie bot&8nica del
regiones: Cufiapata, Pusa pusa e Inquisivi..
x Comparar las caracteristicas fisicas y quimicas de la raiz en base
hameda y seca de dos variedades provenientes de tres regiones.
x Comparar las caracteristicas fitoquimicas de raiz de yacén en
base seca de dos variedades.
x  Transformar en infusién la raiz de yacén con la variedad de
mayor produccion.
x  Determinar el rendimiento como infusion de yacon.

x Valorar organolépticamente a la infusion.



1.5.- HIPOTESIS

Es conocido que entre las especies vegetales existen variaciones genéticas como
también fenotipicas y que de acuerdo a estas variaciones el hombre aprendi6 a
reconocerla y utilizarla en su beneficio. En el presente trabajo se plantea que la
raiz de yacon colectado de tres regiones del departamento de La Paz (Larecaja,
Inquisivi, Mufiecas) posee propiedades fisicoquimicas y fitoquimicas iguales tanto
por procedencia como variedad.



MARCO TEORICO

2.1.- ASPECTOS GENERALES
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24'S - -
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Gréfico 1. Mapa Orografico de Bolivia
Fuente: Internet (Instituto Geografico militar - Bolivia)

La region andina es centro de origen de un gran numero de raices y tubérculos
gue por sus grandes cualidades alimenticias, fueron domesticados por pueblos
autéctonos desde hace miles de afios. Lamentablemente, a pesar de estas
cualidades nutricionales y alimenticias, muchos de estos cultivos no han sido

suficientemente estudiados y por ende, no son adecuadamente aprovechados. ()

Estos cultivos estdn fuertemente ligados a sus tradiciones y las condiciones
topograficas de los Andes. Por lo que es necesario buscar mayor conocimiento
cientifico de sus especies nativas y sus potencialidades econémicas, con miras a

un desarrollo sostenido de la agricultura en la region Andina.(3)



Actualmente existen algunas é&reas en la franja andina de Bolivia aun
insuficientemente  estudiadas como ejemplo: podemos mencionar el
Departamento de La Paz, que cuenta con varias provincias en los cuales existen

raices y tubérculos que aun no son aprovechados 6 son de consumo muy local.

2.2.- CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LOS ANDES DE BOLIVIA

Gréfico 2. Panoramica de la cordillera central de Bolivia desde la isla del Sol.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Cordillera_Central_Bolivia.jpg

Los Andes centrales, la meseta del Collao, o simplemente el Altiplano, domina el
paisaje al sur de los 15° C para sector central de los Andes. En esta altiplanicie
se emplazan dos grandes lagos, el Titicaca y el Poopd, que conforman el sistema
endorreico mas extenso de Sudamérica. La poblacion se concentra mas en el
altiplano. Entre las ciudades interandinas mas importantes localizadas en este
sector de la cordillera se encuentran Arequipa, Huancayo y Cuzco en Peru; y La

Paz y Cochabamba en Bolivia. ()

El clima de Bolivia comprende una amplia variedad de climas; desde el tropical

en los Llanos, hasta el polar en las altas cordilleras de los Andes de Bolivia.



2.3.- UBICACION GEOGRAFICA

Gréfico 3. Mapa Orografico de La Paz
Fuente: Internet (Instituto geogréafico militar - Bolivia)

La cordillera Real se divide en seis distritos: cordillera de Apolobamba, cordillera
de Mufecas, cordillera Real o de La Paz, cordillera Tres Cruces, cordillera de

Santa Vera Cruz y cordillera de Cochabamba. )

El cultivo de la raiz del yacon, segun estudios esta fuertemente ligado a las
condiciones topogréaficas de los Andes. Estos comprenden la cordillera de
Mufiecas, ubicado en la Provincia de Mufiecas; cordillera de La Paz que es una
pequefia parte de la Provincia de Larecaja y cordillera de tres cruces ubicado en

la Provincia de Inquisivi segun el mapa.

2.4.- ENTORNO AMBIENTAL

La Paz posee condiciones climaticas variables segun la altura; templado entre los

2000 y 3000 m, con una temperatura promedio de 15 °C; fria en el altiplano, con



10 °C de media. Arriba de los 4000 m. es muy frio y se dan nieves perpetuas mas

alla de los 4500 m.)

Los factores que influyen en el crecimiento de esta raiz (yacon) son: las
condiciones topograficas que estas poseen, tipo de suelo, temperatura, y la altura.

2.5.- DISTRIBUCION DE LA ESPECIE

En cuanto a la distribucién de la especie existe un solo estudio realizado en el
Departamento de La Paz en la Facultad de Agronomia de la Univ. Lidia C. Paz
Hidalgo UMSA. Que se denomina Conservacion in situ de la diversidad biologica
de raices y tubérculos andinos con énfasis y criterios campesinos en la
comunidad de chullina. El estudio refiere el uso que se da a esta raiz, el destino y
los volimenes de produccion en dicha comunidad y recomienda la variedad que

contiene mayor cantidad de azlcar.(s)

2.6.- PRODUCCION

Si bien el Yacon no ocupa espacios importantes en los mercados de las ciudades,
esta raiz ocupa un lugar importante dentro de la economia campesina en las
Provincias: Mufiecas, Inquisivi y Larecaja del Departamento de La Paz, el cual es

objeto de estudio.

Actualmente, segun informacion de los comunarios de Cufiapata (2010), Provincia
Mufiecas, esta raiz se emplea para el autoconsumo, el trueque con otros
alimentos y una pequefia cantidad sale a la venta a la zona Gran Poder, calle
Isaac Tamayo (La Paz). Asimismo, se podra encontrar a la venta en fechas

festivas como el 25 de julio en Guaqui, Provincia Ingavi.



2.7.- YACON

Grafico 4. Iméagenes de la raiz del yacon
Fuente: www.cipotato.org.

