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RESUMEN EJECUTIVO

La inulina es un fructano utilizado como aditivo alimentario en la industria para mejorar
las propiedades texturales, como sustituyente en bajos porcentajes al azucar en productos
lacteos y a la grasa en productos carnicos. Es considerado un prebi6tico por sus beneficios
a la salud. El objetivo de la investigacion fue obtener inulina en tres formas de
presentacion a partir del yacon (Smallantus sonchifolius) y la tuna (Opuntia ficus-indica).
El proceso de obtencion de la inulina diluida, sirope y cristales se realizé por el método
de extraccion sélido liquido, evaporacion y cristalizacion respectivamente. La extraccion
se realiz6 con una relacion soluto (materia prima) disolvente (agua) 1:5 por un tiempo de
25 min a una temperatura de 70 y 90°C vy el tipo de materia prima (yacén y tuna). Se
evaluo las caracteristicas fisico-quimicas de las materias primas: peso, °Brix, humedad y
pH. La identificacion y cuantificacion de la inulina se realizé6 mediante la aplicacion del
método de Park Johnson. El mayor contenido de inulina fue 8,96%, que corresponde al

diluido de yacdn y a una temperatura de 90°C.

PALABRAS CLAVES: INULINA, YACON, FRUCTOOLIGOSACARIDOS.
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ABSTRACT

Inulin is a fructan used as a food additive in the industry to improve textural properties,
as a substituent in low percentages to sugar in dairy products and to fat in meat products.
It is considered a prebiotic for its health benefits. The objective of the investigation was
to obtain inulin in three forms of presentation from the yacon (Smallantus sonchifolius)
and the tuna (Opuntia ficus-indica). The process of obtaining diluted inulin, syrup and
crystals was carried out by the method of liquid solid extraction, evaporation and
crystallization respectively. The extraction was carried out with a solute ratio (raw
material) solvent (water) 1: 5 for a time of 25 min at a temperature of 70 and 90 ° C and
the type of raw material (yacon and prickly pear). The physical-chemical characteristics
of the raw materials were evaluated: weight, ° Brix, humidity and pH. The identification
and quantification of inulin was performed by applying the Park Johnson method. The
highest inulin content was 8.96%, which corresponds to the diluted yacon and at a

temperature of 90 ° C.

AND KEYWORDS: INULIN, YACON, FRUCTOOLIGOSACCHARIDES.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

Los paises que tienen la presencia de la cordillera de los andes en su geografia presentan
variedades de cultivos, que se han mantenido a lo largo del tiempo y muchas de estas
plantas forman parte de alimentos de primera necesidad como la papa que es conocida a
nivel mundial y otras que hasta la actualidad son desconocidas en los propios paises de
origen; por ejemplo, frutales como el Aguaymanto, granos, cactus como la tuna, nuevas
especies de raices y Tubeérculos Andinos, como la achira (Canna edulis), la ahipa
(Pachyrhizus ahipa), la arracacha (Arracacia xanthorrhiza), la maca (Lepidium meyenii),
el yacon (Smallantus sonchifolius), la mashua o isafio (Tropaeolum tuberosum), la mauka
(Mirabilis expansa), la oca (Oxalis tuberosa) y el ulluco o papalisa (Ullucus tuberosus)
(Barrera, 2003).

El Pert es uno de los paises que ha dado importancia y renombre al cultivo de yacon, el
cual ha sido considerado como “cultivo para el futuro” cultivandose en grandes
extensiones (Arango Bedoya, Cuaran, y Fajardo, 2008). Las raices de yacon (S.
sonchifolius), presenta un sabor dulce, debido a su contenido de carbohidratos solubles,
los principales azucares son los Fructooligosacéridos. La tuna es una mas de las especies
en las que se encuentran fructooligosacaridos (FOS) (Fenner Scher, Brandelli, y Zapata
Norefia, 2015) al igual que el yacon ademés contiene altos niveles de vitamina C,
pigmentos, minerales y fibra (Teran, Navas, Petit, Garrido, y Aubeterre, 2015).

Los alimentos que contienen FOS en su estructura forman parte de la gran gama de
alimentos funcionales (Olagnero y col., 2007). Los FOS son carbohidratos naturales que
estan compuestos por cadenas de unidades de fructuosa, estos se encuentran presentes en
diversas plantas alimenticias, en bulbos como el ajo, cebolla, en verduras: la lechuga,
cereales como el trigo, frutas como la tuna, raices como el yacon, dalias, la papa china
(Inga Guevara y col., 2015). Acualmente ya son utilizados como aditivos alimenticios,
atribuyendo nuevas propiedades y caracteristicas a los alimentos.

Los FOS son prebioticos de gran importancia en el consumo dietético, ya que es un tipo
de fibra que no puede ser digerible en el estomago de los humanos, pero, si en el colon
(Madrigal y Sangronis, 2007).



Las investigaciones sobre la inulina, recalcan los efectos positivos de los mismos, en la
salud y en la industria alimenticia, entre ellos: regulaciéon de las bacterias en el colon
contribuyendo ademés a mitigar la glucosa en la sangre, permite la biodisponibilidad de
calcio y magnesio, y es utilizado por sus diversos efectos benéficos en el procesamiento
de alimentos (Inga Guevara y col., 2015).

Existe estudios cientificos sobre la extraccidn y obtencion de la inulina, su metodologia,
variables y métodos de cuantificacion de la presencia de FOS (Inga Guevaray col., 2015).
Fuentes Campos y col. (2013), exponen el proceso de extraccion inulina en cristales
presente en los tubérculos de Dahlia spp. Alvarez F. y col. (2008), obtiene la inulina en
diluido de las raices de yacdn (S. sonchifolius) como prebidtico.

En Ecuador se han realizado proyectos de investigacién sobre la extraccion y
cuantificacion de la inulina. Estos estudios tienen la finalidad de evaluar las propiedades
organolépticas de la inulina cuando es incorporada a productos ya existentes (Escobar,
2017; Lara Fiallos y col., 2017).

