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RESUMEN  

El yacón, Smallanthus sonchifolius, es una raíz nativa de los Andes, que se cultiva desde la 

época prehispánica, entre los 1.000 y los 4.000 metros sobre el nivel del mar. La raíz contiene 

una alta concentración de fructooligosacáridos (FOS), inulina, antioxidantes y compuestos 

fenólicos, en presentaciones comerciales tales como: raíz, harina y jarabe; brindando efectos 

beneficiosos para la salud por su actividad antiglucémica, anticancerígena y antioxidante, 

como respuesta a un consumo adecuado de sus compuestos bioactivos dentro del tiempo de 

vida establecido. Las reacciones químicas internas modifican las estructuras moleculares de 

los compuestos. El presente estudio analizó la cinética de los FOS de tipo nistosa y kestosa 

entre otros metabolitos de los jarabes de yacón procedentes de los departamentos de 

Amazonas y Huánuco, mediante pruebas aceleradas realizadas a temperaturas de 45, 65 y 

85 °C durante una semana. Se utilizó HPLC-RID, con condiciones de fase móvil 

acetonitrilo:agua (70:30 v/v), columna 5 μm, velocidad de flujo de 1 mL/min y temperatura 

de la columna 35 °C. Obteniendo cambios en las concentraciones, el mayor tiempo de 

exposición se registró en el 4° y 5° día con concentraciones de kestosa y nistosa de 9,555 

g/100g y 8,372 g/100g del jarabe de Huánuco; 6.799 g/100g y 5.424 g/100g para el jarabe 

de Amazonas respectivamente. Asimismo, para determinar los compuestos existentes en los 

jarabes, estos se identificaron mediante el perfil químico por el análisis LC-MS, a 

condiciones de fase móvil de agua con 0,1% de ácido fórmico en agua (A) y 0,1% de ácido 

fórmico en acetonitrilo (B), la gradiente usada consiste: (0-1) min 10% B; (19-21) min 100% 

B; (21.1-24) min 10% B; columna C18 y flujo de 0,25 mL min-1, mantenido a 40°C con un 

volumen de inyección de 3 μL. Se identificaron diferentes tipos de FOS, ácidos orgánicos 

como el ácido cítrico, málico, ascórbico, quínico, compuestos fenólicos derivados del ácido 

caféico, aminoácidos y un compuesto poco común identificado como fituberina. Se 

determinaron los siguientes indicadores de calidad: FOS, azúcares reductores y capacidad 

antioxidante. Los indicadores de calidad FOS y azúcares simples se ajustan mejor a los 

modelos de reacción de primer orden, mientras que, la capacidad antioxidante se ajusta al 

orden cero. Finalmente, el tiempo de vida útil predictiva del jarabe de yacón es de 7 días con 

un 75% de conservación de los compuestos activos. Esto asegura una ingesta adecuada de 

metabolitos por parte de los consumidores. 

Palabras clave: yacón, fructooligosacáridos, vida útil, HPLC-RID, LC-MS, metabolitos. 
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ABSTRACT 

Yacón, Smallanthus sonchifolius, is a root native to the Andes, which has been cultivated 

since pre-Hispanic times, between 1,000 and 4,000 meters above sea level. The root contains 

a high concentration of fructooligosaccharides (FOS), inulin, antioxidants and phenolic 

compounds, in commercial presentations such as: root, flour and syrup; providing beneficial 

health effects due to its antiglycemic, anticancer and antioxidant activity, in response to 

adequate consumption of its bioactive compounds within the established life time. Internal 

chemical reactions modify the molecular structures of compounds. The present study 

analyzed the kinetics of nystose and kestose type FOS among other metabolites of yacon 

syrups from the departments of Amazonas and Huánuco, through accelerated tests carried 

out at temperatures of 45, 65 and 85 °C for one week. HPLC-RID was used, with mobile 

phase conditions acetonitrile:water (70:30 v/v), 5 μm column, flow rate of 1 mL/min and 

column temperature 35 °C. Obtaining changes in concentrations, the longest exposure time 

was recorded on the 4th and 5th day with kestose and nystose concentrations of 9.555 g/100g 

and 8.372 g/100g of Huánuco syrup; 6,799 g/100g and 5,424 g/100g for Amazonas syrup 

respectively. Likewise, to determine the compounds existing in the syrups, these were 

identified through the chemical profile by LC-MS analysis, at mobile phase conditions of 

water with 0.1% formic acid in water (A) and 0.1% of formic acid in acetonitrile (B), the 

gradient used consists: (0-1) min 10% B; (19-21) min 100% B; (21.1-24) min 10% B; C18 

column and flow rate of 0.25 mL min-1, maintained at 40°C with an injection volume of 3 

μL. Different types of FOS were identified, organic acids such as citric, malic, ascorbic, 

quinic acid, phenolic compounds derived from caffeic acid, amino acids and a rare 

compound identified as phytuberin. The following quality indicators were determined: FOS, 

reducing sugars and antioxidant capacity. The quality indicators FOS and simple sugars fit 

better to the first order reaction models, while the antioxidant capacity fits to the zero order. 

Finally, the predictive shelf life of yacon syrup is 7 days with 75% conservation of the active 

compounds. This ensures adequate intake of metabolites by consumers. 

Keywords: yacon, fructooligosaccharides, shelf life, HPLC-RID, LC-MS, metabolites. 

 



 

 

I. INTRODUCCIÓN  

El yacón (Smallanthus sonchifolius), raíz oriunda de los andes y adaptable a diferentes 

ecosistemas, está sujeto a factores ambientales como la temperatura, altitud y estacionalidad, 

entre otros, que involucran efectos sobre el fotoperiodo que determinan la fisiología vegetal 

(Sales et al., 2021). Las raíces aprovechables son grandes fuentes de fructooligosacáridos 

(FOS), inulina, ácidos orgánicos, compuestos fenólicos y antioxidantes, que sufren 

variaciones en el contenido de los compuestos activos por influencia de los factores externos 

y del efecto de los productos químicos derivados (Silva et al., 2018). 

Las diferentes partes del cultivo y sus productos derivados son reconocidos por tener 

actividades antiglicémicas, reduciendo concentraciones de glucosa e insulina post prandiales 

(Adriano et al., 2019); anticancerígenas, por la capacidad de eliminar células cancerígenas 

del hígado e inhibir su proliferación mediante extractos de hojas de yacón (Myint et al., 

2019); antioxidantes y antiinflamatorios, que en conjunto generan efectos biológicos 

benéficos para la salud, reduciendo los riesgos a enfermedades crónicas como las 

cardiovasculares, metabólicas, diabetes tipo 2, entre otras (Contreras-Puentes & Alvíz-

Amador, 2021).  

Las raíces de yacón presentan propiedades prebióticas que promueven la integridad e 

inmunidad de la microbiota intestinal frente a eventos que pueden alterar el equilibrio de la 

flora intestinal (Verediano et al., 2021). El consumo de FOS promueve el crecimiento de la 

microbiota intestinal, bacterias del género Lactobacillus y Bifidobacterium, modulan la 

absorción, metabolismo y mantenimiento de la actividad inmunológica del ser humano, 

adicionalmente mitigan en gran medida la sensación de apetito y saciedad (Roupar et al., 

2022). 

Manrique et al., (2005), afirman que la cadena de producción del jarabe de yacón, inicia 

desde la cosecha y recolección de las raíces de yacón hasta las condiciones de 

almacenamiento del jarabe como producto terminado. Durante las etapas, se debe controlar 

el efecto de la humedad y temperatura, principalmente, para evitar la degradación de sus 

metabolitos. Durante  la  vida en anaquel  se  llevan a cabo  diferentes  reacciones  entre los 
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azúcares reductores y otros compuestos, se producen cambios desfavorables en sus 

características organolépticas y sensoriales, sobre todo, en la cantidad de metabolitos 

funcionales (Correa, 2015). Por esta razón, la importancia e interés sobre el comportamiento 

cinético y el estado de deterioro de los principales compuestos con mayor actividad funcional 

es imprescindible para los consumidores finales. 

Las pruebas aceleradas enlazan condiciones de almacenamiento con mayor predominio, por 

ejemplo, temperaturas elevadas en un breve periodo de tiempo, aceleran los procesos 

químicos y físicos generando un impacto de deterioro en los principales compuestos. Es 

cuantificable las variaciones de los compuestos a lo largo del proceso a través de modelos 

cinéticos, matemáticos y estadísticos (Labuza & Schmidl, 1985). 

Por lo expuesto anteriormente, los objetivos del presente estudio han sido analizar la 

composición química de los principales metabolitos del jarabe de yacón procedentes de 

Huánuco y Amazonas; determinar las diferencias en la concentración de los azúcares de 

ambas procedencias, evaluar el comportamiento cinético determinando el orden de reacción 

de los FOS (kestosa, nistosa), azúcares reductores y capacidad antioxidante mediante 

pruebas aceleradas de vida en anaquel, en condiciones controladas de temperaturas, 45, 65 

y 85 °C, predecir el tiempo de vida útil con modelos cinéticos, donde mantienen los niveles 

de metabolitos funcionales. El motivo es conservar la calidad del jarabe de yacón como 

producto nutracéutico para el consumidor final. 

 



 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1 Antecedentes 

El cultivo de yacón (Smallanthus sonchifolius), conocido también como aricoma, yacuma, 

jícama es de origen andino, fue domesticado en las montañas de Perú y Bolivia, se expande 

hacia lo largo de los valles interandinos con alcance a países como Chile, Colombia y 

Argentina. Asimismo, el yacón se ha adaptado a naciones fuera de los andes, como Nueva 

Zelanda y Japón, con desarrollo exitoso de los cultivos. En el interior del país, la raíz es 

consumida de forma tradicional como fruto fresco, jalea o harina; tanto la raíz como las 

hojas, son empleadas de forma medicinal para afecciones renales, hepáticas, sanguíneas 

como la diabetes por su contenido de inulina y en regiones como Cajamarca para el 

rejuvenecimiento de la piel (Seminario et al., 2003). 

La baja demanda del yacón frente al consumo de otros alimentos, como la papa o el camote, 

se debe a escasa información de sus propiedades en el ámbito de la salud y nutrición. Al 

mismo tiempo, la baja aceptación en las familias, es consecuencia de la poca difusión y 

promoción por parte del estado y de ciertas empresas, obteniendo un retroceso en el cultivo 

(Alvarado Zamudio, 2021). En los últimos años, han cambiado las tendencias de los estilos 

de vida en las nuevas generaciones, jóvenes buscan mantener un equilibrio, entre su agitada 

vida laboral y la naturaleza, por lo cual, van desarrollando iniciativas en diferentes 

emprendimientos, con una mirada hacia lo autóctono y saludable, donde incluyen diversos 

derivados del yacón como complementos en los platillos (López-Rodríguez et al., 2020).                                                                             

Los productos a base de raíces de yacón se han internacionalizado con el tiempo, el sector 

agrícola ha fortalecido el comercio, tanto en el mercado interno como en el exterior, por un 

valor de 1,9 millones de dólares, llevando a cabo, líneas de producción para los derivados 

de este cultivo (ADEX, 2018). Las variedades de raíces de yacón, como son el yacón blanco, 

anaranjado y morado; tiene sus presentaciones como jarabes, zumos, deshidratados, 

hojuelas, cápsulas, extracto, polvo y miel. Los principales mercados de destino son: Estados 

Unidos, Brasil, Alemania, Reino Unido y Japón; con una ventana comercial anual entre junio 
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y septiembre (SIICEX, 2015). En el periodo 2015-2019, en el Perú, se sembraron 

480hectáreas con una producción aproximada de 10 mil toneladas de yacón por año, con 

rendimientos promedio de 20 toneladas por hectárea (MINAGRI, 2020).  