El yacdn (Smallanthus Sonchifolius), es el nombre con el que se conoce
comunmente a la planta y a su raiz reservante (Grafico 4). A pesar de que el
yacOn es una raiz originaria de los Andes y es consumida desde la época
preincaica, no ha llegado a tener la trascendencia de otros cultivos andinos como

la papa o el camote.(7)

2.8.- NOMBRES VERNACULARES

La especie ha recibido nombres comunes en los idiomas dominantes andinos,
aymara y quechua (Cardenas, 1969). Son usados los términos aymaras de
Aricoma y aricuma, en ciertas regiones de Bolivia. Llagon, llacuma o yacumpi
son | as palabras quechuas que evolucionaro
conquista espafiola. En el idioma quechua, yacu es una palabra que significa
agua, mi entras el yakku es un adjetivo que
pequefas diferencias regionales en la pronunciacion, normalmente usado desde

el Pera hasta el noroeste de Argentina.(3)

Mucho menos frecuente es el término Ipio, usado por los grupos de Chiriguano en

las tierras bajas del sur de Bolivia.
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2.9.- DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Ledn (1934) y Céardenas (1989), basados en sus propias observaciones y la de
exploradores antiguos en Bukasov, indican que el yacon se encuentra en estado
cultivado y silvestre desde Venezuela y Colombia hasta el norte de Argentina
(salta, Jujuy). En los ultimos afios, no se tiene ninguna informacion de su cultivo
en los dos primeros paises, pero si se ha hecho méas evidente su distribucion y
variabilidad en Argentina, Bolivia, Ecuador y Peru.(e)

El yacon se produce en casi todos los departamentos del Peru, siendo Amazonas,

Cajamarca, Oxapampa, Huanuco y Puno los lugares con mayor area sembrada.

En el Perd, el area estimada de siembra con fines comerciales en el 2002 fue de
600 ha.

En Ecuador su cultivo es menor y se destina principalmente al autoconsumo.

En Argentina se siembra sélo en las provincias nortefias de Jujuy y Salta.

Fuera de los Andes, Brasil (Sao Paulo) y Japén (con100 ha.) son los paises con

mayor area de cultivo.()

En Bolivia se cultiva en los Departamentos de Tarija, Chuquisaca, Cochabamba y

La Paz, en menor cantidad que se destina al autoconsumo.
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2.10.- CLASIFICACION TAXONOMICA

El Yacon y sus similares fueron originalmente ubicados en el género Polimnia que

fue fundado por Linnaeus en 1751.(3)

Tiempo después en la primera revision moderna de dicho género, Wells (1967)

mantuvo al Yacon y a sus similares dentro del género Polimnia.

Una perspectiva diferente fue adoptada por Robinson en un estudio mas reciente
en 1978. Fue asi que Robinson, restableci6 el género Smallanthus, propuesto por
Mackenzie en 1933. Robinson separd las especies previamente consideradas
dentro del género Polimnia por Wells dentro de dos géneros Smallanthus vy

Polimnia.

Asi, una especie norteamericana, la mayoria de las especies centroamericanas y
todas las especies de América del Sur fueron trasladadas al género Smallanthus,
mientras algunas especies norteamericanas permanecieron en el género

Polimnia.

El género Smallanthus presenta en total 21 especies, todos americanos, que se

distribuyen desde sud de México hasta los Andes.

Estas son plantas perennes, con menos frecuencia algunos son pequefios arboles

y raramente plantas anuales.

Dentro de la clasificacion taxondmica, el yacon (Smallanthus sonchifolius) fue
nombrado por H. Robinson, y pertenece a una familia botanica que es muy
apreciada tanto por la belleza de sus flores (como es el caso del girasol) como por

la gran concentracion en nutrientes facilmente digeribles.
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Cuadro 1. Clasificacién taxondémica del yacon

CLASIFICACION TAXONOMICA DEL YACON
SUPERREINO: Eucaryotes
REINO: Planta
SUBREINO: Embryophyta
PHYLUM: Trachophyta
SUPERCLASE: Angiosprmae
CLASE: Dicotyledoneae
ORDEN: Asterales
FAMILIA: Compositae
GENERO: Smallanthus
ESPECIE: Sonchifolia
NOMBRE Smallanthus
CIENTIFICO: Sonchifolia

FUENTE: Coleccion granjay negocios (Mendieta Quispe, 2005)

2.11.- CARACTERISTICAS FISICAS

a. Raiz

La raiz del yacén se extiende hasta 0,8 m. alrededor de la planta y 0,6 m de
profundidad, con insercion directa a la cepa madre produciendo hasta 23 raices
tuberosas con un didmetro de 12 cm. y una longitud de 30 cm.. Con 0,30 cm. de
longitud de apice de la raiz. La abundancia y el tamafio de la raices depende del
tipo de suelo y la resistencia de la planta a factores climaticos adversos como la
presencia de sequia que anualmente soporta. También algo que se debe resaltar
gue en cosechas tempranas la raiz es de consistencia vidriosa semidura y se

deshidrata rapidamente. ()
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b. Tallo

Con un diametro de hasta 2,05 cm. En la parte mas desarrollada (base) de vigor
sub - robusto, todo el tallo es exuberantemente pubescente, se ha observado que
después de 4 a 5 meses aproximadamente de crecimiento empieza a ramificarse,
hasta con 8 tallos por planta, con una altura de la planta hasta de 2,10 cm. En su
etapa de maximo crecimiento, con longitud de ramas secundarias hasta de 70 cm.

Presencia de heladas consecutivas afecta al tallo con ligera susceptibilidad.(9)

c. Hoja

Es un organo laminar simple palmatinerva cordiforme, de color verde con
abundante pubescendencia en el haz y en el envés con pilosidad de 1 a 1,5 mm.
el limbo es de forma acorazonada lisa palmada, observandose formas algo
redondeadas en plantas tiernas. El borde de la lamina es aserrado algo
festoneado en hojas ternas, las hojas llegan a tener una longitud de 22 cm. y un
ancho de 15 cm. por su amplitud laminar y suavidad son muy susceptibles a

heladas y a granizadas con graves consecuencias.(9)

d. Flor

En el yacon las flores son posibles de observarse desde los 4 a 5 meses después
de la plantacion, la inflorescencia racimosa de tipo cabezuela en capitulo con un
promedio de 10 flores por planta con 5 sépalos por flor, como plantas compuestas
presentan flores laterales liguladas de color amarillo anaranjado en namero de 15

y flores centrales tubulares color amarillo oscuro.(9)
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Se ha observado que en afios de sequia prolongada, las plantas no llegan a
florear, sin embargo a partir de la cepa o corona emiten un cierto numero de

talluelos, posiblemente como proteccion natural a la extincion de esta especie.