Pazmifio Zambrano (2014), obtuvo inulina a través de hidrolisis empleando &cido oxalico
al 5%. En su estudio, utiliza las raices y hojas de la planta de yacén deshidratas. Pinango
Cacuango (2019), extrae y cuantifica la inulina de tuna (opuntia ficus-indica) a través del

método de lixiviacion.

1.1 JUSTIFICACION.

La produccion de inulina a nivel industrial se obtiene de la achicoria y del agave, por lo
tanto, se han estudiado nuevas fuentes de inulina entre ellas variedades de especies
vegetales que presenten inulina en su composicién para que puedan abastecer la demanda
de mercado.

Ecuador posee especies vegetales oriundas que contienen considerables niveles de FOS,
que no son aprovechadas con un enfoque industrial para la produccién de inulina. En las
investigaciones, el proceso de extraccion de inulina solo se ha valorado desde las raices
y hojas deshidratadas del yacén, y frutos de la tuna. Sin embargo, reportes cientificos
indican presencia de inulina no solo en los frutos, sino, también en otras partes de la
planta. Por lo tanto, se investigan nuevas formas de obtencion de inulina, enfocado en

obtener la estabilidad del producto y un mayor rendimiento.



1.2 PROBLEMA

¢Como aprovechar el yacon (Smallantus sonchifolius) y la tuna (Opuntia ficus-indica)

para producir inulina en el Ecuador?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener inulina en tres formas de presentacion a partir del yacén (Smallantus

sonchifolius) y la tuna (Opuntia ficus-indica).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los parametros fisicoquimicos de las materias primas.
2. Determinar las condiciones experimentales del proceso de extraccion de
inulina.

3. Cuantificar el contenido de inulina obtenido en las tres formas de presentacion



CAPITULO II

2 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION.

2.1 ANTECEDENTES

Arango Bedoya y col. (2008)en su investigacion de Extraccion, cristalizacion y
caracterizacion de inulina a partir de yacén (S. sonchifolius (poepp. & endl.) para su
utilizacion en la industria alimentaria y farmacéutica, se basa en la optimizacion del
proceso de extraccion solido-liquido, con agua caliente, para obtener inulina a partir de
raices de yacon, con variables de temperatura de extraccion (65-85°C) con un tiempo de
extraccion (15 a 25 min) y una relacion soluto disolvente (500g:3-7mL). La cuantificacion
de inulin3a presente en el extracto se hizo a través de refractometria.

Fuentes Campos y col. (2013) en su estudio de investigacion “Extraccion y
caracterizacion de la inulina presente en los tubérculos de la Dahlia spp”, para la
extraccion y precipitacion de la inulina se usaron como solvente de cristalizacion el etanol
96 % grado comercial en relacion (1:1), carbonato de calcio CaCOz grado alimentario,
sistema de bafio Maria, bomba centrifuga y licuadora.

Lara Fiallos y col. (2017) en su revision de Avances en la produccion de inulina dan a
conocer las operaciones principales de obtener inulina: limpieza y seleccién de materia
prima, reduccion de tamafio, filtracion, extraccion con solventes, purificacion,
evaporacion y secado. Ademas, cita que, en estudios realizados en yogurt, al afiadir el uno
por ciento de inulina en leche descremada es capaz de generar un producto comparable
en atributos sensoriales con un yogurt fabricado con leche entera, sin efectos contrarios
en la accion de los cultivos lacteos empleados inicialmente en su elaboracion.

Escobar (2017) en su investigacion “La inulina y derivados como ingredientes claves en
alimentos funcionales”, presentan evidencias promisorias de la inulina en la regulacién
de parametros lipidicos, reduccion del riesgo de cancer, refuerzo de la respuesta inmune
y proteccion contra desordenes intestinales. La inulina se utiliza como espesante,
emulsificante, gelificante, sustituto de azlcares y de grasas, humectante, depresor del

punto de congelacion.



2. 2 CARACTERISTICAS BOTANICAS Y QUIMICAS DE
LA TUNA (OPUNTIA FICUS-INDICA)

La tuna o nopal es oriundo de América, crece en suelos aridos o semiaridos, se caracteriza
por tener tolerancia a las variantes condiciones ambientales. Su nombre cientifico
Opuntia ficus-indica, perteneciente a la familia Cactaceae, presentan acumulacion de
agua en su interior, y brinda dos partes aptas para su consumo: el fruto de la tuna o nopal
y el nopalito o penca tierna (Pinango Cacuango, 2019).
Los frutos de tuna, tallos o cladodios presentan caracteristicas distintivas: articulados y
ramificados, aplanados, con forma ovalada, su fruto es espinoso y su flor es de color
rojizo. En su interior se encuentra una masa carnosa, la cual, estd compuesta por tejido
celulosico que con el paso del tiempo va adquiriendo dureza dando una apariencia rigida.
El color varia de entre verde claro — obscuro hasta grisaceo o cenizo (Guzman Loayza y
Chévez, 2007).

2.2.1 Composicién quimica
Granados Sanchez y Castafieda P (1991), menciona que la composicion quimica puede
variar tanto en las distintas especies de cactaceas como las de la misma especie; dicho
estudio reporta: 2,1% de ceniza en base humeda para Opuntia ficus-indica y 4,3% para
Opuntia spp blanca, ademas 0,22% de calcio, 0,027% de hierro, 1,07 de proteinas,
indicios de cobalto, cobre, magnesio, fésforo.
Ochoa y Guerrero (2010), mencionan que la tuna esta compuesta por agua 84-90%,
carbohidratos 10-15% (de los cuales destaca la inulina), solidos solubles, glucosa y
fructosa. Segun Sumaya Martinez, Suarez Diéguez, Cruz Cansino, Alanis Garcia, y
Sampedro (2010), la tuna presenta compuestos bioactivos como vitaminas C y E,
polifenoles y taurina.