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Yacón (Smallanthus sonchifolius) 

Perteneciente a la familia Asteraceae (Compositae) cuyo nombre científico es Smallanthus 

sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson 1978. Asimismo, el yacón estaba clasificado en 

el género Polymnia. Actualmente el género Smallanthus incluye 21 especies de las cuales 

seis especies de Smallanthus aparte de S. sonchifolius son reconocidas en el Perú. Su 

distribución a lo largo del Perú se registra con mayor predominancia en los departamentos 

de Cajamarca, Huánuco, Cusco, Junín y Puno (Seminario et al., 2003). El dominio del 

manejo del cultivo abre el interés de diversas industrias alimentarias como también 

agroindustriales (Mansilla et al., 2010).  

Respecto al contenido de las raíces de yacón, los FOS representan hasta el 70% del peso 

seco, seguido de sacáridos y azúcares simples con un contenido variable de 2.1-70.8 %, el 

contenido de i   ambientales como económicos, aunque no tiene el respaldo de estudios para 

su desarrollo (Wagner et al., 2019).  

2.2.2 Composición del yacón 

a) Fructooligosacáridos 

Los FOS, conocidos como oligofructosas, pertenecen al grupo de los fructanos, una clase de 

azucares que resulta de la asociación de moléculas de fructosas con una molécula de glucosa, 

mediante enlaces glucosídicos, beta (2,1) y beta (2,6), la organización dimensional puede 

extenderse de acuerdo a la composición química GFn y FFn, siendo “n” un valor entre 2 a 10, 

en la fórmula son moléculas de fructosas. De igual importancia, la comparación del 

contenido de calorías (kcal/g) versus el índice del poder edulcorante, nos muestra que la 

glucosa contiene 4 kcal/g / 0.7, mientras los FOS contienen 1-1.5 kcal/g /0.3 de poder 

edulcorante (Seminario et al., 2003).  

De la Rosa (2019) manifiesta que, son algunas las fuentes que contienen FOS, como son el 

plátano, yacón, espárragos, cebolla, ajos, betarraga, achicoria, cebada y trigo, entre otros. No 

obstante, las industrias, tales como, alimentarias, biotecnológicas y farmacéuticas están 
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explorando nuevas vías de producción de FOS, utilizando microorganismos en sustratos 

alternativos con una mirada en una economía circular (Kherade et al., 2021).  

b) Fructanos tipo inulina 

Los fructanos tipo inulina son agrupaciones de fructanos de cadenas largas, unidos por 

enlaces beta (2,1 fructosil-fructosa) a una molécula de glucosa o fructosa (Escobar-Ledesma 

et al., 2020). Según su composición química GFn y FFn, este tipo inulina, puede contener 

hasta más de 60 moléculas de fructosa; se sintetizan en algunas raíces y se almacenan como 

reserva de energía, por consiguiente, la presencia de ramificaciones y el grado de 

polimerización tienen efectos en las propiedades funcionales. La fuente de origen no son 

solo las plantas, sino también pueden ser sintetizados en bacterias y hongos, como en algunas 

especies del género Bacillus y Aspergillus (Roberfroid, 2004). Asimismo, dietéticamente 

son carbohidratos no digeribles, considerados como fibra natural funcional, debido al bajo 

índice calórico y adicional al poder antioxidante tienen efectos favorables en la salud, 

considerado como prebiótico (Illippangama et al., 2022).   

Roberfroid et al., (2004) brindan la relación entre el contenido de inulina en frutas y 

vegetales, que se diferencian por el grado de polimerización (GP), por lo regular, el plátano 

contiene < 5 GP con 2-7 g/100 g, cebolla de 2-12 GP con 1-7.5 g/100 g, achicoria 2-65 GP 

con 15-20 g/100 g.  

c) Azúcares reductores 

Se denomina azúcar reductor, si cuentan con un grupo hemiacetal libre. Son productos de la 

hidrólisis de azúcares de cadenas largas hacia cadenas cortas, como los FOS, por diversos 

factores, como la temperatura, reacción enzimática, cambio de pH entre los más 

significativos. (Shao & Lin, 2018). Actualmente, el tipo de azúcar está mediado 

principalmente por enzimas que manejan la selectividad del sustrato con estrategias de 

sacarificación, no obstante, están involucrados otros parámetros externos (Mohapatra et al., 

2018).  

d) Ácidos orgánicos 

Los ácidos orgánicos forman parte de los compuestos bioactivos en muchos vegetales, frutas 

y plantas medicinales, por sus prometedoras propiedades antioxidantes y antiinflamatorias 

(Adamczak et al., 2019). Se sintetizan y distribuyen en las diferentes partes de las plantas, 

las raíces pueden acumular ácido málico, cítrico y oxálico; son elaborados como respuesta a 
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los factores abióticos, sequías, la tolerancia al estrés oxidativo (Khan et al., 2019). En la 

elaboración del jarabe de yacón es favorable el empleo de los ácidos orgánicos que se le 

añaden, por la capacidad de inhibir el efecto de las enzimas, causantes del pardeamiento 

enzimático, en consecuencia, el deterioro de la calidad de los metabolitos en las plantas, 

frutos y derivados como el jarabe de yacón (Zhou et al., 2019). 

e) Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios en las plantas, contienen un 

representativo fenol unido a estructuras alifáticas o aromáticas, son sintetizados en las 

plantas como defensa ante posibles infecciones fúngicas, bacterianas y en respuesta al estrés 

fisiológico (Gimeno Creus, 2004). Otra característica, es la alta afinidad y capacidad de 

formar complejos, los cuales modulan sus propiedades. En el yacón, se han identificado 

principalmente, derivados del ácido caféico, clorogénico y del triptófano (Silva et al., 2018). 

La clasificación de los compuestos fenólicos se divide en flavonoides, no flavonoides, por 

el número de anillos aromáticos, por el esqueleto de carbonos contenido y según su 

estructura química básica. La actividad antioxidante que muestra, es debido a la estructura 

química básica y a la posición de los grupos funcionales contiguos (Gutierrez-Uribe & 

Nollet, 2018).  

2.2.3 Ecofisiología del yacón 

Las plantas se exponen a constantes cambios climáticos, como respuesta, desencadenan 

reacciones fisiológicas ante el estrés, biótico como abiótico. Para entender la relación planta 

-ambiente, se debe considerar los mecanismos internos como los moleculares y metabólicos 

que nos permitirá predecir los cambios en la conducta ecofisiológica del cultivo (Díaz et al., 

2018).  

Las características morfológicas y el contenido de los metabolitos del cultivo de yacón, son 

el resultado tanto de factores genéticos como de las condiciones edafoclimáticas, como el 

tipo ambiente donde se desarrolla, clima (campo o invernadero), fotoperiodo, cambios de 

temperaturas, presencia o ausencia de precipitaciones, plagas y enfermedades, influyen en 

el cultivo y la conservación de las propiedades (Sáenz, 2019).   

Según lo reportado por Da Silva et al., (2018), durante la caracterización fisicoquímica de 

raíces de yacón, cosechadas en diferentes altitudes y estaciones, se obtuvieron en las raíces 

de mayor altitud, características fisicoquímicas más deseables que en raíces de baja altitud, 
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siendo, en la estación de primavera, en la cual, se generaron elevados niveles de sólidos 

solubles.  

2.2.4 Proceso para obtener jarabe de yacón  

El procesamiento para obtener el jarabe de yacón, se basa en concentrar el jugo de las raíces 

de yacón, y aumentar la concentración a un nivel aproximado de 73 °Brix. La secuencia de 

etapas, comienza con la desinfección de las raíces de yacón y el pelado de estas, se minimiza 

el impacto del ambiente al reducir el tiempo de exposición para evitar el pardeamiento 

provocado por las enzimas polifenoloxidasas, que catalizan reacciones de oxidación a los 

fenoles hacia quinonas reduciendo la calidad funcional y sensorial del jarabe, se recomienda 

añadir ácido ascórbico y cítrico como antioxidantes para amortiguar la reacción (Seminario 

et al., 2003). 

En las siguientes etapas, las raíces de yacón ingresan a un pulpeador, que separa el jugo del 

bagazo, en este punto se debe evitar el pardeamiento mediante tratamientos térmicos o con 

la inmersiòn en antioxidantes. El filtrado del jugo es mediante tela de tocuyo, para luego ser 

concentrado hasta obtener el valor de sólidos solubles deseado aproximadamente entre 73 – 

78 °Brix (Torres, 2016). 

2.2.5 Solubilidad del jarabe de yacón 

El jarabe de yacón es una matriz orgánica, constituida principalmente por azúcares de 

diversos pesos moleculares y con la asociación de otros compuestos como ácidos orgánicos 

y compuestos fenólicos; se debe llegar a un equilibrio entre las fuerzas intramoleculares que 

actúan en la matriz y las fuerzas que existen entre las moléculas, se utiliza el solvente con 

mayor afinidad para poder disolver una matriz orgánica (Geissman, 1973).  

La extracción se hace posible al emplear técnicas de purificación y caracterización de algún 

metabolito objetivo, para lograr esclarecer la composición que representa en la matriz. Un 

compuesto se puede extraer, mediante la afinidad selectiva que posee un disolvente, por las 

fuerzas intermoleculares a su favor (Beyer & Walter, 1987). 

2.2.6 Factores que afectan a los principales metabolitos 

Un alimento pierde la propiedad de ser aceptable para el consumo humano, cuando ya no 

posee las características que tenía al inicio de su elaboración. Los cambios en las cualidades 

sensoriales, tales como, sabor, textura, ya sea, por ganancia o pérdida de humedad, color y 

aroma; resultan de las reacciones químicas entre los compuestos lábiles. La proliferación de 
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microorganismos, que secretan sustancias indeseables producto de su metabolismo puede 

llegar a ser un peligro para la salud del consumidor (Dar et al., 2022). 

a) Degradación física y relacionados a la temperatura 

La variación del nivel de humedad y de temperatura, son los principales responsables del 

deterioro en los alimentos por cambios físicos. Es relevante mencionar, durante el tiempo de 

almacenamiento, el material de empacado del alimento puede verse afectado por reacciones 

químicas, que limitan la vida útil sensorial y funcional, por ejemplo, cambios en la 

permeabilidad, altera el equilibrio en el interior del empaque con el ambiente, provocando 

efectos microbiológicos como químicos. La alteración en los componentes químicos del 

empaque, permite el movimiento de compuestos volátiles externos al interior, lo que resulta 

en la oxidación del producto, y esto es perjudicial en la vida útil de los productos. Por ello 

se debe tener en consideración, humedad relativa (HR), actividad del agua (Aw), las 

isotermas de sorción, tienen un equilibrio específico para cada alimento y los modelos 

isotérmicos de adsorción como se observa en la Figura 1. 

 

Figura 1. Mapa de estabilidad alimentaria en función de la actividad del agua 

FUENTE: Adaptado de (Labuza et al., 1972)  

El deterioro puede ocurrir por elevadas o en bajas temperaturas; muchos microorganismos 

entre patógenos y descomponedores, tienen un amplio rango de temperaturas de crecimiento, 
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como se muestra en la Tabla 1; la temperatura promueve las reacciones químicas y físicas, 

como la cristalización o emulsión de jarabes (Kilcast & Subramaniam, 2000).  

b) Degradación microbiológica 

La degradación microbiana o biodegradación, es un mecanismo donde diferentes 

microorganismos generan un deterioro del material orgánico o inorgánico, que aprovechan 

para realizar funciones metabólicas. La gran variedad de enzimas que contienen los 

microorganismos juegan un rol clave del proceso de degradación, independiente del 

ambiente (Siracusa, 2019).  