2mm

Grafico 5. Flores de yacon B. Flor ligulada o femenina C. Pistilo y estigma D. Flor tubular o
masculina E. Estambre F. Grano de polen G. Fruto H. Estructura del grano p. pericarpio c.
cotiledones s. semilla f. funiculo.

Fuente: Seminario et al. (2003).

e. Fruto
El fruto del yacon maduro es un aquenio en forma elipsoidal de tipo endehiscente

de color café oscuro con epidermis lisa, endocarpio solido caracterizandose por el

libre desprendimiento del pericarpio con un ligero frotamiento. (o)

f. Ecotipos

Los ecotipos nativos estudiados mejor adaptados al medio son: Rosado, blanco,

amarillo, moteado.(9)
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2.12.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL YACON

Su principal aporte consiste en carbohidratos en forma de inulina (polimero de
fructuosa), principal diferencia con el resto de tubérculos y raices andinas que

acumulan los carbohidratos en forma de almidon (polimeros de glucosa).

a. Agua

El yacdn es una de las raices reservantes comestibles con mayor contenido de

agua. Entre el 83 y 87% del peso fresco de las raices es agua. ()

b. Carbohidratos

Su principal aporte consiste en carbohidratos en forma de inulina (polimero de la
fructosa), principal diferencia con el resto de tubérculos y raices andinas que

acumulan los carbohidratos en forma de almidén (polimeros de glucosa).(3)

x Los carbohidratos constituyen aproximadamente el 90 % del
peso seco de las raices recién cosechadas, de los cuales entre
50y 70 % son fructooligosacardios (FOS).

x El resto de carbohidratos lo conforman la sacarosa, fructosa y

glucosa.

c. Azucares
El contenido promedio de azlcares aumenta conforme se concentra en las raices

expuestas al sol, por ejemplo la fructosa varia de 2-22 g por 100 en raices

frescas; alfa glucosa de 2-7 g; beta glucosa de 2-6 g, y sacarosa de 2-4 g.(3)
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Para el analisis se emplea: determinacion cuantitativa de azUcares reductores y

totales (Método de Lane y Eynon).a1)

Existen diversos métodos de cuantificacion de carbohidratos basados en la
capacidad reductora de los azucares que tienen libre el grupo carbonilo.

Estos carbohidratos son capaces de reducir elementos como el cobre (Cu*?),el

hierro (Fe*®) o el yodo (1°).

En el caso especifico del cobre, este es reducido desde Cu*? a Cu*™. En este
sentido, en el método de Lane y Eynon (1923) se hace reaccionar sulfato cuprico
con azucar reductor en medio alcalino, formandose oxido cuproso, el cual forma
un precipitado rojo ladrillo. Este método utiliza azul de metileno como indicador,
el cual es decolorado una vez que todo el cobre ha sido reducido, lo que indica el

fin de la titulacion.

d. Proteinas

Estan constituidas por aminoacidos individuales que van a formar cadenas largas,
contienen C,H,O,N principalmente que es el que las confiere sus propiedades

fisicas.

Las proteinas son esenciales para toda forma de vida su importancia fue
reconocida desde hace muchos afios por eso la palabra PROTEINA significa los
mas importante en los animales, sirven de soporte para ufias, pelos musculos son
constituyentes principales de las enzimas. Las proteinas de origen animal son

proteinas por calidad y las de origen vegetal son proteinas por cantidad.(2)

El tubérculo fresco del yacén contiene 0,3 a 3,7 % de proteinas.(s)
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e. Grasas

Son alimentos energéticos por excelencia a la vez son plésticos porque forman
parte del tejido adiposo que sirve de sostén a diferentes 6rganos, casi siempre
estan asociados a vitaminas liposolubles como son la A, D, E y k, la molécula

grasa tipica es el glicerol, unido a tres acidos grasos, o sea es un triglicérido. 12)

f. Fibra

Los hidratos de carbono no digeribles f or me

es significativo porque puede ser fibrosa o no serlo.

Forman pate de | a Afi brao | as hemicelul osas, gC

digeribles, y la celulosa y la lignocelulosa (celulosa unida a lignina) que suelen ser

fibrosas.
La Afibrao es i mportante para | a salud; S ¢
intestinal. Por otr a part e, l a Afi brao puede

elementos minerales.(12)

g. Cenizas

Se denomina ceniza de un alimento al residuo que queda después de destruir
toda la materia organica que tiene el alimento por lo tanto es un residuo mineral.
Determinar las cenizas también es importante porque es un indice que junto con

otros nos ayuda a caracterizar y evaluar la calidad del alimento.(2)

18



h. Minerales

Los méas importantes son el calcio y el fésforo, la deficiencia de estos minerales
causa problemas en los huesos y en los dientes, también se necesita calcio para
la coagulacién sanguinea para la actividad de algunas enzimas y para controlar el
paso de los liquidos orgénicos, a través de las membranas celulares, el fésforo es
un componente de todas las células vivas, método de produccion de energia y

colabora en el control de pH de la sangre.@2)

La raiz fresca del yacén tiene un contenido bajo en minerales. @3)

Cuadro 2. Tabla nutricional del yacon

Porcentaje ' Porcentaje ° Porcentaje °

B.HUmeda [ B. Seca | B.Humeda | B. Seca | B.Himeda | B. Seca
Agua 92,7 69,5 86,6
Ceniza 0,26 3,59 2,04 6,71 0,3 2,24
Proteina 0,44 6,02 2,22 7,31 0,3 2,24
Grasa 0,1 1,32 0,1 1,43 0,3 2,24
Fibra 0,28 3,88 1,75 5,73 0,5 3,73
E.L.N. 6,22 85,19 4,69 15,29 12,5 93,28
Azlcares 19,67 64,53

Fuente: (1) Bredeman (1948), (2) Calvino (1940), (3) Collazos (1993), citado en Taller GTZ por Campos (2009).
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Cuadro 3. Composicién por 100 gramos de porcion de comestible

Composicion %

Energia (kcal) 54
Agua (g) 86,6
Proteina (g) 0,3
Grasa (g) 0,3
Carbohidrato (g) 12,5
Fibra (g) 0,5
Ceniza () 0,3
Calcio (mg) 23
Fosforo (mg) 21
Hierro (mg) 0,3
Retinol (mcg) 12
Tiamina (mgQ) 0,02
Riboflavina (mg) 0,11
Niacina (mg) 0,34
Acido ascérbico 13,1

FUENTE: Coleccion granja y negocios. (Mendieta Quispe, 2005).