2.2.2 Efectos benéficos del consumo de la tuna
Ochoa y Guerrero (2010), describen que el consumo de tuna mejora la funcién
plaquetaria, reduce el colesterol total, lipidos y triglicéridos de la sangre. Es utilizada en
tratamientos de gastritis, diabetes, hiperglucemia, y arterosclerosis.
Presenta inulina, la cual se ha demostrado que es un prebiotico, y a su vez pasa a ser parte
de un alimento funcional, que su efecto al consumir disminuye la glucosa en la sangre,
contribuye a la absorcion de calcio para combatir la osteoporosis (Benitez Cortés, Pérez

Martinez, Alvarez Borroto, Collado Garcia, y Gonzélez Diaz, 2015).



2.3 CARACTERISTICAS QUIMICO BOTANICAS DEL
YACON

Es una planta que pertenece a la familia Asteraceae, su nombre cientifico es S.
sonchifolius. También se le conoce como llacdn, aricoma, jicama; brinda sus raices para
consumo en fresco y sus hojas en infusion (Fenner Scher y col., 2015).
El yacon es una planta que alcanza de 0,7 a 2,5m de altura, sus areas de cultivo deben
estar de 1100 a 2500 m.s.n.m., sus zonas de cultivo son principalmente en los Andes
requiere de 1000mm de lluvia anual, es fragil a las heladas y presenta elevado potencial
de brote. Puede llegar a producir de 2 a 3 kg de raices carnosas de 0,2 a 2 kg cada una y
presentan una forma parecida al camote, la cosecha se realiza después de los 6 0 9 meses
de edad, presentando un rendimiento aproximado de 20 a 40 t/ha (Mescua Mendez, 2017).
Las raices presentan una superficie lisa y cascara fina, en el interior de las raices se
acumula gran cantidad de agua. Estas presentan un bajo valor energético, aunque presenta
un sabor dulce debido a la abundancia de solidos solubles que presenta. Los principales
carbohidratos presentes en el yacon son los FOS (Fenner Scher y col., 2015).
Al ser el yacon un producto no muy conocido, su consumo y su produccién no es
significativa. En el Ecuador se cultiva en huertos familiares y ecoldgicos, las provincias
en orden de importancia son: Loja, Azuay, Cafiar y Bolivar, y puede encontrarse en
mercados a un precio de 3 a 5 délares la libra.

2.3.1 Composicion quimica
Las raices frescas de yacdn contienen principalmente agua en su estructura, 10-14% de
materia seca y carbohidratos (de los cuales 40 a 70% son FOS). Las raices no contienen
almidon porque almacena su energia en forma de FOS, los otros carbohidratos presentes
en las raices son glucosa, fructuosa y sacarosa. Los valores de su composicién pueden
variar debido a diversos factores de cultivo, el contenido de lipidos y proteinas que
presenta son relativamente bajos de 2,4% a 4,3% y 0,14% a 0,43% medidos en materia
seca, contiene minerales, dentro de ellos el méas representativo es el potasio y en bajas
cantidades esta el hierro y el magnesio; ademas contiene compuestos antioxidantes como

polifenoles (Carvalho Salvador y col., 2012).



2.3.2 Cambios postcosecha y procesamiento
Una vez cosechadas, las raices de yacdn, empiezan un proceso de hidrdlisis en donde los
FOS tienden a convertirse en azucares simples, si el almacenamiento se prolonga por 12
dias a una temperatura de 25°C una tercera parte de los FOS es hidrolizado (Mescua
Mendez, 2017).
La costumbre de colocar las raices a los rayos del sol no es beneficioso porque causa la
hidrolisis de los FOS, ademas adquieren una superficie no agradable y pierden peso. Para
obtener productos que contengan altos valores de FOS en su composicién, se deben
procesar en las primeras horas después de la cosecha, en ambientes con temperaturas
bajas y alta humedad, de esta manera se lograra disminuir las pérdidas de FOS (Mescua
Mendez, 2017).
El yacon debido a la reaccion de los polifenoles con los aminoéacidos, presenta una
acelerada reaccion de pardeamiento haciendo que se oscurezca rapidamente dandole
coloracion verde o negra. Este pardeamiento en el procesamiento se puede controlar con
la inmersion en solucién antioxidante, secado al vacio, variaciones de temperaturas y
neutralizar el pH (Valentova y Ulrichova, 2003).

2.3.3 Efectos benéficos del consumo de yacon
El consumo de yacon es muy beneficioso para personas que presentan diabetes o aquellas
personas que manifiestan problemas digestivos ya que contiene FOS que es un tipo de
fibra no se digiere en el intestino delgado y solamente son hidrolizados y fermentados por
las bacterias presentes en el colon, ademas baja los niveles de colesterol y previene
algunos tipos de cancer. Ayuda a la asimilacion de minerales en el organismo, produce
efectos positivos en la salud de las mujeres premenopausicas, ingesta diaria de FOS al
dia disminuye el peso corporal y no produce alteraciones gastrointestinales adversas
(Bibas Bonet y col., 2010).

2.4 INULINA

La inulina es una sustancia vegetal descubierta por el cientifico aleman Rose en 1804 y
en 1818 Thompson las denomino inulinas. Julius Sachs (1864) considerado pionero en la
investigacion de fructanos, logra identificar los cristales de inulina con ayuda del

microscopio (Benitez Cortés y col., 2015).



La inulina también conocida como FOS son carbohidratos naturales que estan
compuestos mayoritariamente por cadenas de unidades de fructuosa, es sintetizado por la
sacarosa Yy esta presente en muchas variedades de especies vegetales como carbohidrato

de reserva o almacenamiento (Benitez Cortés y col., 2015).
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Figura 1. Estructura de la inulina D-glucopiranosil y la estructura de la inulina B-D-F-

fructopiranosil.