El crecimiento de microorganismos específicos durante la vida en anaquel depende de varios 

factores, siendo los más importantes: la carga microbiana inicial, las propiedades 

fisicoquímicas de los alimentos, como contenido de humedad, pH, presencia de 

conservantes; el método de procesamiento utilizado en la producción de alimentos; y el 

entorno externo de los alimentos, como la composición del gas circundante y temperatura de 

almacenamiento (Kilcast & Subramaniam, 2000). 

Tabla 1. Condiciones mínimas de crecimiento para microorganismos seleccionados 

Tipo de 

microorganismo 

Mínimo pH 

de 

crecimiento 

Mínimo  Aw 

 de 

crecimiento 

Crecimiento 

anaeróbico 

Mínima 

temperatura de 

crecimiento (°C) 

Patógenos 

Salmonella 4.0 0.94 Si 7 

Sthaphylococcus 

aureus 

4.0 (4.5 

toxina) 

0.83 (0.9 

toxina) 

Si 6 (10 toxina) 

Bacillus cereus 

(psicotrópico) 

4.4 0.91 Si < 4 

Clostridium 

botullinium 

        

●   Proteolítico 4.6 0.93 Si 10 

●   No proteolítico 5.0 0.97 Si 3.3 

Listeria 

monocytogenes 

4.3 0.92 Si 0 

Escherichia coli 4.4 0.95 Si 7 
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Tipo de 

microorganismo 

Mínimo pH 

de 

crecimiento 

Mínimo  Aw 

 de 

crecimiento 

Crecimiento 

anaeróbico 

Mínima 

temperatura de 

crecimiento (°C) 

Vibrio 

parahaemolyticus 

4.8 0.94 Si 5 

E. coli 0157 4.5 0.95 Si -6.5 

Descomponedores 

Pseudomonas 5.5 0.97 No < 0 

Enterobacter 

aerogenes 

4.4 0.94 Si 2 

Bacteria del ác. láctico 3.8 0.94 Si 4 

Micrococci 5.6 0.9 No 4 

Levaduras 1-5 0.8 Si -5 

Mohos < 2.0 0.6 No < 0 

FUENTE: Kilcast & Subramaniam (2000)  

Según MINSA (2008), tras la aprobación de la norma sanitaria N° 071, se establece los 

criterios microbiológicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de 

consumo humano. Los criterios establecidos específicamente para el grupo de alimentos 

denominados, azúcares, mieles y productos similares se encuentran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Criterios microbiológicos para azúcares, mieles y productos similares 

Agente microbiano Categoría Clase n C 
Límite por g 

m M 

Aerobios mesófilos 2 3 5 2 1000 10000 

Enterobacteriaceas (*) 5 3 5 2 < 1 10 

Mohos 2 3 5 2 10 100 

Levaduras osmófilas 2 3 5 2 10 100 

(*) Para consumo directo. Los que requieren dilución para su análisis m ≤ 10 

FUENTE: MINSA (2008) 

Conforme a los parámetros indicados, los productos de este grupo muestran las condiciones 

microbiológicas que deben cumplir en el tiempo de vida útil, con el fin de asegurar el menor 

riesgo para la salud. La evaluación experimental del crecimiento microbiano, dentro de los 

Continuación … 
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límites microbiológicos garantizan la calidad de los alimentos, evitando la cantidad 

perjudicial de microorganismos como hongos, levaduras o mesófilos. 

2.2.7 Tiempo de vida en anaquel 

Es definido como el periodo mínimo de durabilidad donde se conservan las características 

útiles para el consumidor. La calidad de los alimentos se altera a lo largo del almacenamiento 

desde la condición inicial (Galanakis, 2019). 

a) Factores que afectan en tiempo de vida útil 

Los factores intrínsecos, son características de la materia prima, tales como, la composición 

del producto, actividad de agua, pH, oxígeno disponible y contenido de enzimas; por otro 

lado, los factores extrínsecos son aquellos que intervienen durante la cadena de producción 

y distribución, como son el control de la temperatura, humedad relativa (HR) exposición a 

la luz UV entre otros. Por ello, se generan una serie de barreras que combinan parámetros 

para inhibir o restringir el efecto de los factores, como el crecimiento microbiano y más, 

evitando la pérdida de vida útil (Vito, 2019). 

Otros autores afirman, que el tiempo de vida en anaquel depende de cuatro factores, tales 

son, formulación, procesamiento, empaque y condiciones de almacenamiento; mientras que 

los parámetros que dependen de las condiciones de almacenamiento, aparte de los 

mencionados, son la presión o estrés mecánico y la composición de la HR (Estrada Jiménez, 

2017). 

b) Métodos de determinación del tiempo de vida en anaquel 

- Factor de aceleración único 

El método más utilizado para pruebas aceleradas, se basa en emplear un único factor para 

acelerar el proceso de deterioro. La validez del modelo cinético es crucial, para obtener 

una predicción del tiempo de duración. Por lo tanto, la selección de un modelo para la 

prueba acelerada debe basarse en conocimientos previos, se pueden apoyar en datos 

empíricos disponibles o en teorías físicas o químicas sólidas, probadas ampliamente en 

un gran número de casos similares. El modelo de Arrhenius, que relaciona la tasa de una 

reacción química con los cambios de temperatura, es el mejor ejemplo de modelo 

validado (Espinoza, 2019).  
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- Pruebas aceleradas 

Para una predicción rápida del tiempo de vida útil, en lugar de, una prueba a tiempo real 

(tiempo largo); se realizan las pruebas aceleradas, donde se establecen condiciones 

extremas en parámetros, tales como, humedad y temperatura, que producen cambios 

significativos en los compuestos, estos son utilizados con frecuencia en la industria. Se 

aplica a procesos de deterioro que cuentan con un modelo cinético válido, estos procesos 

pueden ser químicos, físicos, bioquímicos o microbianos; la mayor parte de los estudios 

en pruebas aceleradas son por degradación química. Para Correa (2015), la temperatura 

es elegida como factor crítico de deterioro, mantiene constante las demás condiciones de 

almacenamiento, como humedad, luz entre otros. Se requiere de un modelamiento 

matemático para la cinética de degradación de los compuestos que sirven como limitante 

de la calidad del jarabe de yacón (Estrada, 2017). La capacidad de predecir el tiempo de 

vida tiene un alto impacto en la industria, que debe ser respaldado de la estadística; se 

puede enfrentar a costos significativos, si el cálculo es erróneo, o ser una ventaja, si es el 

acertado (Andrewes, 2022). 

 

Figura 2. Representación esquemática del proceso de evaluación del tiempo de vida 

FUENTE: Adaptado de (Galanakis, 2019) 

c)  Mantenimiento del tiempo de vida en un alimento 

A lo largo del tiempo, emergen nuevas tecnologías que neutralizan o inhiben los efectos de 

los factores, que influyen en el tiempo de vida, evitan problemas, así como, la contaminación 

y enfermedades transmitidas por alimentos. Entre los métodos clásicos, están los 

tratamientos térmicos, disminución de la actividad de agua, refrigeración y almacenamiento 

en frío, en debate está el empleo de preservantes químicos y agentes antimicrobianos. 

Actualmente, existen tecnologías como los tratamientos de alta presión, ultrasonido, dióxido 

de carbono en fase densa, radiación y el tratamiento con plasma al vacío (Galanakis, 2019). 
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2.2.8 Comportamiento cinético 

Los parámetros que describen el comportamiento de las variables, como la rapidez de 

reacción, orden de reacción en condiciones específicas del estudio, se determinan a través 

de modelos matemáticos, se toma de base, para las predicciones del tiempo de vida útil. La 

velocidad de degradación de los metabolitos, puede tener una cinética de orden cero, uno o 

dos, para definirlo es necesario realizar una regresión lineal (Correa, 2015). Por esta razón, 

el objetivo de los estudios experimentales sobre cinética, es desarrollar un modelo 

matemático que describa la velocidad de las reacciones en función a las variables 

experimentales, todo ello, es necesario para desarrollar y optimizar la producción, 

minimizando la pérdida de la calidad en el proceso por predicción de su vida útil (Estrada 

Jiménez, 2017).  

a) Orden de reacción 

Matemáticamente el orden de reacción, es la representación gráfica de la tendencia que 

integra la concentración y el tiempo de un producto en evaluación, si el modelo que se 

obtiene es una gráfica lineal, es de orden cero (n = 0), si no es el caso, se trata de linealizar 

los valores, según la forma de linealizar, estos pueden llegar a ser de primer (n = 1), segundo 

(n = 2) o pseudo-orden. En la literatura, el orden de reacción indica el cambio en la calidad 

de los alimentos que están basados en reacciones químicas, crecimiento microbiano, muerte 

o valor sensorial (Labuza T., 1984). Siendo, [A0] la concentración inicial de A, “t” tiempo y 

“k0” el factor pre-exponencial.  

- Orden cero  

pérdida: [A] = [A0] - k0t      

     ganancia: [B] = [B0] + k0t 

- Primer orden 

perdida:   ln [A]/[A0] = - k1t   → [A] = [A0] e
-kt      

ganancia: ln [B]/[B0] = +k1t   → [B] = [B0] e
+kt  
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Figura 3. Comparación de las gráficas de degradación de orden cero y primer orden 

FUENTE: Labuza T. (1982) 

- Pseudo Orden 

Aparece por la transformación del orden, si hay una variación de una variable mientras la 

otra se mantiene constante, generalmente en los casos de primer a orden cero (Fonseca & 

Berrocal, 2004).  

- Segundo Orden 

Ecuación general: 1/[C]= kt + 1/[C0] 

 

Figura 4.. Gráfica de segundo orden 

FUENTE: Fonseca & Berrocal, (2004) 
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b) Modelo cinético 

La velocidad de cambio en la calidad del indicador, se obtiene con la siguiente ecuación, 

donde (k) es la constante de velocidad y (n) el orden de reacción. Se determina (k) mediante 

regresión lineal.  

∫
𝑑𝐼

𝐼𝑛
= ∫ 𝑘𝑑𝑡

𝑡

𝑜

𝐼

𝐼0

 

Se puede estimar el tiempo de vida resolviendo la integral de la ecuación en función al 

tiempo, donde (I) es el indicador en función al tiempo de almacenamiento (t) (Galanakis, 

2019). 

Tiempo de vida = ∫
𝑑𝐼

𝐼𝑛

𝐼 𝑙𝑖𝑚

𝐼0
  

c)  Modelo de Arrhenius 

El empleo de la temperatura como factor crítico de aceleración ha sido estudiado por medio 

de la ecuación de Arrhenius en 1901, y se basa en la reversibilidad de ciertas reacciones 

químicas, permitiendo estimar la razón de cambios en los índices de calidad que ocurren en 

los alimentos.  

𝑘 = 𝑘0. 𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇    →  ln 𝑘 = 𝑙𝑛 𝑘0 −

𝐸𝑎

𝑅𝑇
  → Tiempo de vida = 

∫
𝑑𝐼

𝐼𝑛
𝐼 𝑙𝑖𝑚

𝐼0

k 𝑒𝑥𝑝[−
𝐸𝑎
𝑅

(
1

𝑇
−

1

To
)]

 

Siendo, R la constante de velocidad de reacción (8.3145 J K-1mol-1), T temperatura (Kelvin), 

Ea energía de activación (J mol-1) y k0 factor pre-exponencial. 