2.13.- CARACTERISTICAS FITOQUIMICAS DEL YACON

Metabolitos Secundarios, podemos decir que son indispensables en las plantas
no se ha descubierto aln una funcién metabodlica en la cual ellos intervienen; son

considerados articulos de lujo en la planta.
Son constituyentes quimicos se agrupan segun su origen biosintético comuan, y

asi podemos mencionar a los terpenos y esteroides, flavonoides, cromenos vy

benzofuranos, cumarinas, quinonas, alcaloides entre otras.(13)
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a. Flavonoides

O
Flavanena

Reaccién de la enzima isomerasa que convierte al flavonoide en flavanona

Son compuestos fendlicos que poseen dos anillos arométicos en comun. Son
pigmentos vegetales que poseen un esqueleto carbonado. Se conocen unos 200
flavonoides naturales en forma libre o como glicésidos, estos ultimos contribuyen

a darle color a las flores, frutos y hojas.(14)

b. Taninos

HO OH
OH

Acido galico, un tanino

Quimicamente son metabolitos secundarios de las plantas, fendlicos, no
nitrogenados, solubles en agua y no en alcohol ni solventes organicos. Abundan
en las cortezas de los robles (donde estdn especialmente concentrados en

agallas) y los castafios, entre otros arboles.

La formula C14H14011, considerada en algunos libros como la del tanino comun, es

sb6lo aproximada, ya que son polimeros complejos. Hay dos categorias de
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taninos, clasificados basdndose en su via de biosintesis y sus propiedades

guimicas: los taninos condensados y los taninos hidrolizables.12)

c. Indoles

El Indol es un compuesto organico heterociclico, con estructura biciclica que
consiste en un anillo de seis miembros (benceno) unido a otro de cinco miembros
(pirrol). La participacion de un par aislado de electrones de nitrégeno en anillo
aromético refiere a que el indol no es una base y no representa una amina simple.
Es soélido a temperatura ambiente. Estudios experimentales demuestran que los
indoles tienen un efecto protectivo contra los canceres de glandulas mamarias,

del colon y de otros tipos de canceres. (1s)

H y 4
\/dk AR e NECE o NI
Hoo H H

2,3 Benzopirrol, cetol, 1 benzasol

d. Saponinas

Se da el nombre de saponinas (del latin sapon = jab6n) a un grupo de glicésidos
gue se disuelven en agua y disminuyen la tension superficial de ésta; por lo tanto,
al sacudir sus soluciones, se forma una espuma abundante y relativamente

estable.
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Las saponinas son glicésidos solubles en agua, pudiendo ser tanto triterpénicas
como esferoidales. Las saponinas no son faciles de aislar por ello muchas veces
se prefiere hidrolizar el extracto crudo de la planta y aislar la sapogenina libre de
azucares. Con pocas excepciones el azlcar esta unida a la aglicona a través del

grupo 1 OH en Ci 3.(14

e. Alcaloides

Los alcaloides forman el grupo mas numeroso y heterogéneo de bases vegetales
nitrogenadas y que tienen una actividad farmacolégica sobre los animales.
Tienen, cuando menos, un atomo de nitrégeno formando parte de un heterociclo.
Se diferencia de las bases puricas y de los aminoacidos, pues éstos no tienen

actividad farmacoldgica.

f. Quinonas

Las quinonas naturales son un grupo de compuestos cuya coloracion puede ser
desde el amarillo palido hasta casi negro. Se encuentran frecuentemente en la
corteza, en el corazon de la madera o de la raiz, y en algunos casos en las hojas,

donde su color esta enmascarado por otros pigmentos. (13)

g. Mucilagos

Sustancia gelatinosa exudada por ciertas plantas. Las gomas estan compuestas

por acidos organicos complejos, llamados acidos de la goma, o por sus sales.

Cuando se hidrolizan, estos &acidos, como la arabina o acido arabico, dan

azlcares como la arabinosa, galactosa, xilosa y acidos simples.
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2.14.- AGRONOMIA

El cultivo tradicional se inicia con la preparacion del terreno de rastrojo de maiz o
papa, segun regiones donde se plantan los vastagos en surcos. Se hace un
aporqgue (cobijar con tierra el pie de una planta) hasta que las plantas lleguen a la
madurez a los siete meses aproximadamente en ecologias bajas y al afio en las
mas altas como cabecera de valle. La siembra puede hacerse a lo largo de todo
el afio con la condicion de que haya humedad en los suelos cuya variacion se da

mas o menos desde el norte al sur andino. )

2.15.- CULTIVO

a. Fotoperiodo

La planta es indiferente a exigencias de las condiciones de luz para la formacion

de los tallos y las raices (tubérculos).
Ha sido descrito como de dias neutrales para la formacion de tallos y raices
reservantes. Pero en latitudes altas, el periodo vegetativo se alarga como en 23°

S. Jujuy, Argentina y 46° S Otago, indicaria que esta planta tiene una respuesta

ligera a dias cortos.(s)

b. Temperatura

El follaje anual y los tallos perennes, hacen el yacon adaptable a los periodos de

sequia y frio.()
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x Bajas temperaturas: El follaje es dafiado y a veces muere por causa de las
heladas, aparentemente los tejidos que se encuentran bajo tierra no son
afectados gravemente.

x Altas temperaturas: Tolera un amplio rango de temperaturas.