La inulina presenta de manera predominante la unién fructosil-fructosa p (2->1), el cual
causa que la inulina no sea digerible como cualquier alimento ingerido, y por efecto de
ello los niveles caloricos son muy bajos (Arango Bedoya y col., 2008), pero si es
asimilada por las bifidobacterias y es considerada como prebidtico (Lara Fiallos y col.,
2017). Los prebioticos forman parte de los alimentos funcionales, se denominan asi
porque al ser consumidos causa afectaciones positivas y especificas, que méas alla de
contener un valor nutritivo promueven un efecto fisioldgico o psicoldgico (Olagnero y
col., 2007).
2.4.1 Caracteristicas fisicas quimicas de la inulina

Tanto la inulina como los fructanos no pueden ser hidrolizados por las enzimas digestivas
gue se encuentran en el tracto superior gastrointestinal: estdbmago e intestino delgado.
Pero si son hidrolizadas por la microflora bacteriana presente en el colon. Al tener dicha
particularidad, son denominadas fibra dietética con un bajo contenido calérico (Madrigal

y Sangronis, 2007).



A nivel industrial, la inulina se comercializa en polvo, de color blanco, sin olor, sabor
neutral, sin efecto residual y la oligofructosa en polvo y en jarabe viscoso. El tipo de
inulina depende del grado de pureza que contiene. La inulina nativa contiene mayor
cantidad de azUcares libres: glucosa, fructosa y sacarosa, responsables de conferir el sabor
dulce y mayor grado de solubilidad. La inulina de alta pureza (AP) presenta menor
solubilidad y casi en su totalidad es libre de azucares libres (Madrigal y Sangronis, 2007).
2.4.2 Fuentes de inulina

La inulina puede ser de origen vegetal o microbiano, la diferencia entre las fuentes se da
en el grado de polimerizacion (GP), ya que el GP de la inulina vegetal es inferior al GP
de la inulina de origen microbiano (Alvarez Borroto, Ruano Nieto, Calle Mifiaca, y Lara
Fiallos, 2015).

A la actualidad se han reportado 36 000 especies vegetales que contienen inulina entre
ella esta el grupo de las Liliaceae: ajo, cebolla, esparrago, ajo porro. Las Compositae:
achicoria, pataca, yacén. Las Agavaceae: agave 0 maguey, henequén, y las Cactaceae:
tuna, chumbera o nopal, etc. (Benitez Cortés y col., 2015). La Tabla 1 muestra las fuentes
de inulina.

Tabla 1. Contenido de fructanos en diferentes plantas.

Nombre cientifico Nombre comun Fructano %
Cichorium intybus Achicoria Inulina 16-20
Helianthus tuberosus Topinambur Inulina 15-20
Dahlia spp Dahlia Inulina 14
Smallantus sonchifolius Yacon Inulina 9-12
Allium sativum Ajo Inulina 9-11
Allium cepa Cebolla Inulina 2-6
Asparagus officinalis Esparrago Inulina 2-3
Triticum spp Trigo Inulina 1-6
Musa app Platano Inulina 0,3-0,7

Fuente: (Fuentes Campos y col., 2013)



2.4.3 Aplicaciones Industriales

Los FOS, en las dltimas décadas han sido estudiados intensamente para las distintas
industrias: alimentaria, quimica y farmacéutica. Estos pueden estar presentes en los
propios alimentos, o0 a su vez pueden ser afiadidos en los productos industrializados
(alimentos funcionales) (Alvarez Borroto y col., 2015).

Industria alimentaria:
En la industria alimentaria se utiliza como ingrediente prebiotico, ademas se utiliza para
sustituir azucares y grasas, presenta bajo poder caldrico y alto contenido de fibra,
(Rodriguez, 2010).
Pazmifio Zambrano (2014), obtuvo la inulina de yacon para su aplicacion en la
elaboracion de yogurt, mejorando se viscosidad y aumentando la cantidad de sélidos no
grasos (SNG). En su estudio, utiliza las raices y hojas de la planta de yacén.
Mufioz Ohmen, Restrepo Molina, y Sepulveda Valencia (2012), explica la capacidad de
la inulina para la formacion de gel o crema. La inulina afiadida a los productos carnicos
como salchichas y mortadelas remplaza a la grasa, reduciéndola hasta un 37%, mejora las
propiedades texturales, reduciendo la dureza.
El jarabe de yacdn es una fuente de FOS, consiste en una fluido viscosa que se basa en la
concentracion de los sélidos solubles hasta llegar aproximadamente a 70% (Fenner Scher
y col., 2015).

Industria farmacéutica:
Las aplicaciones de la inulina en el rubro de la industria farmacéutica, se utiliza para
retardar la absorcion de drogas, mitigando los efectos de la misma, también se utiliza en
el tratamiento en los sintomas iniciales del cancer (Rivera Rodriguez, Herrera Ramirez,
y Barquero Quirds, 2005).
La inulina ocasiona efectos positivos en el cuerpo humano: anima la absorcion de los
minerales en especial Ca**y Mg?*. Su absorcion dptima se logra en la adolescencia con
un consumo diario de 8 gramos de inulina. Disminuye la intolerancia a la lactosa, incita
el crecimiento de la flora microbiana intestinal presente en el colon (Fuentes Campos y
col., 2013).
La administracion de inulina por un periodo de cuatro semanas en personas con obesidad,
logré una disminucion significativa del colesterol y de los triglicéridos. La dosis

administrada a dichos pacientes es de 15 — 20g/dia.
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Inulina como prebidtico:

Los prebidticos forman parte de la fibra dietética, presente en muchos vegetales. Es fibra
no digerible y no es asimilada en el estomago, pero si en el colon. La microflora bacteriana
presente en el colon principalmente son lactobacilos y bifidobacterias benéficos para el
organismo humano (Olagnero y col., 2007).

Fuentes Campos y col. (2013), cita a la inulina y a la oligofructosa como los prebidticos
mas conocidos y que los efectos més destacados es la estimulacion de absorcién de
minerales principalmente calcio y magnesio, favorece el crecimiento de la microflora

bacteriana, reduce riesgos de cancer en el intestino.