Se emplea el modelo de Arrhenius para ajustar la relación entre el valor k encontrado en el 

modelo cinético del orden de reacción de los indicadores de calidad bajo los factores de 

tiempo y temperatura. Este modelo describe bien a los índices físicos como la temperatura 

(Du et al., 2022). 



 

 

III. METODOLOGÍA  

3.1 Delimitación espacial de la investigación 

- Universidad Nacional Agraria La Molina, Laboratorios de Química (Q1 y Q5) 

- Centro de Investigación en Química, Toxicología y Biotecnología (CIQTOBIA). 

- Instituto de Desarrollo Agroindustrial (INDDA). 

3.2 Material de estudio 

3.2.1. Recolección de la muestra 

Las raíces de yacón recolectadas, se utilizaron como materia prima para la elaboración del 

jarabe de yacón en estudio, se ubicó en las jurisdicciones de los departamentos de Huánuco 

y Amazonas. Según las coordenadas UTM (Tabla 3).  

Las muestras de yacón se trasladaron por vía terrestre y se mantuvieron en cadena de frío, 

hasta el ingreso al Instituto de Desarrollo Agroindustrial de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina (INDDA), donde posteriormente, se procesaron para obtener el jarabe de yacón 

para el estudio.  

Tabla 3. Ubicación geográfica de la procedencia de las muestras de jarabes de yacón  

(Smallanthus sonchifolius) 

 

Recolecta 

(2021) 

Coordenadas UTM Altitud  

(m s.n.m) 

 

Departamento, Provincia, Distrito 

Norte  Este 

Octubre 8918040.236 0372919.726 2898 Huánuco, Cochabamba, Churubamba  

Diciembre 9376263.433 773422.944 424 Amazonas, Bagua, Bagua 
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3.3 Materiales y equipos 

3.3.1 Materiales de laboratorio 

- Columna HPLC amino: LiChro CART® 250 - 4,6 Purospher® STAR NH₂ 5 μm 

- Cubetas de cuarzo para el espectrofotómetro 

- Filtros de membrana para jeringa (nylon 0.22 µm)  

- Micropipetas de volúmenes: 20-200 μL, 100-1000 μL, 500-5000 μL  

- Papel filtro N°4 (Marca: Whatman)   

3.3.2 Reactivos y solventes  

- Acetonitrilo P.A. para cromatografía líquida (Marca: Supelco) 

- Ácido gálico P.A. (Marca: Sigma Aldrich) 

- Ácido 3,5 Dinitrosalisílico (DNS) P.A (Marca: Sigma Aldrich) 

- Ácido sulfúrico 95 – 97 % P.A. (Marca: Fermont) 

- Agua destilada 

- Agua grado HPLC 

- Bisulfito de sodio anhidro (Marca: Sigma Aldrich) 

- Carbonato de sodio (1N) (Marca: JT Baker) 

- Estándares de glucosa, kestosa, nistosa, glucosa, fructosa (Marca: Sigma Aldrich) 

- Etanol P.A. (Marca: Fermont) 

- Hidróxido de sodio en pellets (Marca: JT Baker) 

- Reactivo de Folin Ciocalteau (2N) (Marca: Sigma Aldrich) 

- Reactivo de DPPH (radical-difenil-1-picrilhidrazil) (Marca: Sigma Aldrich) 

- Tartrato de potasio y sodio (Marca: Sigma Aldrich) 

- Vanilina (Marca: CDH) 
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3.3.3 Equipos 

- Agitador magnético con temperatura (MS-H280) 

- Balanza analítica (Ohaus, modelo Px224) 

- Baño María (Daiman scientific) 

- Campana extractora del laboratorio 

- Conductímetro (EC800) 

- Cromatógrafo de fase líquida de alta resolución con detector de índice de refracción 

(HPLC-RID) (Marca: Thermo scientific, modelo ultimate 3000) 

- Cromatógrafo líquido de ultra-alta performance acoplado a espectrómetro de masas 

(LC-MS MS). 

- Detector de índice de refracción (Thermo scientific, Refractomax 521) 

- Espectrofotómetro UV -VISIBLE (Genesis) 

- Estufa (VWR) 

- Potenciómetro (Schott Instruments 074220) 

- Refrigeradora (Electrolux, modelo ERD90G2HP1) 

3.4 Elaboración del jarabe de yacón por el INDDA 

Las raíces de yacón de ambas procedencias, se trasladaron hasta las instalaciones del 

INDDA, preservando la cadena de frío en todo momento. El proceso de elaboración del 

jarabe, inicia con la etapa de lavado, escobillado y desinfección, mediante la frotación y 

sumersión de las raíces en hipoclorito al 0.05% por 10 minutos, para proceder con el pelado 

profundo utilizando un pelador. Seguidamente, se sumergieron las raíces de yacón peladas, 

en una solución que contiene ácido ascórbico y ácido cítrico, a razón de 1 g de ácido 

ascórbico con 1 g de ácido cítrico en 2 L de agua por cada kg de yacón. Se realizó la etapa 

del trozado, prensado con máquina y filtrado en tela de tocuyo. Finalmente, se concentró al 

vacío con temperaturas entre 55 - 65 °C con una presión entre -600 a - 700 mmHg por una 

hora, obteniéndose un jarabe con 73 – 78 °Brix y se procedió a filtrar nuevamente, envasar, 

enfriar y almacenar. Se muestra el flujograma en el Anexo 1. 
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3.5 Preparación del extracto del jarabe de yacón 

El jarabe de yacón entregado por el INDDA, se trasvasó a envases de vidrio ámbar de 2 mL 

de capacidad, aproximadamente, se utilizó 74 frascos, para reducir el riesgo de 

contaminación, se trabajó dentro de una cabina de flujo laminar, previamente expuesta a 

radiación UV, ver Figura 4. Para el desarrollo de las pruebas aceleradas, se distribuyeron los 

frascos en tres estufas a temperaturas de 45, 65 y 85 °C respectivamente. Al finalizar el 

tratamiento térmico en las muestras, se extrajeron los metabolitos activos, utilizando el 

solvente etanol al 70% para todos los métodos; acto seguido, se procedió a agitar por 5 

minutos para todos los métodos. Finalmente, se filtraron obteniendo extractos al 10 % (peso 

de jarabe/volumen de solvente) en los cuales se realizaron los análisis respectivos.   

 

Figura 5. Trasvase de las muestras de jarabes de yacón de ambas 

procedencias hacia frascos ámbar manteniendo las condiciones de 

esterilidad y oscuridad. 

3.6 Métodos de análisis 

Se realizaron pruebas preliminares a los jarabes de yacón de ambas procedencias, Huánuco 

y Amazonas, con la finalidad de evaluar el jarabe con mayor contenido de FOS, fructosa y 

glucosa; para ello se realizaron las pruebas aceleradas a temperatura ambiente, 45 y 65 °C 

en un periodo de tiempo de 18 horas. Tras la obtención del jarabe objetivo, se llevaron a 

cabo, las pruebas definitivas en el jarabe elegido, en las cuales se evaluaron los efectos de 

las temperaturas de 45, 65 y 85 °C, durante un tiempo de siete días, en cada uno de los 

indicadores de calidad.  
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3.6.1 Análisis para la caracterización fisicoquímica del jarabe 

a) Sólidos solubles (°Brix) 

Se determinó los grados brix mediante refractometría, la cual consiste en la propiedad 

intrínseca de las sustancias al desviar los haces de luz que intentan atravesar su superficie a 

una temperatura determinada. AOAC 931.12 (2005). 

b) pH 

Se determinó el pH mediante un potenciómetro el cual registra la concentración de protones 

dentro de la solución a una temperatura determinada. AOAC 981.12 (2005) 

3.6.2 Determinación de fructooligosacáridos y azúcares reductores por HPLC-RID 

La cuantificación de la variación en las cantidades de FOS (kestosa, nistosa), fructosa, 

glucosa en el jarabe de yacón, se realizó mediante cromatografía líquida de alta resolución 

con detector de índice de refracción (HPLC-RID). Se realizó la curva de calibración de cada 

estándar, preparando un stock y realizando diluciones con agua ultrapura como solvente. Las 

muestras previamente tratadas se inyectaron, y luego se obtuvieron los cromatogramas 

correspondientes, donde se cuantificó cada analito. En primera instancia, se realizaron los 

análisis para los jarabes de ambas procedencias, para seleccionar el jarabe de mayor 

contenido de FOS y posteriormente, realizar el análisis con las pruebas aceleradas del jarabe 

seleccionado. El procedimiento según Foitzich (2013) con algunas modificaciones, se 

encuentra detallado en el Anexo 2. 

3.6.3 Determinación de azúcares reductores por el método DNS 

La determinación del contenido de azúcares reductores se realizó por el método 

colorimétrico del ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS) según Miller et al., (1959) con algunas 

modificaciones. Consiste en la reacción de óxido - reducción, en un medio alcalino del DNS 

con los azúcares reductores. El DNS reacciona con el grupo reductor de la glucosa y fructosa 

para formar un compuesto rojo - marrón que tiene máxima absorción a 540 nm. El 

procedimiento rectificado por Mescua (2017) con algunas modificaciones, se encuentra 

detallado en el Anexo 3. Se obtuvieron las curvas de calibración para los estándares glucosa 

y fructosa que se observan en el Anexo 8. 
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3.6.4 Determinación de la capacidad antioxidante  

La determinación de la capacidad antioxidante se realizó usando el método de inhibición de 

los radicales 2,2´-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), desarrollado por Blois (1958) con 

modificaciones, basado en la decoloración de un azul violeta característico del radical DPPH 

que tiene un electrón desapareado, frente a un compuesto antioxidante que dona su electrón 

y se vuelve a su forma reducida de hidrazina mostrando un color claro inicial (Alam, Bristi 

and Rafiquzzaman, 2013). El procedimiento se encuentra en el Anexo 6. 

 

Figura 6. Reducción del radical libre 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo con su característico cambio de color 

FUENTE: Adaptado de (Molyneux, 2004) 

3.6.5 Caracterización química de compuestos por LC-MS 

El análisis LC-MS, se realizó con un sistema UHPLC con una fuente de ionización (ESI) 

según Cabanillas et al., (2021), con algunas modificaciones. La fase móvil utilizada fue agua 

con 0.1% ácido fórmico (A) y acetonitrilo con 0.1% ácido fórmico (B); la gradiente 

empleada consistió: (0-1) min 10% B; (19-21) min 100% B; (21.1-24) min 10% B, en una 

columna para azúcares C18 (150 x 2.1 mm, 1.6 μm) y con un flujo 0.25 mL/min manteniendo 

una temperatura de 40 °C con un volumen de inyección de 3 μL. Las condiciones del MS 

fueron las siguientes: modo de ionización negativo a una temperatura del capilar a 280 °C y 

una temperatura del calentador de gas a 350 °C. Los compuestos fueron supuestamente 

identificados en base a su peso molecular y por comparación con los datos publicados.  

3.7 Diseño experimental para la estimación del tiempo de vida 

Para estimar el tiempo de vida útil del jarabe de yacón se tomaron los siguientes indicadores 

de calidad: 

- Concentración de los fructooligosacáridos (kestosa y nistosa) 

- Concentración de los azúcares reductores  

- Capacidad antioxidante 
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Se realizaron ensayos preliminares a los jarabes de ambas procedencias, para determinar 

concentraciones de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa. El día inicial se dispensaron 15 

frascos ámbar con jarabe en cada estufa. Después de las pruebas aceleradas, se extrajeron 2 

frascos de cada estufa por día. Los ensayos se realizaron por cuadruplicado para cada 

indicador de calidad (FOS, azúcares reductores y antioxidantes) durante una semana. El 

diseño experimental se puede observar con mayor detalle en la Figura 6. 