c. Tipos de suelo
En forma general se puede decir que el yacén se adapta a un rango muy amplio
variedad de suelos, pero responde mejor a suelos ricos, moderadamente
profundos a profundos sueltos (francos, arenosos), con buena estructura y bien
drenados.(3)

d. Altitud
En general crece desde los 900 a los 2750 m. de altitud en los Andes, es
producida a nivel del mar en Nueva Zelanda y los Estados Unidos, en Ecuador se
han reportado cultivos hasta de 3500 msnm.3)

e. Precipitacion

El yacon por su estructura camosa, tiene una buena demanda hidrica. Se

considera 6ptimo 800 mm de precipitacion en las areas de cultivo. )

Pero pueden sobrevivir largos periodos de sequia, sin embargo la productividad

es significativamente afectada en estas condiciones. (s)
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f. Preparacion del terreno

Se puede hacer en forma tradicional, traccion animal, mecanizado. Se debe dejar

en condiciones aptas para la siembra. Es semejante a la papa, olluco, camote,

etc.()

g. Epocade siembra

Se recomienda a inicios de las precipitaciones pluviales comprendida entre los

meses de septiembre a octubre.(9)

h. Semilla

Seleccion de plantas madres: durante el desarrollo vegetativo se marcan las

plantas uniformes, vigorosas, de buena conformacion, sanas de plagas y

enfermedades con buen nimero de tallos y resistentes a factores adversos. ()

i. Plantaciony siembra

Una vez limpio y mullido el terreno se procede abrir hoyos con ayuda de lampa.

Se coloca los propagalos con las yemas hacia arriba cubriéndolos con tierra;

teniendo en consideracion que el suelo tenga condiciones favorables de

humedad, temperatura, aireacion y proteccion.(9)

j. Control de malezas

Después de 35 a 45 dias de la plantacién, se realizara el control de malas

hierbas, el deshierbo manual se realiza empleando lampa o azaddn.(9)
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k. Abonamiento

Se recomienda usar 1407 1207 100, las fuentes de NPK utilizados son nitrato de
amonio 33,5%, superfosfato triple de calcio 46%, cloruro de potasio 60%, con el
nitrégeno fraccionado, 50 % a la siembra y el otro 50% a los 40 dias posteriores

junto con el aporque. )

|. Control de plagas y enfermedades
PLAGAS: Araiiita roja (Tetranychus sp). Su ataque fue considerable durante la
época seca (mayo i julio), su control se realiza con extractos caseros de tabaco
silvestre y fdoreja de ueidiceylianaad),eSe presenateh g - n  r ¢
periodos secos y se controla con agua jabonosa. (16)
ENFERMEDADES: Se recomienda un buen manejo de riego porque el exceso de
agua en el suelo, causa la pudricion de la raiz, lo cual si es grave para el
cultivo.(e)

m. Cosecha
Esta operacion se realiza cuando las plantas han alcanzado un 95% de
maduracién y el follaje empieza a secar en forma total (240 i 270 dias).(«9)

n. Conservacion
Para mantener un buen estado, conservar en recipientes con un poco de agua por

2 dias y almacenar en mallas o javas bajo sombra, en un lugar ventilado con

bastante iluminacion. )
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2.16 FACTORES LIMITANTES EN SU CULTIVO

El excesivo calor y sombra son factores desfavorables para el cultivo del yacon
qgue influyen negativo en la distribucién de éste. Asi, en los Yungas de Bolivia
este seria el ambiente predominante y las ecologias humedas méas bajas no son
favorables para su dispersion y con precipitaciones fuertes y temperaturas altas
se producen las raices del yacén cultivado. )

2.17.- FORMAS DE UTILIZACION

2.17.1.- USO EN LA MEDICINA

Maciel J. Caballero y Maria Castro (UMSS Cochabamba- Bolivia 2007). Debido a
gue el cuerpo humano no es capaz de metabolizar los fructooligosacaridos estos
no conllevan a un aumento de peso en los humanos (en gramo de
fructooligosacéaridos equivale a una caloria). Una vez que los FOS llegan al colon
son fermentados por un grupo de bacterias de la microflora intestinal del género
Bifidus Lactobacillus, los cuales metabolizan a los fructooligosacaridos para
obtener energia necesaria para su reproduccion y multiplicacién, aumentando asi
la microflora intestinal y fortaleciendo el sistema inmunoldgico. También inhiben
el crecimiento de otro grupo de bacterias de la microflora que habitualmente
producen toxinas o propician el desarrollo de enfermedades en el tracto intestinal

llegando a provocar estrefliimiento o cancer de colon.s)

Por la resistencia que tienen los fructooligosacaridos a ser hidrolizados por las
enzimas digestivas humanas y soélo ser fermentados en el colon hasta producir
acido lactico y acidos grasos de cadena corta, su consumo no eleva la glucosa de
la sangre. Desde este punto de vista los azucares del yacén serian un endulzante

ideal para personas diabéticas.

28



Aunque no ha sido totalmente comprobado, recientes estudios muestran que el

consumo de fructooligosacaridos e inulina mejoran la asimilacion de calcio.

El yacdén también presenta propiedades que contribuyen a la accién

rejuvenecedora de la piel.

2.17.2.- USO EN LA INDUSTRIA

Segun estudios realizados en la UMSS con otras organizaciones del Pais,

actualmente se ha buscado nuevas formas de innovar técnicas de procesado de

productos a partir del yacon.

x La koisa de yac-n es el resul tado

ambiente del as r az2ces. La koéisa tiene
consumirse directamente como golosina o en reposteria. La tecnologia
para su elaboracion ha sido desarrollada en UMSS (Cochabamba-Bolivia,
2002).@s)

Las hojuelas son rodajas de yacén deshidratadas en un horno de
temperatura controlada. El procedimiento para su elaboracién también
realizada en la UMSS (Cochabamba-Bolivia, 2007).(17)

El jarabe de yacon es un concentrado denso y dulce que se obtiene al
evaporar suficiente agua del jugo de yacdén de tal modo que la
concentracion de sélidos solubles (azucar) se eleve a un valor aproximado
de 70 %. EIl procedimiento para su elaboracion también realizada en la
UMSS (Cochabamba-Bolivia 2007).(17)
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2.17.3 Otras técnicas de industrializacion que se proponen.

x Las bebidas con jugos de frutas existen en diversas variedades, bebidas
con jugo, bebidas con leche, bebidas yogurt, hasta bebidas con suero, etc.
Y son comercializadas con distintos tiempos de vida dependiendo de su
procesamiento y el material de envase en el cual son envasadas. Este tipo
de bebidas son descritas como un sistema liquido proteico acidificado, con
la estabilidad dependiendo a la formulacion y adicién de azlcar, las
bebidas de yacdn pueden tener una composicion variable de acuerdo a la
formulacion, se considerara dietética por el bajo contenido de azucar
EXPO-QUIMICA y EXPO i TECNICA 2006, realizada en la UMSA.