2.5 METODO DE OBTENCION DE INULINA

A nivel industrial la inulina se obtiene de raiz de achicoria y alcachofa, la metodologia y
los equipos son similares a los empleados en la industria azucarera, lo que consiste en
reducir el tamafio de la materia prima debidamente lavadas (Arango Bedoya y col., 2008).
En la revision bibliografica los métodos de extraccion de inulina mas utilizados son:
2.5.1 Extraccion sélido-liquido o lixiviacion
Los métodos para la extraccion de inulina de las especies vegetales, se basan inicialmente
en la trituracion de la materia prima, seguidamente por la adicién de agua a temperaturas
elevadas con la finalidad de extraer la inulina del material vegetal, el método mas
utilizado en la industria es el de lixiviacion (Benitez Cortés y col., 2015).
La extraccion sélido liquido se utiliza en diversas industrias, en la industria farmacéutica
se usa para extraer compuestos de las hojas y plantas para la formulacién de farmacos, el
principio de este método se basa en que el disolvente penetra la materia solida de esta
manera logra extraer a la superficie los compuestos y quedar en el disolvente, para ello
se realiza la reduccion del tamafio del sélido, destruyendo el tejido y aumentando la
superficie de contacto con el agua, los componentes en la mezcla pasa a una etapa de
purificacion y refinado (Arango Bedoya y col., 2008).
2.5.2 Extraccion por ultrasonido
En la actualidad se han realizado estudios para la extraccion de tejidos vegetales, por
ultrasonido que consiste en la aplicacion de ondas sonoras de alta frecuencia. Este método
es sugerido porque permite romper las paredes celulares de los vegetales, mejorando el

rendimiento de extraccion (Lingyun y col., 2007).
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2.5.3 Parametros operacionales
Segun Fuentes Campos y col. (2013), los parametros 6ptimos para la extraccion de inulina
de los tubérculos de Dalhlia spp son: relacion soluto disolvente (1:1), con una temperatura
de extraccion 6ptima de 70°C.
Arango Bedoya y col. (2008), en la “Extraccion, cristalizacion y caracterizacion de
inulina a partir de yacon (Smallantus sonchifolius) para su utilizacién en la industria
alimentaria y farmacéutica”, define como pardmetros Optimos en su investigacion a la
temperatura de extraccion en un rango de 65 a 85°C, con un tiempo de extraccion 15 a 25
minutos, y una relacion de disolvente materia prima en un rango de 3mL:500g a
7mL:500g.
Dominguez Lopez, Santana Legorreta, Villanueva Carvajal, Morales Rosales, y Laguna
Cerda (2016), en se investigacion “Extraccion y evaluacion de inulina a partir de dalias
silvestres mexicanas (Dahlia coccinea Cav.)”, obtienen inulina a partir de las raices de
delias deshidratadas o harina. Los pardmetros operacionales considerados en la
investigacion son: relacion disolvente materia prima 10:1, temperatura 20, 60, 80°C, con
un tiempo de 30, 45, 60 minutos en agitacion constante.
Los pardmetros definidos para la investigacion acorde a la revision bibliogréfica son: el
tipo de materia prima y la temperatura en un rango de 70 a 90°C por un tiempo medio de

30 minutos y una relacion soluto: disolvente (1:5).
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CAPITULO III
3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 LOCALIZACION

La investigacion se desarrollo en el laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias de
la Tierra que se encuentra en el interior del campus de la Universidad Estatal Amazonica,
ubicada en el km 2 1/2 del Paso Lateral de la via Puyo-Tena, perteneciente a la provincia
Pastaza, Ecuador a 950 m.s.n.m. con una humedad relativa de 83% y una temperatura

promedio de 25°C.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se utilizo es de tipo experimental debido a que las variables se
pueden manipular en condiciones controladas de temperatura y tipo de materia prima.

3.3 METODOS DE INVESTIGACION

Se empled métodos cuantitativos que permitieron registrar la concentracion de inulina en
3 tipos de muestras: diluida, en sirope y en cristales. Se realiz6 analisis estadisticos de
varianza para determinar las variables 6ptimas en la extraccion de inulina.
3.3.1 Materia prima

Se utilizaron las raices frescas de yacon y frutos de tuna, estas se obtuvieron de la ciudad
de Ambato perteneciente a la provincia de Tungurahua region Sierra de Ecuador. El yacon
fue cosechado en un periodo de 10 a 12 meses; la tuna fue cosechada cuando alcanzé
aproximadamente un afio de edad, después se procede a retirar las espinas presentes. Las
raices de yacén y frutos de tuna fueron seleccionados, lavados controlando visualmente
que no haya presencia de dafios o infeccion por plagas, finalmente se almacenaron en

temperaturas de refrigeracion.
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3.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Determinacion de los parametros fisicoquimicos de las materias
primas

Una vez cosechadas las materias primas, pasaron por un proceso de seleccion el cual
garantiza este libre de enfermedades y sin dafios mecanicos. Posteriormente se traslado a
los laboratorios donde se realizaron los andlisis fisico-quimicos: humedad, ° Brix, pH y
la posterior extraccion de inulina.

Determinacion de peso
Se determing el peso de la tuna y el yacon mediante el método de gravimetria, utilizando
una balanza de precision (0,01g-2000g) de marca Gram FC-2000, que consiste en colocar
las materias primas en la balanza y registrar el valor.

Determinacion de humedad
Se aplico el método gravimétrico (AOAC 925.45, 2013), se utiliz6 una balanza analitica
(0,0001g con una capacidad maxima de 250g) marca AE ADAM modelo PW254. Se
toma el peso de las muestras himedas en los crisoles y colocan en la estufa marca
BARSTEAD a una temperatura de 65°C por un tiempo de 4 horas y finalmente se toma
el peso de las muestras secas.

Determinacion de °Brix
Se determind el contenido de solidos solubles de los frutos de tuna y las raices de yacon
utilizando el método de refractometria (Intituto Ecuatoriano de Normalizaciéon NTE
INEN-ISO 2173, 2013), se utilizé un refractometro marca BOECO para medir en °Brix.
El cual consiste en colocar unas gotas del extracto de cada una de las materias en el
refractometro de mano a una temperatura de 20°C.