     

Figura 7. Esquema del diseño experimental.  

3.8 Análisis cinético  

El comportamiento cinético se determina mediante ecuaciones que describen un modelo 

cinético, pudiendo ser, de orden cero o primer orden porque siguen una distribución lineal o 

exponencial respectivamente (ecuación 1 y 2), para cada indicador de calidad, FOS, y 

capacidad antioxidante, estas ecuaciones son validadas a una temperatura determinada. 

 A = A0 - k0t                     ……      ecuación (1) 

ln (A/A0) = -k1t                 ……      ecuación (2) 
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La constante de velocidad es estimada a partir de un análisis de regresión lineal. La relación 

entre la temperatura y la constante, se le atribuye a la ecuación de Arrhenius, ecuación 3.              

 ln(k) = ln(k0) + [
𝐸𝑎

𝑅𝑇
(

1

𝑇0
−

1

𝑇
)]           ……      ecuación (3) 

Dónde: Ea es la energía de activación expresada en kJ/mol, RT es la constante universal de 

los gases con un valor de 8.3145 J/mol K, T0 es la temperatura de referencia en Kelvin y T 

es la temperatura absoluta (Le et al., 2022).  

3.8.1 Determinación del orden de reacción (n) 

Se realiza mediante la tabulación de los datos calculados de la regresión lineal para obtener 

las ecuaciones de tendencia, de las cuales, se emplearon las variables, pendientes, intercepto 

y coeficiente de correlación para determinar el orden de reacción (Avery, 2009). 

3.8.2 Determinación de la constante de velocidad de reacción (k) 

Mediante el modelo de Arrhenius, se describe matemáticamente el efecto que producen las 

temperaturas a los indicadores evaluados. La constante de velocidad de reacción (k) fue 

determinada por la pendiente de las ecuaciones, y es empleada para obtener los valores de la 

variación del ln (k) versus 1/T(k) lo que permite predecir el tiempo de vida útil (Atkins & 

Jones, 2013). 

3.9 Análisis estadístico 

Los datos recabados durante las pruebas aceleradas de cada indicador de calidad, se 

presentaron como el promedio ± desviaciones estándar por cuadruplicado. Se realizó el 

análisis de varianzas (ANOVA), y las comparaciones múltiples se evaluaron con la prueba 

Fisher a un nivel de significancia de p < 0,05, los cálculos estadísticos se realizaron con el 

software Minitab 19. Se ejecutó la prueba de confiabilidad de las pruebas aceleradas de vida 

útil. Se realizó un análisis de correlación lineal simple y se ajustaron los valores al modelo 

linealizado de Arrhenius para estimar la vida útil de cada indicador de calidad y el análisis 

de gráficas factoriales. Los ensayos cromatográficos se realizaron por triplicado, las áreas de 

los picos promediados se usaron para calcular las concentraciones de los analitos. 

 



 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización del jarabe de yacón  

Las características generales de los jarabes de yacón procedentes de Huánuco y Amazonas, 

se presentan en la Tabla 4. Se evalúan parámetros como el pH, sólidos solubles, densidad y 

peso. 

Tabla 4: Caracterización de los jarabes de yacón procedentes de Huánuco y Amazonas  

Características Jarabe de Huánuco Jarabe de Amazonas 

Peso (kg) 1.32 1.26 

 pH 5.27 5.27 

Sólidos solubles (°Brix) 70.5 72.5 

Densidad (g/mL) 1.413 1.397 

El procesamiento de las raíces de yacón de ambas procedencias, hasta la obtención de jarabes 

se realizó dentro de las instalaciones del INDDA. En la parte final del proceso, se concentró 

al vacío y se obtuvo como resultados, jarabes con una concentración de sólidos solubles entre 

70 -78 °Brix y un pH entre 4.78 - 5.45 a una temperatura entre 55 a 65 °C. Según indican 

Silva et al., (2018), valores de pH similares corresponden a la etapa donde se sumergen las 

raíces en una solución de ácido ascórbico y ácido cítrico, con la finalidad de inactivar 

enzimas que provocan el pardeamiento enzimático del yacón cuando es materia prima. En 

la presente investigación, se obtuvo un pH superior a 4, el cual es un valor recomendado por 

el autor, lo que nos indica una buena conservación de los FOS en la etapa de vida en anaquel, 

prolongando el tiempo de vida útil. 

Manrique et al., (2005), afirman que la solución antioxidante de ácido ascórbico junto con 

el ácido cítrico, reducen el pardeamiento al disminuir la acidez del medio, que se traduce, 

como una inhibición de las principales enzimas del tipo oxidasas, durante el proceso de la 

obtención del jugo y del jarabe de yacón; sin embargo, el efecto negativo de la acidez, es el 

incremento de la velocidad de conversión de los FOS hacia azúcares simples durante el 

almacenamiento.  
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Algunos autores como Ramos et al., (2019), sostienen que las raíces de yacón tienen un 

aumento de la cantidad de sólidos solubles en una relación directa con el incremento de los 

azúcares reductores, debido al fraccionamiento de los enlaces entre las moléculas de 

oligofructosas por la hidrólisis, producto del tiempo en almacenamiento. Lo mencionado 

anteriormente, podría explicar el mayor valor de sólidos solubles del jarabe de Amazonas 

respecto al jarabe de Huánuco. Por otro lado, la densidad normalmente señala la 

concentración de azúcares totales y el nivel de saturación de estos en el jarabe (Fukami et 

al., 2019), por lo que, se podría decir que la concentración de azúcares en el jarabe de 

Huánuco es mayor que en el jarabe de Amazonas.     

4.2 Caracterización química de los compuestos por LC-MS de jarabes de yacón de 

ambas procedencias 

La caracterización de los metabolitos que contienen los jarabes de yacón de ambas 

procedencias, Huánuco y Amazonas, se realizaron mediante la cromatografía líquida 

acoplada a espectrometría de masas (LC-MS). Los compuestos identificados se muestran 

desde la Tabla 5 hasta la Tabla 9. Los cromatogramas de ambos jarabes se muestran en el 

Anexo 10.  

Se observa en la Tabla 5, el resumen de los azúcares presentes en ambos jarabes de yacón 

(análisis cualitativo). Asimismo, se observa sacarosa, FOS de diferentes grados de 

polimerización, los de menor grado kestosa y nistosa. Al mismo tiempo los tipos de inulina 

con diferentes grados de polimerización. 

En la investigación de Dionisio et al., (2018) se precisa que los FOS en las diferentes etapas 

del proceso de obtención del jarabe de yacón, muestran variaciones en las concentraciones 

entre cada una de las etapas, debido a que, los azúcares con mayor grado de polimerización 

se descomponen en moléculas de menor peso molecular, esto demuestra que son susceptibles 

a los cambios de temperatura, exposición a la luz, etc. 

En la Tabla 6 se contempla la presencia de isómeros de los compuestos fenólicos que 

comparten ambos jarabes. En el estudio de Pacheco et al., (2019) realizado en el Ecuador, 

realizaron la caracterización de los compuestos fenólicos de los siguientes alimentos yacón, 

mashua, camote y olluco; mediante la cromatografía líquida de alta resolución acoplada a 

espectrometría de masas con ionización electrospray y detección de diodo array (HPLC-

DAD-ESI/MS); se identificaron nueve compuestos no flavonoides como los derivados del 

ácido hidroxicinámico en el yacón.



 

 

Tabla 5: Perfil 1LC-MS de los azúcares encontrados en los jarabes de yacón de la procedencia Huánuco y Amazonas  

N° Identificación  2TR (min) 

Huánuco 

TR. (min) 

Amazonas 

3MS-ESI- 

Huánuco 

MS-ESI- 

Amazonas 

Masa nominal  Fórmula 

molecular 

Error (ppm) 

Huánuco 

Error (ppm) 

Amazonas 

1 DP8 inulina-tipo 

fructooligosacárido 

1.84 1.86 1359.4307 

[M+FA-H] 

1359.4307 

[M+FA-H] 

1314 C48H82O41 -0.15 0.30 

2 DP7 inulina-tipo 

fructooligosacárido 

1.85 1.87 1197.3777 

[M+FA-H] 

1197.3777 

[M+FA-H] 

1152 C42H72O36 0.21 0.21 

3 DP6 inulina-tipo 

fructooligosacárido 

1.86 1.88 1035.3250 

[M+FA-H] 

1035.3246 

[M+FA-H] 

990 C36H62O32 0.44 -0.03 

4 1F-

Fructofuranosilnistosa 

1.87 1.88 873.2723 

[M+FA-H] 

873.2722 

[M+FA-H] 

828 C30H52O26 0.63 0.50 

5 Nistosa 1.89 

 

1.90 

 

711.2197 

[M+FA-H] 

711.2194 

[M+FA-H] 

666 C24H42O21 0.99 0.64 

6 1-Kestosa 1.90 1.90 549.1670 

[M+FA-H] 

549.1668 

[M+FA-H] 

504 C18H32O16 1.55 1.22 

7 Sacarosa 1.91 1.93 341.1086 341.1085 342 C12H22O11 2.35 2.00 

1LS-MS: Cromatografía líquida de ultra - alta performance acoplado a espectrómetro de masas, 2TR: Tiempo de retención, 3MS-ESI-: Espectrometría de masas con ionización 

electrospray.  

 



 

 

Tabla 6: Perfil 1LC-MS de los compuestos fenólicos encontrados en los jarabes de yacón de la procedencia Huánuco y Amazonas  

N° Identificación  2TR (min) 
Huánuco 

TR (min) 
Amazonas  

3MS-
ESI- 

Huánuco 

MS-ESI- 
Amazonas  

Masa 
nominal 

Fórmula 
molecular 

Error 
(ppm) 

Huánuco 

Error 
(ppm) 

Amazonas  

 
1 

Ácido cafeoil-2,7-anhidro- D-glicero-β-D m-
galacto-oct-2-ulopiranosonico (isómero 1) 

 
4.32 

 
4.31 

 
397.0774 

 
397.0778 

 
398 

 
C17H18O11 

 
2.07 

 
3.08 

 

2 

Ácido cafeoil-2,7-anhidro- D-glicero-β-D 

-galacto-oct-2-ulopiranosonico (isómero 2) 

 

5.54 

 

 5.57 

 

397.0774 

 

397.0778  

 

398 

 

C17H18O11 

 

2.15 

  

3.08 

3 Ácido cafeoilquínico (isómero 2) 8.54       8.56 353.0878 353.0881 - C16H18O9 3.00        3.69 

4 Ácido dicafeoilglucárico (isómero 1) 10.30 10.30 533.0939 533.0941 534 C24H22O14 2.53 2.77 

 
5 

Ácido 4,5-di-O-cafeoil-2,7- anhidro-D -glicero-
β-D-galacto-oct-2-ulopiranosonico 

 
10.90 

 
10.91 

 
559.1097 

 
559.1096 

 
560 

 
C26H24O14 

 
2.70 

 
2.48 

6 Ácido dicafeoilglucárico (isómero 2) 11.00 10.98 533.0941 533.0940 534 C24H22O14 2.64 2.64 

7 Ácido dicafeoilglucárico (isómero 3) 11.31 11.25 533.0939 533.0939 534 C24H22O14 2.77 2.52 

8 Ácido 3,4-di-O-cafeoilquínico 11.92 11.92 515.1196 515.1196 516 C25H24O12 2.27 2.38 

9 Ácido 3,5-di-O-cafeoilquínico 12.28 12.37 515.1197 515.1195 516 C25H24O12 2.50 2.15 

10 Ácido tricafeoilglucárico 12.55 12.55 695.1256 695.1256 696 C33H28O17 1.92 1.92 

11 Ácido dicafeoilglucárico (isómero 4) 12.50 12.56 533.0937 533.0937 534 C24H22O14 2.19 2.08 

12 Ácido cafeoilquínico (isómero 1) - 4.96 - 533.0881 - C16H18O9 - 3.86 

1LS-MS: Cromatografía líquida de ultra - alta performance acoplado a espectrómetro de masas, 2TR: Tiempo de retención, 3MS-ESI-: Espectrometría de masas con ionización 

electrospray.  
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Se evidencia en la Tabla 6, que en los compuestos fenólicos el predominio de compuestos 

derivados del ácido caféico, coincide con lo reportado por Padilla-González et al., (2020), 

quienes identificaron estructuralmente los isómeros del ácido caféico, localizados en las 

distintas partes del yacón, hojas, raíces, tallos y flores. Por lo que, se le atribuye una gran 

diversidad de compuestos fenólicos en la familia de las Asteráceas.  