Gréfico 6. Expo-Técnica 2006 UMSA
Fuente: Tomado en Los predios de la UMSA

x La elaboracion de jalea y mermelada es una forma de conservar jugos y
pulpas de frutas mediante la adicion de azlcares, acidos y pectina. Las
concentraciones altas de azucar reducen la actividad del agua en los
alimentos que se desean conservar. Este método de conservacion es
utilizado principalmente en jaleas y mermeladas, fruta confitada, dulce de
leche, miel de abeja, EXPO-QUIMICA y EXPO-TECNICA 2006, realizada
en la UMSA.
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Grafico 7. Expo-Técnica 2006 UMSA
Fuente: Tomado en Los predios de la UMSA
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Grafico 8. Expo-Técnica 2006 UMSA
Fuente: Tomado en Los predios de la UMSA

x El té de hojas de yacon se inventd en el Japdn, hace aproximadamente
una década. A pesar de que no existe evidencia cientifica sobre su efecto
en humanos, se recomienda el consumo de la infusion de hojas para el

tratamiento de diabéticos.
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x En este caso se propone la infusion a partir de la raiz de yacon para el

presente trabajo.

2.17.4.- USO COMO POTENCIAL AGRONOMICO
Tiene un gran potencial agronémico; sirve ademas como protector de suelos, por

su capacidad de mantenerse como especie perenne, especialmente en zonas

agroecoldégicas aridas.
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3.2.- ESPECIE BOTANICA

3.2.1. Coleccioén

Se han ubicado a los lugares de coleccién por las referencias bibliograficas y por
referencias personales de comercializadoras en los mercados (Ceja - Villa
Dolores - El Alto) y de los mismos productores. Determinandose la ubicacién del
sitio de colecta de yacdén (smallanthus sonchifolius), en las comunidades de
Inquisivi de la provincia Inquisivi, Pusa pusa de la provincia Larecaja y Cufiapata
de la provincia Mufiecas. Para el establecimiento de las coordenadas geogréficas
se utiliz6 un GPS (marca Germani), una vez realizado el viaje a los lugares

sefalados (cuatro viajes por lugar).

Se tomaron las siguientes coordenadas: longitud, latitud, altitud, y la distancia a la

gue se encuentran estas comunidades en el Departamento de La Paz.

Para la colecta de las muestras vegetales del yacon (smallanthus sonchifolius),

se procedié de la siguiente forma:

Se recolecto toda la planta desde la raiz, tallo, hojas, flor y fruto; se ordeno sobre
un papel periédico tamafno oficio dandole una forma natural de una planta y, el
fruto se corté en rodajas para que se vea la diferencia de variedad para su

estudio.

Se deposité el material herborizado en el Herbario Nacional de Bolivia para su

identificacion botanica.
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3.3.- CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LA RAIZ DE YACON EN
BASE HUMEDA Y SECA

3.3.1.- TECNICAS DE ANALISIS

a. Anélisis de Humedad

Grafico 10. Estufa Marca Memmert (t = 200 °C)
Fuente: Foto autor

Se entiende por contenido de humedad a la pérdida de masa, expresada como
porcentaje, que experimenta el producto cuando es elevado al equilibrio con una
atmosfera que tiene una presion de vapor de agua nula y en condiciones tales

gue no ocurran reacciones interferentes.

Se secO la muestra de 5 g por triplicado a una temperatura de 105 +/- 3 °C en una
secadora de marca Memmert de 200 °C durante una hora, se puso en un
desecador durante 30 min., y se repitid las mismas operaciones hasta lograr un

peso constante.(19)
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b. Andlisis de Cenizas

p
4

o NG ™ \ \ . -
Grafico 11. Mufla Marca Vulcan TM a-550 (t = 1100 °C)
Fuente: Foto autor

Se entiende por cenizas, el residuo inorganico obtenido por incineracion del

producto en las condiciones a describirse.

Para el analisis de cenizas se empled 5 g de muestra por triplicado, se calcind
previamente la muestra, luego se procedi6 a la incineracion a una temperatura de
550 °C +/- 20 °C a 900 °C +/- 25 °C en una mufla. Posteriormente se saco la
muestra de la mufla hasta la obtencién de un residuo incombustible, se puso al

desecador durante 30 min., posteriormente fue pesado. (o)

c. Analisis de Proteinas Totales

Todo el nitrogeno de las proteinas es convertido en sulfato de amonio por la
digestion con acido sulfurico concentrado en presencia de catalizadores metélicos
el amoniaco es liberado del sulfato de amonio por la adicién de hidréxido de sodio
de concentracion elevada, el cual es destilado y es absorbido en una solucion de

acido boérico, que es titulado con una solucién de acido clorhidrico valorado.

Los analisis se realizaron en diferentes laboratorios de alimentos, ya que en la

Facultad no existe el equipo necesario para realizar este analisis.
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El contenido de proteinas en los alimentos se calculd en funcion del contenido
total de nitrdgeno determinado por el método micro kjeldahl multiplicado por un
factor de conversion correspondiente a los diversos grupos de alimentos, segun
NB 312053 (laboratorio IBNORCA), segun anexos.(21)

d. Anadlisis del Contenido de Materia Grasa

Grafico 12. Equipo de Extraccion Soxhlet con solvente organico (éter)
Fuente: Foto autor

Las grasas naturales comprenden un grupo de materiales lipidos compuestos de
éteres, glicéridos de acidos grasos con fosfatidos, esteroles, alcoholes sencillos,
hidrocarburos, cetonas y compuestos relacionados que se obtiene a partir de
plantas y animales mediante prensado, coccién con vapor de agua, extraccion

con disolventes organicos o una combinacion de estos procedimientos.