Determinacion de pH
Se determind el potencial de hidrégeno (pH) de los frutos de tuna y de las raices de yacon
mediante el método potenciométrico (Intituto Ecuatoriano de Normalizacién NTE
INEN1842, 2013), se utilizd6 un pHmetro marca THERMO SCIENTIFIC para la
medicién directa en 10 gramos de cada materia prima a una temperatura de 25 °C.
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3.4.2 Descripcion del proceso de obtencion de inulina.

El desarrollo experimental se desarroll6 con procedimientos secuenciales, para la
obtencion de las tres formas de presentacion a partir del yacon (S. sonchifolius) y la tuna
(O. ficus indica): extracto fresco, concentrado y cristalizado de yacon y tuna, para la
obtencion de inulina, valiéndose de la investigacion bibliografica como base.

La Figura 2, muestra el diagrama de flujo de extraccion de inulina en tres presentaciones:
diluido (A), sirope (B) y cristalizado (C), planteado por (Fuentes Campos y col., 2013;
Lara Fiallos y col., 2017) modificado para el desarrollo de la investigacion. Este diagrama

se aplico tanto a las raices de yacdn como a los frutos de tuna.

—
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Figura 2. Diagrama de flujo de extraccidn de cristales de inulina. A) proceso de obtencion
de inulina diluida, B) proceso de obtencion de inulina en sirope y C) proceso de obtencién

de inulina cristalizada
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A: obtencion del diluido: La metodologia descrita por (Alvarez F. y col., 2008) para la
obtencion de inulina a partir del - zumo: utiliza 20g de materia prima, las cuales son
trituradas en una licuadora o en un extractor, seguidamente se realiza la extraccion se
realiza con agua a temperatura de 70-90°C relacion disolvente materia prima 5:1 (mL de
H.O/g de materia prima), se le aflade CaCO3 para regular el pH a 7.6 evitando que la
inulina se hidrolice y finalmente se filtra para separar las particulas de la fase liquida.
B: obtencién de sirope: EIl concentrado o sirope se obtiene siguiendo el proceso de
(Fuentes Campos y col., 2013), una vez obtenido el diluido se someten a temperaturas de
70-90°C, con el fin de concentrar hasta la cuarta parte del producto inicial o hasta lograr
alcanzar los 22°Brix.
C: obtencion de cristales: El proceso de cristalizacion descrito por (Fuentes Campos y
col., 2013), sigue los pasos descritos para el proceso de sirope, al cual se le afiade etanol
al 96%, grado comercial, en una proporcion 1:1 (mL de etanol: mL de sirope), se deja
enfriar hasta 2°C durante 24 horas para la formacion y precipitacion de los cristales.
Finalmente se filtra y se somete a un proceso de secado a 30°C en una estufa con
ventilacion.
3.4.3 Caracterizacion, identificacién y cuantificacién de la inulina
Determinacion de °Brix
Se determind el contenido de sélidos solubles para la presentacion de inulina en diluido
y en sirope, se utilizé el método de refractometria (Intituto Ecuatoriano de Normalizacién
NTE INEN-ISO 2173, 2013) se dio lectura en el refractémetro marca BOECO dando
lectura en °Brix, el cual consiste en colocar unas gotas del extracto de cada una de las
materias en el refractobmetro de mano a una temperatura de 20°C.
Identificacion y Cuantificacion del contenido de inulina
La identificacion y cuantificacion se realizd con el método de Park Johnson (Alvarez F.
y col., 2008), el cual consiste en la adicion de tres reactivos los cuales permiten la
identificacion de grupos reductores de carbohidratos. Se procedi6 a la utilizacidn de los
reactivos: (a) solucion cianuro de potasio, (b) solucion de ferricianuro de potasio, (c)
solucion de sulfato férrico amoniacal y estandares de fructosa que permitieron identificar

la presencia de inulina en las muestras.
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Se utilizaron tubos de ensayos con 1 mL de muestra donde se agrego el reactivo a y b,
luego los tubos de ensayo se colocaron en agua hirviendo por 15 min y se enfrié por 10
min. Seguidamente se le agrego el reactivo c y se dejo reposar por 20 min a temperatura
ambiente. Finalmente, se dio lectura a las absorbancias a 715 nm en el Espectrofotometro
UV-VIS, modelo TU-1810S Split Beam.
3.4.4 Disefio experimental

Los datos se analizaron mediante el paquete computacional Design Expert Version
10.0.3, del cual se interpretaron los datos obtenidos sobre la cantidad de inulina de cada
uno de los ensayos realizados. Se aplico un disefio experimental factorial de 22, teniendo
en cuenta dos factores de estudio cada uno con dos niveles: tipo de materia prima (yacén
y tuna) y temperatura (70°C y 90°C). La experimentacién se realizd por duplicado,
obteniendo un total de ocho ensayos por cada presentacion. La variable de respuesta es la
cantidad de inulina obtenida en cada uno de los ocho ensayos realizados, tal como muestra
la Tabla 2.

Los factores son: relacién soluto: disolvente, tipo de presentacion de las muestras y
tiempo serdn constantes en todos los ensayos, con valores de 1:5; diluido, sirope y

cristales; 30 min respectivamente.

Tabla 2. Factores del disefio experimental

Factor 1 Factor 2 Variable Respuesta 1
Ensayos A: Tipo de Materia Prima B: Temperatura Contenido de Inulina
g °C %

1 yacon 90
2 yacon 70
3 tuna 90
4 yacon 70
5 tuna 90
6 tuna 70
7 tuna 70
8 yacon 90

Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS ESPERADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la investigacion: la
caracterizacion fisicoquimica de las materias primas utilizadas, las variables de
extraccion de la inulina y la cuantificacion de la misma. Para la investigacion se utilizo
1053,199 de raices de yacdn del cual se obtuvo 21,31% de residuos y el 78,69% restante
corresponde a la pulpa, también se partio con 453g de fruto de tuna de los cuales el 43,2%

fueron residuos entre cascara y semillas y se trabajo con 56,8% de pulpa.