Se prueba la presencia de ácidos orgánicos en los jarabes de yacón de ambas procedencias, 

Huánuco y Amazonas (Tabla 7), cabe mencionar, la importancia que tienen respecto a los 

compuestos convencionales, por lo que, el producto brinda un valor nutricional más alto 

(Popa et al., 2019). Así mismo, en la tabla se señala la presencia de tres ácidos orgánicos en 

el jarabe de Huánuco y el jarabe de Amazonas contiene un ácido orgánico adicional (ácido 

quínico). Desde otro punto de vista, es pertinente indicar que otros vegetales como el brócoli, 

también contiene ácidos orgánicos incluido el ácido quínico como lo reportan Shi et al., 

(2019). 

Tabla 7: Perfil 1LC-MS de los ácidos orgánicos encontrados en los jarabes de yacón de la 

procedencia Huánuco y Amazonas  

N° Identificación  2TR 

(min) 

Huánuco 

TR (min) 

Amazonas 

3MS-ESI- 

Huánuco 

MS-ESI- 

Amazonas 

Masa 

nominal 

Fórmula 

molecular 

Error 

(ppm) 

Huánuco 

Error 

(ppm) 

Amazonas 

1 Ácido 

quínico 

- 1.94 - 191.0553 192 C7H12O6 - 1.70 

2 Ácido 

ascórbico 

2.09 2.09 175.0241 175.0240 176 C6H8O6 2.43 1.92 

3 Ácido málico 2.11 2.11 133.0133 133.0133 134 C4H6O5 1.28 1.05 

4 Ácido cítrico 2.72 2.74 191.0193 191.0193 192 C6H8O7 3.36 3.36 

1LS-MS: Cromatografía líquida de ultra - alta performance acoplado a espectrómetro de masas, 2TR: Tiempo 

de retención, 3MS-ESI-: Espectrometría de masas con ionización electrospray.   

Los ácidos orgánicos anteriormente indicados, forman parte de estructuras más complejas 

en las plantas, tales como los taninos o la lignina, que aportan estabilidad a la estructura 

vegetal. Se liberan en las raíces por exudación o descomposición de la materia orgánica. De 

igual forma, el conjunto de ácidos orgánicos es usado por las plantas, como químicos con 

potencial alelopático, que activan el sistema de defensa de la planta como pesticidas 

naturales, interviniendo directa e indirectamente en el ecosistema (Anaya Lang et al., 2019). 

Se registra en la Tabla 8 la presencia del aminoácido arginina y su derivado fructosil 

piroglutamato. Los aminoácidos tales como la arginina, fenilalanina, triptófano y tirosina 
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están presentes en las rutas de síntesis para el desenvolvimiento metabólico de las plantas, 

formando parte de estructuras mayores, tales como, los compuestos fenólicos u otras 

estructuras. Es importante conocer que el compuesto piroglutamato, derivado del ácido 

glutámico, es comercializado como suplemento dietético (Guillena Townley, 2000). Sin 

embargo, visto desde otro ángulo, es preciso señalar que algunos aminoácidos junto con 

ciertos compuestos fenólicos convergen en reacciones de condensación o polimerización, 

causando el inicio del pardeamiento enzimático (Jiménez, 2017). 

Tabla 8: Perfil 1LC-MS del aminoácido y su derivado encontrados en los jarabes de yacón de la 

procedencia Huánuco y Amazonas  

N° Identifi-

cación  

2TR 

(min) 

Huánuco 

TR (min) 

Amazonas 

3MS-

ESI- 

Huánuco 

MS-ESI- 

Amazonas 

Masa 

nominal 

Fórmula 

molecular 

Error 

(ppm) 

Huánuco 

Error 

(ppm) 

Amazonas 

1 Arginina 1.73 1.70 173.1037 173.1038 174 C6H14N4O2 2.36 2.99 

2 N-

Fructosil

pirogluta

mato 

2.11 - 290.0879 - 291 C11H17NO8 2.92 - 

1LS-MS: Cromatografía líquida de ultra - alta performance acoplado a espectrómetro de masas, 2TR: Tiempo 

de retención, 3MS-ESI-: Espectrometría de masas con ionización electrospray   

En la Tabla 9 se aprecia el compuesto fituberina que es un metabolito secundario poco 

común de encontrarlo, pertenece al grupo de las fitoalexinas procedentes de los fenoles 

(Muñiz Amaya, 2018). Su principal acción, la defensa de las plantas, brindando resistencia 

a enfermedades, por las sustancias tóxicas que segregan, solo cuándo, la planta se siente 

amenazada o es atacada por algún patógeno. En este proceso se desencadenan señales que 

liberan mucopolisacáridos y ciertas proteínas, que persisten aun en los frutos de las plantas 

(Andrade M., 2018).  

Tabla 9: Perfil 1LC-MS de fituberina encontrado en el jarabe de yacón de Amazonas y Huánuco 

Identificación  Procedencia  2TR 

(min) 

3MS-ESI- Masa 

nominal 

Fórmula 

molecular 

Error 

(ppm) 

 

Fituberina 

Huánuco 17.80 293.1757 294 C17H26O4 3.15 

Amazonas 17.94 293.1757 294 C17H26O4 3.05 

1LS-MS: Cromatografía líquida de ultra - alta performance acoplado a espectrómetro de masas, 2TR: Tiempo 

de retención, 3MS-ESI-: Espectrometría de masas con ionización electrospray   
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En general, los tratamientos con temperaturas provocan una reducción de los compuestos en 

las plantas y sus derivados, inclusive en su crecimiento normal (Khan et al., 2020). Todas 

las fitoalexínas son, en su inmensa mayoría, compuestos fenólicos que se utilizan en la 

industria por sus beneficios en los cultivos (Garavito, 2018). 

4.3 Determinación de los estándares de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa por HPLC-

RID 

Las condiciones cromatográficas, están compuestas por la fase móvil, una mezcla de 

acetonitrilo: agua en una proporción de (70:30 v/v) para los FOS y la proporción (80:20 v/v) 

para fructosa y glucosa; en una columna amino (Star NH₂, 5 μm); tasa de flujo 1 mL/min, 

volumen de inyección 10 μL, temperatura de la columna 35°C. Se realizaron 10 corridas de 

cada estándar para determinar los puntos que sirvieron para generar la curva estándar con 

exactitud. Las curvas estándares de los patrones por HPLC-RID se encuentran detalladas en 

el Anexo 7. 

En el siguiente cromatograma para los estándares de kestosa y nistosa (Figura 8) se muestran 

un tiempo de retención de 10.13 y 13.19 min respectivamente. En la Figura 9, el tiempo de 

retención para fructosa 7.07 min y para glucosa 8.40 min.  

 

Figura 8. Cromatogramas de los estándares de kestosa y nistosa por HPLC-RID.    
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La investigación de Dos Santos Lima et al., (2019), cuyo objetivo fue validar el método para 

determinar nistosa y kestosa, en jugo de uvas y en vino, en condiciones analíticas, columna 

amino, fase móvil acetonitrilo y etanol, en gradiente, a una temperatura del RID de 35°C. Se 

obtuvieron tiempos de retención de los productos que evaluaban, para kestosa 4.38 y nistosa 

7.95, lo que difiere con los tiempos de retención para los mismos compuestos en el presente 

estudio.  

González et al., (2018), cuantificaron FOS en muestras de helado prebióticos preparadas, 

mediante cromatografía líquida, obteniendo tiempos de retención entre 17.2 y 21 min para 

kestosa y entre 15.6 y 19 min para nistosa, con temperatura de columna desde 70 a 90 °C, 

con fase móvil de agua, tasa de flujo 0.35 mL/min. Son valores superiores a los encontrados 

en el presente estudio. Por lo señalado, el tiempo de retención característico va a depender 

de las condiciones analíticas para una exacta reproducibilidad en el HPLC-RID.  

Otros autores como Veena et al., (2018), mencionan que los tiempos de retención para 

fructosa y glucosa de 4.16 y 4.83 minutos respectivamente para sus estándares. Lo cual 

indica que el método utilizado en cada extracción influye en los tiempos de retención.  

Figura 9. Cromatogramas de los estándares de fructosa y glucosa por HPLC. 

En la Tabla 10 se resume los tiempos de retención de diferentes estudios que determinan el 

tiempo de retención por cromatografía liquida de alta performance (HPLC) que permite la 

comparación con los metabolitos en estudio.  
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Tabla 10: Tiempos de retención de los fructanos y azúcares simples para diferentes productos  

Metabolito 1TR País, Producto  Autor, año Equipo 

Kestosa  10.13 Perú, Jarabe de 
yacón 

Presente estudio HPLC-RID 
 (Columna Amino) 

 Nistosa 13.19 

Kestosa   4.38 Brasil, Vino de 

uva  

Dos Santos Lima 

et al., (2019) 

 

HPLC-RID 

 (Columna C18) 

 Nistosa 7.95 

Kestosa  Entre 17,2 y 21,0 Colombia, 

Helado prebiótico 

 

González et al., 

(2018) 

HPLC-RID  

(Columna Sugar Pak) 

 Nistosa Entre 15,6 y 19,0 

Fructosa  4.16 India, Jarabe de 
palma 

 

Veena et al. 
(2018) 

 

HPLC-RID  
(Columna Amino) 

Glucosa 4.83 

Fructosa  7.07 Perú, Jarabe de 
yacón 

 

Presente estudio 
 

HPLC-RID  
(Columna Amino) 

 Glucosa 8.40 

1TR: Tiempo de retención.  

4.4 Cuantificación de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa a tres temperaturas 

diferentes por HPLC-RID del jarabe de yacón procedente de Huánuco. 

En la Tabla 11 se muestra resultados de la cuantificación de los azúcares del jarabe de yacón 

procedente de Huánuco, por HPLC-RID, expuestos a tres temperaturas diferentes, 

temperatura ambiente (24.6 – 25.8 °C), 45 y 65 °C, en diferentes intervalos de tiempo, 

durante 18 horas. Los resultados se expresan en g/100g. Se observa una disminución en las 

concentraciones de los azúcares, respecto al tiempo de exposición al calor, sobre todo a partir 

de 10 horas en adelante, a excepción de glucosa; probablemente debido a una degradación 

de los complejos moleculares con mayor peso molecular, además, otros autores indican que 

el jarabe de agave,  después de la exposición a temperaturas mayores a 50 °C, por un tiempo, 

aumenta el contenido de fructosa y glucosa, aproximadamente, en 93% del total de sólidos 

solubles (Willems & Low, 2012). Lo que evidencia la influencia de la temperatura en el 

proceso. Sin embargo, González-Montemayor et al., (2022), menciona que jarabes de agave, 

por efectos de las temperaturas menor a los 50 °C, hidrolizan los enlaces en los azúcares de 

mayor grado y los complejos de inulina, provocando fragmentación y, consecuentemente, 

una disminución en el grado de polimerización de los azúcares, hasta obtener FOS de menor 

grado de polimerización o monosacáridos. Mientras que González-Montemayor et al., 
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(2020) sugieren que por exposición a tratamiento térmico mayor de 70 °C la fructosa, 

sacarosa y los FOS llegan a su concentración máxima para después reducirse. 