Se pesOd 5 g de la muestra y se puso en un papel filtro doblando el papel
envolviendo la muestra de manera que se evite pérdida del material; se coloco el
cartucho en el tubo de extraccion de SOXHLET; aproximadamente de 75 a 100 ml
de éter de petréleo en el matraz de extraccion que previamente fue secado y
tarado y se extrajo durante 2 a 4 h; posteriormente retirado el bal6n se evaporo el
éter sobre bafio maria. Se secO en la estufa al matraz conteniendo el extracto

etéreo a 100 °C durante 30 min., se enfrio en el desecador y se pesoé.
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Se utilizo éter de petréleo quimicamente puro, de rango, segun la NB 103,
ejecutado en los laboratorios de Quimica Industrial - Facultad Técnica.(22)

e. Andlisis de Fibra Cruda

Grafico 13. Contenido de Fibra Cruda (Extraccion y filtrado de la raiz de yacén)
Fuente: Foto autor

Se peso 5 g de la muestra por triplicado, se introdujo a un balén, se afiadié 50 ml
de acido sulfarico al 5 % y 150 ml de agua destilada. Se llevo a reflujo durante 30
min. se procedio a enfriar y filtrar por gravedad; lavando con agua destilada hasta
gue el filtrado tuvo un pH neutro; calentando nuevamente en el equipo de reflujo
los solidos de la filtracidon afiadiendo 50 ml de hidréxido de sodio al 5 % y 150 ml
de agua destilada durante 30 min.; enfriando y filtrando por gravedad. Se
procedio al lavado con agua destilada hasta que el filtrado tuvo un pH neutro; se
llevo a la estufa para eliminar el agua y posteriormente pesarlo. Luego se llevo a
ignicion en una mufla hasta la destruccion de la materia inorganica y se volvié a
pesar. La diferencia entre ambas pesadas dio el contenido de fibra cruda que se

expreso por 100 g de muestra seca.(2s)
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f. Preparacién del reactivo de Fehling

El reactivo de Fehling, es una solucion descubierta por el quimico aleman
Hermann von Fehling y que se utiliza como reactivo para la determinacion de

azucares reductores. (11

e Ellicor de Fehling consiste en dos soluciones acuosas:

A. Sulfato cuprico cristalizado, 35 g, acido sulfarico 5 gotas, agua destilada hasta
500 ml, se mezcla bien y se deja reposar por 24 horas.
B. Sal de Seignette (tartrato mixto de potasio y sodio), 123 g; hidroxido de sodio

50 g.; agua hasta 500 ml, se mezcla bien y se deja reposar por 24 horas.

e Preparacion de la solucion patron

x  Solucion de glucosa al 0,5%
x PM glucosa 0.5060 g

x Volumen 100 ml

e Titulacién del reactivo de Fehling

Su obtencidn nos permitird contar con un parametro de comparacién para la
valoracion posterior de azlcares. El titulo o factor de este reactivo es 0,05
resultante del gasto exacto de 10 ml de la solucién patrén de glucosa al 0,5% que
debe darse para reducir 10 ml del reactivo, empleado tanto en su titulacion con en
la determinacion de azucares; el gasto significa que 50 mg de azucar reductor

(glucosa en este caso) reduciran la cantidad mencionada.

En un erl enmeyer de 250 ml de capacidad

|l a soluci-n ABO0O y 100 ml de agua desti

metdlica; iniciada la ebullicibn se agreg6é gota a gota la solucion patron de
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glucosa, desde bureta graduada controlada; cuando el liquido cambia de color
(azul a verde) se adicioné unas dos gotas de azul de metileno, después de cuya
distribucién uniforme se continud la adicion con mayor espacio, hasta la aparicion
de un color rojo ladrillo (formacién de oxido cuproso), como punto final de la
titulacion, el mismo que se interpret6 en sentido de que al no haber més cobre por
reducirse, el azucar reductor reduce al azul de metileno decolorandolo, o sea
volviéndolo a su leucobase (interpretacién valida en todas la valoraciones). En

nuestro caso ejemplo:

100 ml ---------ommoeee- 0,5060 g glucosa
11,9 | X
x= 0.06021¢g

En la préactica el factor de fehling utilizado fué 0.06840 g.

Nota: Los azuUcares no reductores son calculados restando al contenido de
azucares totales, el contenido de azlcares reductores. Para convertir este valor
en contenido de sacarosa, se debe considerar la suma de los pesos moleculares

de la glucosa y la fructosa (360 g/mol) y el de la sacarosa (342/ g/mol).

g. Azucares Reductores

A
L
i
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I

Grafico 14. Andlisis de Azucares (precipitado proteinas y titulacion de azucares)
Fuente: Foto autor
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El método se basa en la determinaciébn de los azucares reductores, previa

precipitacion de proteinas y posterior identificacion frente al reactivo de Fehling.

Se homogenizo la muestra, posteriormente se peso 5 g de muestra por triplicado,
registrandose su peso; la muestra se transfiri6 a una probeta de 250 ml,
agregando aproximadamente 200 ml de agua destilada hervida; se agrego 1 a 2
ml subacetato de plomo. Agitando con una varilla y esperando la precipitacion de
proteinas durante 24 hrs., registrar el volumen llevado; se filtré el sobrenadante,
posteriormente se cargé a la bureta y fue titulado con el reactivo de fehling frente
al indicador azul de metileno hacia el viraje a color rojo ladrillo.