4.1 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS
MATERIAS PRIMAS

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros fisicoquimicos que se analizaron para las
materias primas (yacon y tuna). En los resultados presentados el peso de una raiz de yacon
fue de 1053,19g y el peso de un fruto de tuna fue de 75g, con respecto a la humedad se
observa que la diferencia es minima entre las materias primas evaluadas. En la
determinacion de los °Brix se tiene una diferencia de 2,8 donde la tuna presenta mayor
contenido de solidos solubles y el yacén presenta menor valor de pH que la tuna. Los
parametros fueron determinados en materias primas cosechadas en los meses de
septiembre - octubre, estos valores pueden variar de acuerdo a la época de cosecha; ya
que hay reportes donde el contenido bromatoldgico que defieren a los datos obtenidos en

la investigacion.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos de las materias primas.

Pazmifio .
Parametro Unidad Resultados Zarrfbrano, 2014) (Terany col., 2015)
yacon tuna yacon tuna
Peso g 1053,19 75
Humedad % 858 86,2 86,6 84-89
hd  eBrix 92 12 9 83
pH pH 4,5 59 6 59

Fuente: Elaborado por los autores
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Los resultados del yacon estan acorde a los datos de la referencia bibliogréfica tanto en
la humedad (86,6%) como en los solidos solubles (9 °Brix) y en el pH (6) existe una
variacion donde la materia prima presenta menor valor de pH. Los resultados de la tuna
en el caso de la humedad (84-89%) vy pH (5,9) son similares a valores reportados por
Teran y col. (2015) y presentd una mayor concentracion de solidos solubles (8,3 °Brix).

El peso es un pardmetro variable debido a la irregularidad de tamarfios entre raices de
yacon y frutos de tuna por lo cual no se puede realizar una comparacion especifica con

las fuentes bibliograficas.

4.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES DEL PROCESO
DE EXTRACCION, CARACTERIZACION Y
CUANTIFICACION DE LA INULINA

La Tabla 4 se muestran los valores obtenidos de los solidos solubles en la escala de °Brix
en los ocho ensayos realizados a las presentaciones de diluido y sirope. La cristalizacion
se realiz6 a una concentracion de 22°Brix tal como reporta Fuentes Campos y col. (2013).

Tabla 4. Resultados de los °Brix de las presentaciones en diluido y en sirope de los

ensayos realizados

N° Ensayos Parametro Unidad ) Resultad.os
Diluido  Sirope
1 yacon 90°C °Brix 3 22
2 yacon 70°C °Brix 2.1 23
3 tuna 90°C °Brix 2.4 24
4 acon 70°C . °Brix 2.1 22
5 }[/una 90°C Solidos Solubles °Brix A o5
6 tuna 70°C °Brix 2.5 22
7 tuna 70°C °Brix 3 22
8 yacon 90°C °Brix 3 25

Fuente: Elaborado por los autores

La Figura 3 muestra la concentracion de los solidos disueltos presentes en las muestras
de cada uno de los ensayos en funcion del tiempo. El intervalo de tiempo en que se

realizaron las mediciones fue de 30 minutos.
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Figura 3. Evolucién de los °Brix en la concentracion de las muestras.

Fuente: Elaborado por los autores

4.2.1 ldentificacion y cuantificacion de la inulina
Se obtuvo inulina en las tres presentaciones diluido, sirope y cristalizado (Figura 4), las
cuales difieren en la concentracion de solidos solubles. Para la identificacion y

cuantificacion de inulina se realizé solo en la presentacion de diluido.

Figura 4. Inulina en diluido, en sirope, cristalizado.

La presencia de inulina se caracteriz6 por la coloracién azul como se muestra en la Figura
5 de la disolucion tal como indica el método de Park Johnson (Alvarez F. y col., 2008).
Las muestras analizadas fueron en la misma base (liquida) para garantizar las

comparaciones entre los resultados.
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Figura 5. Identificacion de la presencia de inulina.

En la Tabla 5 se muestra los resultados del contenido de inulina de cada uno de los ocho
ensayos realizados en las tres formas de presentacidon. Obteniéndose el mejor resultado
para el yacén en diluido (8,96%), en sirope (35,84%) y en cristales (74,67%) a una
temperatura de 90°C y el contenido de inulina de la tuna en el diluido (8,84%), en sirope

(35,36%) y en cristales (73,67%) a una temperatura de extraccion de 70°C.

Tabla 5. Contenido de inulina en cada uno de los ensayos realizados

Ensayos Factor 1 Factor 2 Contenido de Inulina
(%)
A: Tipo de B: Diluido Sirope  Cristales
Materia Prima  Temperatura
@) )
1 yacon 90 8,96 35,84 74,67
2 yacon 70 8,47 33,88 70,58
3 tuna 90 6,80 27,20 56,67
4 yacon 70 7,86 31,44 65,50
5 tuna 90 7,16 28,64 59,67
6 tuna 70 8,84 35,36 73,67
7 tuna 70 6,93 27,72 57,75
8 yacon 90 8,38 33,52 69,83

Fuente: Elaborado por los autores.

4.2.2 Influencia de los factores en el contenido de inulina.
La Figura 6 muestra los diagramas de Pareto A y B, en A se puede observar la influencia
de los factores de extraccion y la interaccion entre ambos sobre la cantidad de inulina
obtenida. Los factores seleccionados en los rangos utilizados no influyen
significativamente en el contenido de inulina, tanto el yacén como la tuna a las

temperaturas estudiadas se obtuvieron valores similares de contenido de inulina.
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Estos valores de contenido de inulina en el yacon son similares a los valores obtenidos
por Alvarez F. y col. (2008) e inferiores a los valores reportados en Arango Bedoya y col.
(2008) y la cantidad de inulina obtenida de la tuna es inferior al valor reportado en
Pinango Cacuango (2019).
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Figura 6. Diagrama de Pareto del efecto de los factores individuales y la combinacion

de ellos.