El estudio de Le et al., (2022), muestra que a mayores temperaturas de proceso de un jarabe 

el tiempo de vida de la kestosa es mayor, en comparación a la nistosa, por ende, sus 

concentraciones son mayores. En el mismo estudio se obtiene una mayor concentración de 

fructosa respecto a glucosa, lo cual tiene similitud con la presente investigación. 

 



 

 

Tabla 11: Concentraciones de fructanos y azúcares simples (g/100g) a tres temperaturas en un intervalo de tiempo del jarabe procedente de Huánuco. 

Tiempo 
horas 

de expo 

Kestosa Nistosa Fructosa Glucosa 

1TAA B 45°CB 65°CA TAA B 45°CB 65°CA TAA B  45°CB 65°CA TAA 45°CA 65°CA 

0 h 
9,555 ±
0,012a 

8,255 ±
0,012a 

9,182 ±
0,059a 

8,372 ±
0,048a 

6,487 ±
0,056a 

9,860 ±
0,050a 

6,708 ±
0,100a 

6,253 ±
0,050a 

7,563 ±
0,051a 

3,523 ±
1.206a 

3,185 ±
0,054b 

2,464 ±
0,051e 

2 h 
9,150 ±
0,012b 

7,936 ±
0,013b 

8,997 ±
0,086b 

8,224 ±
0,059b 

6,279 ±
0,055b 

9,044 ±
0,050b 

6,464 ±
0,050b 

6,065 ±
0,107b 

6,902 ±
0,100b 

3,495 ±
0,501b 

3,081 ±
0,201b 

2,605 ±
 0,110 d 

6 h 
8,470 ±
0,010c 

7,893 ±
0,012c 

8,976 ±
0,080b 

6,018 ±
0,077c 

5,664 ±
0,051c 

8,183 ±
0,037c 

6,443 ±
0,051b 

5,445 ±
0,050c 

6,802 ±
0,100b,c 

3,464 ±
1,012b 

3,005 ±
0,104c 

2,826 ± 
0,075 c 

10 h 
7,466 ±
0,013d 

7,555 ±
0,013d 

8,907 ±
0,048b 

5,965 ±
0,079c 

5,452 ±
0,050d 

6,799 ±
0,046d 

5,661 ±
0,050c 

5,263 ±
0,051d 

6,786 ±
0,054c 

3,297 ±
1,131c 

2,726 ±
0,037 d 

3,004 ±
0,011b 

14 h 
7,376 ±
0,012e 

7,272 ±
0,013e 

8,539 ±
0,116c 

5,234 ±
0,063d 

4,654 ±
0,050e 

6,648 ±
0,050e 

5,389 ±
0,055d 

5,219 ±
0,101d 

6,485 ±
0,054d 

3,178 ±
0,053d 

2,317 ±
0,101e 

3,026 ±
0,101b 

18 h 
6,695 ± 0,012f 

 
7,036 ±
0,012f 

8,422 ±
0,058c 

4,734 ±
0,073e 

4,324 ±
0,052f 

5,656 ±
0,050f 

5,305 ±
0,100d 

4,780 ±
0,053e 

6,181 ±
0,053e 

2,374 ± 
0,052 e 

3,534 ±
0,051a 

3,312 ±
0,100a 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma columna indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de 

comparación de Fisher (LSD). A, B Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según la prueba de comparación por pares de Tukey. 1TA: Temperatura 
ambiente (25.2 °C) 
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4.5 Cuantificación de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa a 65 °C por HPLC-RID del 

jarabe de yacón procedente del Amazonas. 

En la Tabla 12 se muestran los resultados a una temperatura de 65 °C, podemos observar 

que la ketosa y nistosa disminuyen significativamente mientras que la glucosa presenta un 

aumento en su concentración. La influencia de una mayor temperatura permite mostrar una 

máxima actividad y cambios significativos en los niveles de concentración de monosacáridos 

(Singh & Singh, 2022). También, otros autores Wienberg et al., (2022), aluden que los 

jarabes a temperaturas de 25 y 65 °C muestran estabilidad de los FOS de la conversión de 

azúcares de mayor grado de polimerización a los de menor., coincidiendo con lo reportado 

en la tabla 12. A hora bien, se infiere que hay una relación inversamente proporcional entre 

el contenido de los FOS y los monosacáridos mencionados. Zevallos & Acosta, (2016) 

muestran una tendencia similar al evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo sobre el 

contenido de azúcares en el jarabe de yacón.  

Tabla 12: Concentraciones de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa (g/100g) a una temperatura 65 °C 

en un intervalo de tiempo 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Temperatura 65 °C 

Kestosa (g/100g)C Nistosa (g/100g)C Fructosa (g/100g)A Glucosa (g/100g)B 

0  6,799 ± 0,100a 5,424 ± 0,052a 12,866 ± 0,051a 7,496 ± 0,100d 

2  6,407 ± 0,100b 5,409 ± 0,100a 12,683 ± 0,054c 7,328 ± 0,052e 

6  4,926 ± 0,101e 5,230 ± 0,050b 12,674 ± 0,052c 7,758 ± 0,050c 

12  5,088 ± 0,055d 5,025 ± 0,101c 12,790 ± 0,055b 8,288 ± 0,100a 

18  5,445 ± 0,050c 4,590 ± 0,055d 12,365 ± 0,051d 8,109 ± 0,100b 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma columna 

indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher (LSD). A,B Las 

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según la prueba de comparación por pares 

de Tukey. 

Igualmente, a mayores temperaturas se puede notar cambios significativos en las 

concentraciones, la hidrolisis de los FOS se va llevando a cabo con mayor velocidad, la 

completa degradación por el tiempo de exposición a una mayor temperatura. En la Tabla 12, 

se muestra los resultados de las concentraciones del jarabe de Amazonas obtenidas a una 

temperatura de 65 °C, se evidencia un aumento del monosacárido glucosa a razón de una 

disminución de los FOS y fructosa, similar situación se presenta en la purificación de FOS 
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(Cao et al., 2022). Se puede decir que las raíces de yacón de diferentes procedencias, tienen 

distintas condiciones ecofisiológicas, por lo cual, el contenido de fructanos varían respecto 

a las localidades y al morfotipo de la raíz (Castro et al., 2017; Campos et al., 2012); a su vez, 

guardan relación con el contenido y el tipo de FOS en el jarabe de yacón según el presente 

estudio. Así, las características morfológicas y el contenido de los metabolitos, son 

consecuencia, tanto de factores genéticos como de las condiciones edafoclimáticas (suelo, 

fotoperiodo, temperatura, altura, precipitaciones, entre otros (Lancetti et al., 2020; Pacheco 

et al., 2019). Por lo mencionado, las condiciones de origen de la raíz modifican el producto 

final (jarabe de yacón), por esta razón, se explica las diferencias en la prueba acelerada a 65 

°C, entre los jarabes procedentes de Huánuco y Amazonas. 

En regiones con altitudes mayores a 2400 m s.n.m., el periodo del cultivo dura entre 10 a 12 

meses; mientras que, en regiones menores de 1600 m s.n.m., es entre 7 y 8 meses (Saénz 

et al., 2016). Para el presente estudio, la cosecha en Huánuco (2898 m s.n.m.) se realizó en 

el mes de septiembre; a diferencia de Amazonas (424 m s.n.m.) realizado en mes de 

diciembre, hecho que tiene un impacto en los valores de sólidos solubles en la raíz. En la 

Tabla 13 se muestra la relación inversa del contenido de FOS y monosacáridos entre las 

raíces procedentes de Huánuco y Amazonas. 

Tabla 13: Concentraciones de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa de los jarabes 

Azúcares del jarabe de yacón 

g/100g 

Procedencia 

Huánuco Amazonas 

Kestosa A, B 9,555±0,095 a 6,799±0,103 c 

Nistosa A, B 8,372±0,182 b 5,424±0,096 d 

Fructosa A 6,708±0,093 c 12,866±0,105 a 

Glucosa  B 3,523±0,096 d 7,496±0,088 b 

Prueba a temperatura 65 °C. Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras 

diferentes en la misma columna indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de 

comparación de Fisher (LSD). A,B Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 
según la prueba de comparación por pares de Tukey.  

Silva et al., (2018), indican que, independientemente a la época de cosecha, las raíces 

cultivadas a 837 m s.n.m., muestran un mayor promedio en el contenido de sólidos solubles 

de bajo peso molecular; en comparación a los producidos a 113 m s.n.m, cuyo contenido de 
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sólidos solubles de bajo peso molecular es menor, por consiguiente, a mayor estrés hídrico 

(temperatura), se producen mayores reservas de fructanos, concordando con lo hallado en el 

jarabe de yacón. En cambio, (Roberfroid, 2004) menciona, que debido a la alta temperaturas 

ambientales a dicha altitud (878 m s.n.m.), lo que provoca una baja tasa de fotorespiración 

de las raíces, lo que induce un bajo consumo de los fructanos de reserva por lo cual, 

probablemente influye en el jarabe de yacón. 

El tiempo de exposición a la temperatura, genera un cambio en la concentración de los 

fructanos en sus diferentes grados de polimerización de diversos alimentos fuentes de FOS. 

En la investigación de Cardelle-Cobas et al., (2009), se evaluaron las concentraciones de los 

FOS en muestras de cebollas y ajos deshidratados bajo un tiempo de almacenamiento, a una 

temperatura de 50 °C por 12 días, obteniendo una disminución a diferencia de temperatura 

ambiente; de la misma forma se presencia en la presente investigación en el comportamiento 

cinético de los fructanos, fructosa y glucosa.  
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Figura 10. Cromatogramas con los contenidos de kestosa, nistosa, fructosa y glucosa presente en los jarabes de yacón de Huánuco y Amazonas.   
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En el cromatograma dado en la Figura 10, se observa que el jarabe procedente de Huánuco 

tiene las mayores concentraciones de FOS, en comparación al de Amazonas, por tal motivo, 

se tomó el jarabe de Huánuco para realizar las pruebas definitivas.  

4.6 Variación en el contenido de los indicadores de calidad por las pruebas aceleradas 

4.6.1 Contenido de kestosa y nistosa 

En la Tabla 14, se muestran las variaciones, en el tiempo, de las concentraciones de kestosa 

y nistosa a temperatura ambiente (T.A.), 45 y 65 °C. Se obtuvieron registros del contenido 

hasta las 18 horas. Donde se observan las variaciones del contenido de FOS durante las 

pruebas aceleradas. Se observa en el tiempo de exposición térmica, las concentraciones de 

FOS sufren una reducción progresiva. A partir del tercer día, a 45 °C, la concentración de 

FOS ya no es detectable. Lo que evidencia la labilidad de la kestosa y nistosa a 45 °C, 

respecto al tiempo de exposición Similar caso se observa en Carranza et al., (2015), donde 

los fructanos del agave sufren hidrólisis en el proceso hacia jarabe. 