Se procedio a registrar el volumen gastado.z1, 24)

h. Azlcares Totales

Grafico 15. Equipo de reflujo (hidrélisis intensa y titulacién de Azlcares)
Fuente: Foto autor

El método se basa en la hidrdlisis intensa de la muestra, la cual se transforma en
una mezcla de moléculas de glucosa y posterior reaccion de azucares con el

reactivo de fehling, los cuales reducen el cobre a oxido cuproso.
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Se homogenizo6 la muestra; se pes6é 5 g de muestra por triplicado, registrando el
peso; La muestra fue transferida a un erlenmeyer de capacidad adecuada;
llevando a un volumen con agua destilada aproximadamente 200 ml;
agregandose 10 ml de acido clorhidrico y luego se puso a refrigerante de reflujo
durante dos horas; posteriormente se procedio a enfriar y alcalinizar con hidréxido
de sodio al 40% comprobando la reaccion con papel tornasol, midiendo el
volumen al que se llevo, filtrando la mezcla; con el filtrado se cargd la bureta y
titulando fehling A y B, usando como indicador solucion de azul de metileno. Se
registré el volumen gastado. Observando el punto final de la titulacién en el

momento del viraje de color azul a rojo ladrillo. (11, 24)

i. Hidratos de Carbono

Se aplico la norma 312031, que dice:

ARSe defi ne ¢ centarboroiadun grupo sle sdstancias organicas no
nitrogenadas como los almidones, dextrinas, azucares solubles, parte de la
celulosa, pentosanos, pectinas, gomas y otros. De los mismos que se suman
cuatro parametros en esta practica: Humedad, cenizas, Proteinas y Grasa. La
diferencia se toma como carbohidratos. Los calculos se hicieron segun la

nor nes o .

%HC = 100 - (%H + %C +%P + %G)

%HC = % hidratos de carbono
%H = % humedad

%C = % cenizas

%P = % proteinas

%G = %grasa
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j. Analisis de Minerales
Algunos componentes minoritarios como los minerales, influyen en las

propiedades nutritivas, estos elementos se las puede encontrar en las cenizas de
la raiz yacon (smallanthus sonchifolius), después de la incineracion.

k. Andlisis de Calcio

Grafico 16. Stat Fax (prueba fotocolorimétrica de calcio)
Fuente: Foto autor

Se han disuelto las cenizas y se ha determinado el calcio, reacciona con la
Cresolftaleina complexota (Cfx) a pH 11, dando un complejo de adicidon color
magenta que se mide fotocolorimétricamente a 570 nm., prueba fotométrica

colorimetrica Wiener Lab.

Se peso por triplicado las cenizas y se disolvié en agua destilada y deionizada, se
agito en agitador. Se tomaron 500 ul de reactivo 1 y 500 ul de reactivo 2; dejando
a temperatura ambiente 10 min, se adicion6 20 ul de la muestra y dejé a medio
ambiente por un minuto. Posteriormente se ha usado un fotocolorimétrico (stat

fax), para las lecturas a 570 nm (rango de lectura 550-600 nm).26)
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. Andlisis de Fosforo

Grafico 17. Stat Fax (prueba fotocolorimétrica de fosforo)
Fuente: Foto autor

Se peso por triplicado las cenizas y se disolvié en un ml. de agua destilada, se
agité en un agitador para que se disuelva.

Se tom6 1 ml de reactivo y 10 ul de muestra, dejar a temperatura ambiente 10
min. y leer en un fotocolorimétrico (stat fax). Leer blanco a 340 nm.

El fosfato inorganico reacciona en medio acido con el molibdato para dar
fosfomolibdato, que es reducido por el acido ascérbico a azul de molibdeno,
desarrollandose el color en medio arsenito/citrato. El arsenito/citrato se combina
con el exceso de molibdato impidiendo su reaccion posterior con el fosfato
liberado de los ésteres labiles. EIl color obtenido se midié entre 620 y 650 nm.,

prueba fotomeétrica colorimétrica.(7)



m. Andlisis de Hierro
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Grafico 18. Espectrofotometro (prueba fotocolorimétrica de hierro)
Fuente: Foto autor

Se peso por triplicado las cenizas y se disolvio en un ml. de agua destilada, se
agito en un agitador para que se disuelva.

Se tomo 500 ul de agua destilada, 500 ul de estandar, 500 ul de muestra; se
afadio 2 ml de buffer a cada tubo, y una gota de piridil bis-fenil triazina
sulfonato(PBTS), y mezclando inmediatamente; se esperd 10 min a temperatura
ambiente. Se procedié a leer el blanco en un fotocolorimétrico (stat fax) a 560

nm.

El Hierro (+3) reacciondé con el cromazurol B(CAB) y cetiltrimetilbromuro de
amonio (CTMA) formando un complejo ternario coloreado con una maxima
absorbancia a 623 nm. La intensidad del color producido es directamente
proporcional a la concentracion de hierro en la muestra, prueba fotométrica

colorimetrica.2s)
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3.4.- CARACTERIZACION FITOQUIMICA DE LA RAIZ DE YACON

3.4.1.- ANALISIS FITOQUIMICO

Tiene como objetivo determinar los metabolitos secundarios presentes en la
especie vegetal a estudiar, aplicando para ello una serie de técnicas de
extraccion, de separacion, purificacion y de determinacion estructural
(UV,IR,RMN,EM)

En el presente estudio se realizé esta determinacion al fruto del yacon.13)

El Analisis fitoquimico preliminar de metabolitos secundarios se realiza con
reactivos especificos de acuerdo al grupo funcional presente en la muestra. Los

resultados se obtienen como precipitados o coloraciones.

Los métodos de extraccion utilizados de acuerdo al metabolito secundario

estudiado fueron los siguientes:

x Maceracion hidroalcoholica por 48 horas para la identificacion de taninos,
flavonoides e indoles.

x Decoccion acuosa durante 15 minutos para la identificacion de saponinas y
mucilagos.

x Maceracion en solvente organico por 24 horas para verificar la presencia
de antraquinonas en forma de geninas y decoccidn para estructuras
reducidas.

x Maceracién en medio acido y medio alcalino para verificar presencia de

alcaloides.

El Andlisis fitoquimico preliminar de metabolitos secundarios es necesario para

conocer que grupos funcionales se encuentra presente en la muestra:
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Grafico 19. Marcha fitoquimica.
Fuente: Gonzales y Palacios (2003).
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