En el diagrama B, se muestra el comportamiento de los factores de manera individual,
donde observa que el tipo de materia prima influye en el contenido de inulina con respecto
a la temperatura esto se debe a que el yacon (Arango Bedoya y col., 2008) tiene reportes
de poseer mayor contenido de inulina que la tuna (Pinango Cacuango, 2019). El rango de
temperatura seleccionado verifica que este rango es el que se obtienen cantidades de
inulina similares a lo publicado por Alvarez F. y col. (2008).

El Anexo 7 presenta el ANOVA del disefio experimental, considerando los factores de
estudio y la interaccién entre ambos factores, se puede observar, que no existe diferencia
significativa, ya que los valores de p son superiores a 0,05. El efecto individual de cada
una de las variables se observa en el Anexo 9, en ambos casos se ve notablemente la no

incidencia de las variables en el rendimiento de inulina obtenida.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

La inulina se obtuvo en tres formas de presentacion a partir de dos materias
primas, el yacon (Smallantus sonchifolius) y la tuna (Opuntia ficus-indica), a dos
niveles de temperaturas de extraccion (70°C, 90°C), mediante el método de
extraccion solido-liquido, utilizando el agua como disolvente. EI mayor contenido
de inulina de las tres presentaciones: diluido (8,96%), sirope (35,84%) y en
cristales (74,67%) corresponde al yacon a una temperatura de 90°C.

Las caracteristicas fisico-quimicas determinadas de las materias primas del yacon
fresco fueron: el peso (1053,19¢g), humedad (85,5%), pH (4,5), solidos solubles
(9,2°Brix) y de la tuna con un peso (75g), humedad (86,2%), pH (5,9), solidos
solubles (12°Brix).

Las condiciones experimentales varian de acuerdo con el tipo de materia prima
utilizada en el proceso. La temperatura y el tipo de materia prima y su interaccién
no influyeron en el contenido de inulina.

El mayor contenido de inulina obtenido en la presentacion de diluido es de
(8,96%), en sirope (35,84%) y en cristales (74,67%) en el yacén y en la tuna en
diluido (8,84%), en sirope (35,36%) y en cristales (73,67%).

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda:

1. Que se realicen otras investigaciones para determinar las mejores condiciones con

respecto a relacién soluto/disolvente y el tiempo de extraccién, e analizar otros
parametros que influyen en el proceso de extraccion para aumentar el rendimiento
de inulina.

Que se realicen el analisis del comportamiento de los resultados obtenidos en este
estudio de investigacion a una escala superior para la obtencion de inulina
cristalizada lista para la comercializacion.

Que se evallen otros factores tanto operacionales, tecnolégicos como de manejo

de cultivo para garantizar un mayor contenido de inulina en las materias primas.
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CAPITULO VII

7 ANEXOS

Anexo 1. Pesado de la materia prima y residuos.

Anexo 2. Extraccion de pulpa de tuna
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Anexo 3. Etapa de extraccion sélido-liquido

Anexo 4. Medicién de pH
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Anexo 5. Etapa de concentracion de las muestras
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Anexo 7. ANOVA considerando 2 factores de estudio: Tipo de materia prima y

temperatura y la interaccion de ambas.

Sumade Gradosde Cuadrado Valor de

) ] p-valor

Fuente cuadrados libertad medio F
Modelo 3.01 3 1.00 1.79 0.2880  No significativo
A-Tipo de

) _ 1.94 1 1.94 3.46 0.1364
Materia Prima
B-temperatura 0.080 1 0.080 0.14 0.7248
AB 0.99 1 0.99 1.77 0.2539
Error 2.24 4 0.56
Total 5.26 7

Anexo 8. Tabla de R- cuadrado de los 2 factores de estudio: Tipo de materia prima y

temperatura y la interaccion de ambas.

Desviacion 0.75 R-cuadrado 0.5734
estandar.
Media 7.93 R-cuadrado ajustado 0.2534
CV.% 9.45 R-cuadrado de prediccion  -0.7066
PRESS 8.97 Precision 3.192
-2 Log
Likelihood 12.53 BIC 20.85
AlCc 33.86
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Anexo 9. Modelo del contenido de inulina del yacén y tuna.

Factor Coding: Actual |nteraCtI0n
Contenido de Inulina
® Design Points

10 | B: temperatura
X1 = A: Tipo de Materia Prima
X2 = B: temperatura

= B-70
A B+ 90

Contenido de Inulina

Yacén Tuna

A: Tipo de Materia Prima

Anexo 10. ANOVA considerando el efecto individual del tipo de materia prima y

temperatura
Suma de Gradosde Cuadrado Valor de
_ ) p-valor
cuadrados libertad medio F
No
Modelo 2.02 2 1.01 1.56 02975
significativo
A-Tipo de
) _ 1.94 1 1.94 3.00 0.1440
Materia Prima
B-temperatura 0.080 1 0.080 0.12 0.7395
Residual 3.24 5 0.65
_ No
Lack of Fit 0.99 1 0.99 1.77 02639
significativo
Error 2.24 4 0.56
Total 5.26 7
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Anexo 11. Andlisis de cuadrados de los factores individualmente.

Std. Dev. 0.80 R-cuadrado
Mean 7.93 R-cuadrado ajustado
CV.% 10.15 R-cuadrado de prediccion
PRESS 8.29 Precision
-2 Log Likelihood 15.47 BIC
AlCc

0.3843

0.1380

-0.5762
2.405
21.70
27.47

Anexo 12. Contenido de inulina con respecto a la materia prima

Factor Coding: Actual One FaCtOI’

Contenido de Inulina

X1 = A: Tipo de Materia Prima 957

Actual Factor
B: temperatura = 80

8.5 —

75—

Contenido de Inulina

6.5 —

Yacon

A: Tipo de Materia Prima

Tuna
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Anexo 13. Contenido de inulina con respecto a la temperatura.

Factor Coding: Actual
Contenido de Inulina
e Design Points

X1 = B: temperatura

Actual Factor
A: Tipo de Materia Prima = Yacon

Contenido de Inulina

One Factor

9.5 —

8.5 —

7.5 —

6.5 —

70

75

80

B: temperatura
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