Tabla 14: Concentración de kestosa (g/100g) a 1TA, 45°, 65°C en un intervalo de tiempo 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Kestosa (g/100g)  

TAA 45°CA 65°CA 

0 9.555 ± 0,050a 8.255 ± 0,100ª 9.182 ± 0,100ª 

2 9.150 ± 0,051b 7.936 ± 0,053b 8.997 ± 0,053b 

6 8.470 ± 0,052c 7.893 ± 0,100c 8.976 ± 0,100c 

10 7.466 ± 0,050d 7.555 ± 0,000d 8.907 ± 0,000d 

14 7.376 ± 0,050d 7.272 ± 0,050d 8.539 ± 0,050d 

18 6.695 ± 0,056e 7.036 ± 0,000d 8.422 ± 0,000d 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma 

columna indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher 

(LSD). A, B Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según la 

prueba de comparación por pares de Tukey. 1TA: Temperatura ambiente (25.2 °C). 

Al observar la Tabla 15, los cambios de temperatura, pH y otros agentes externos, afectan 

las reacciones no enzimática y enzimática e interfieren en las reacciones moleculares, 

teniendo como consecuencia la inhibición parcial o total (Santos et al., 2020). Lo que puede 

explicar lo acontecido en la presente investigación. 
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Tabla 15: Concentración de nistosa (g/100g) a 1TA, 45° y 65 °C en un intervalo de tiempo 

Tiempo de 

exposición 

(horas) 

Nistosa (g/100g)  

TAA 45°CA 65°CA 

0 8.372 ± 0,050a 6.487 ± 0,100ª 9.860 ± 0,100ª 

2 8.224 ± 0,051b 6.279 ± 0,053b 9.044 ± 0,053b 

6 6.018 ± 0,052c 5.664 ± 0,100c 8.183 ± 0,100c 

10 5.965 ± 0,050d 5.452 ± 0,000d 6.799 ± 0,000d 

14 5.234 ± 0,050d 4.654 ± 0,050d 6.648 ± 0,050d 

18 4.734 ± 0,056e 4.324 ± 0,000d 5.656 ± 0,000d 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma 

columna indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher 

(LSD). A, B Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según la 

prueba de comparación por pares de Tukey. 1TA: Temperatura ambiente (25.2 °C). 

Los FOS de bajo peso molecular, específicamente la kestosa y nistosa, han sido estudiados 

por Matusek et al., (2008), a diferentes temperaturas, pH y tiempo de exposición al calor. En 

comparación al presente estudio, a temperaturas mayores a 60 °C y con intervalos de tiempo 

entre 1 y 3 horas, los fructanos de bajo peso molecular (1 y 2 grado de polimeración), 

aumentando la cantidad de dímeros por los procesos de hidrolisis, mientras que existe una 

mezcla de FOS de diferentes pesos moleculares. En paralelo a nuestro estudio, en cierto 

momento, decrece la cantidad de FOS de mayor peso para incrementarse la cantidad de los 

monómeros como la glucosa y fructosa.  

Sin embargo, González-Montemayor et al., (2020) mencionan que el jarabe de agave es un 

producto que se ve afectado por las temperaturaS superiores a 70°C en la calidad de los FOS 

de bajo peso molecular, así tienden a aumentar ligeramente para posteriormente descender, 

lo que coincide en el comportamiento observado en la presente investigación. 

4.6.2 Capacidad antioxidante 

Se empleó la curva de calibración de la inhibición del radical DPPH por el estándar ácido 

gálico se puede ver en el Anexo 5. La Tabla 16 muestra la relación entre el porcentaje de 

inhibición del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) con las concentraciones de 
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polifenoles obtenidas a temperatura ambiente del jarabe de yacón procedente de Huánuco. 

Se evidencia la tendencia en la Figura 11.  

Tabla 16: Absorbancia promedio y el (%) inhibición del DPPH del extracto de jarabe de 

yacón de Huánuco a 1TA. 

Tiempo 

(días) 

Concentración 

 a TA (mg AG/mL) 

Absorbancia 

± s 

Inhibición del 

DPPH (%) 

0 99,15 0,0473 ± 0,005b 89,79 

1  114,31 0,0505 ± 0,010b 89,15 

3  128,37 0,0558 ± 0,050a,b 88,30 

9  150,63 0,0648 ± 0,050a 85,96 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma 

columna indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher 

(LSD). 1TA: Temperatura ambiente (25.2 °C). 

Otros jarabes, como el jarabe de arce y la miel de abejas reportados por Eggleston et al., 

(2020); presentan un 19 % de inhibición del radical DPPH, en comparación al jarabe de 

sorgo con un máximo de 37 % de inhibición de manera similar la extracción, igualmente, el 

presente estudio el jarabe de yacón cuenta con un 89.79 % de inhibición a temperatura 

ambiente.  

 
Figura 11. Variación del % de inhibición del radical DPPH a TA en un intervalo de tiempo. 
 1TA: Temperatura ambiente (25.2 °C).  
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En la Tabla 17 se muestra el porcentaje de inhibición del radical DPPH para concentraciones 

obtenidas a 45 °C del jarabe de yacón procedente de Huánuco respecto al tiempo. Se 

evidencia la tendencia en la Figura 12. 

Tabla 17: Absorbancia promedio y el (%) inhibición del DPPH del extracto de jarabe de yacón 

de Huánuco a temperatura de 45°C durante 6 días.  

Tiempo 

(días) 

Concentración 

 a 45 °C 

(mg AG/mL) 

Absorbancia 

± s 

Inhibición del 

DPPH (%) 

1 239,55 0,1303 ± 0,005a 72.34 

2 231,34 0,1290 ± 0,010a 72.95 

3 229,85 0,1245 ± 0,016a 73.40 

4 226,87 0,1210 ± 0,015a 74.26 

5 223,88 0,1190 ±0,053a 74.68 

6 223,13 0,1088 ± 0,006a 75.26 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma columna 

indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher (LSD). 

Molaveisi et al., (2019), determinaron que el porcentaje de la actividad antioxidante de la 

miel, después de un tratamiento de temperatura 45, 55 y 65 °C aumenta en el trascurso de 

12 días con un % inhibición mínima de 55 % para una temperatura de 45 °C, el cual, 

concuerda con el presente estudio, demostrando que la temperatura y el tiempo tienen 

influencia en el porcentaje de inhibición del radical.   

 

Figura 12. Variación del % de inhibición del radical DPPH a 45 °C en un intervalo de tiempo.  
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En las Figuras 12 y 13, son los ensayos a temperaturas de 45 y 65 °C se muestra los 

coeficientes de correlación de 0.903 y 0.908 respectivamente, caso similar, se muestra en el 

estudio de Molaveisi et al., (2019), en el cual, se indican que la miel es incubada durante 10 

días a temperaturas de 45, 55 y 65 °C obteniendo coeficientes de correlación (R2) desde 

0.802 para 65 °C a 0.996 para 45 °C, lo que demuestra que el coeficiente de correlación del 

jarabe de yacón obtenido muestra una tendencia lineal. 

En la tabla 18, se evidencia la tendencia descendente de la concentración del jarabe de yacón 

a 65 °C graficada en la Figura 13, mostrando a una concentración nula a una inhibición de 

68.30%. En el estudio de Lavelli & Giovanelli (2003), en el cual producto de tomate son 

sometidos a temperaturas de almacenamiento de 30, 40 y 50 °C obtuvieron aumentos y 

posteriormente la disminución en las concentraciones en el transcurso de 90 días: respecto a 

la actividad antioxidante obtuvo un aumento en el tiempo de 90 días, lo que refuerza lo 

encontrado en el presente estudio.  

Tabla 18: Absorbancia promedio y el (%) inhibición del DPPH del extracto de jarabe de yacón 

Huánuco a temperatura de 65 °C durante 5 días. 

Tiempo 

(días) 

Concentración a 65 °C 

(mg/mL) 

Absorbancia 

promedio 

Inhibición del 

DPPH (%) 

1 209,01 0,4350 ± 0,051a 12.69 

2 193,38 0,4040 ± 0,010a 14.04 

3 141,03 0,2403 ± 0,010b 48.94 

4 18,72 0,1703 ± 0,010c 63.83 

5 0,00 0,1493 ±0,006c 68.30 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma 

columna indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher 

(LSD). 

Como se puede observar en la Tabla 18, los porcentajes de inhibición del radical DPPH para 

concentraciones obtenidas a 65 °C en el jarabe de yacón procedente de Huánuco. En el quinto 

día a una concentración no detectable se obtiene 68.30 % de inhibición. Por lo que, se 

presume que la sinergia de otros analitos presentes es detectada y muestran el efecto de 

inhibición. 
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Figura 13. Variación del % de inhibición del radical DPPH a 65°C en un intervalo de tiempo.  

La Figura 13 muestra la variación de las concentraciones del jarabe de yacón (Huánuco) en 

la prueba de inhibición del radical DPPH durante la prueba acelerada con temperaturas de 

45, y 65 °C. Se demuestra que, a temperaturas mayores de 45 °C, el cambio que sufren las 

moléculas provoca un aumento de la inhibición del radical DPPH (Anese et al., 1999). 

4.6.3 Glucosa y fructosa  

Tabla 19: Contenido de azúcares simples (g/100g) a tres temperaturas en un intervalo de tiempo. 

Tiempo de 

exposición (días) 

Temperaturas 

45 °C A 65 °C A 85 °C B  

1 22,185 ± 0,051f 21,164 ± 0,050d 11,751 ± 0,051b 
 

2 22,606 ± 0,050e 24,429 ± 0,053e 11,778 ± 0,057a 
 

3 23,300 ± 0,050d 24,946 ± 0,056c 15,152 ± 0,056c 
 

4 24,320 ± 0,100c 26,007 ± 0,050a 15,363 ± 0,099d 
 

5 24,538 ± 0,057b 26,252 ± 0,050b 21,164 ± 0,053e 
 

6 25,055 ± 0,050a 26,388 ± 0,051b 22,280 ± 0,053f 
 

Cada valor se expresa como la media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes en la misma columna 

indican ser estadísticamente diferentes (p <0.05) según la prueba de comparación de Fisher (LSD). A,B Las 

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes según la prueba de comparación por pares 

de Tukey. 

Al examinar la Tabla 19 se muestra las concentraciones en g/100g de azúcares reductores 
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obtenidas de los análisis realizados al extracto hidro - alcohólico del jarabe de Huánuco, 

durante seis días a temperaturas de tratamiento (45, 65, y 85 °C).  

Las muestras en los respectivos tratamientos térmicos de la Tabla 19 del jarabe de yacón, 

son inferiores en comparación al contenido de azúcares reductores de un jarabe de glucosa 

que contiene 90.9 g/100g (128.75g/L), por tratarse de un jarabe netamente de glucosa en 

crudo sin ningún tratamiento (Djalal et al., 2019), mostró una mayor concentración de 

azúcares reductores con respecto al jarabe de yacón. En otros productos como el jarabe de 

agave se muestra en su composición una mayor concentración de azúcares reductores 

(Willems & Low, 2012). 

4.7  Determinación del orden de reacción 

Mediante un análisis de correlación lineal simple se evalúan los valores de cada indicador 

de calidad versus el tiempo de exposición, obteniendo resultados de ajuste de orden cero 

para los análisis de azúcares simples, para los análisis del contenido de los FOS, kestosa y 

nistosa, las ecuaciones se ajustaron al orden cero. La razón de esta diferencia puede ser 

atribuida a la labilidad de los FOS, los compuestos antioxidantes, al tener una mayor tasa de 

degradación en las mismas condiciones de los tratamientos de las tres temperaturas 

(Chaudhry et al., 2018). En las Tablas 20 y 21 se ordenan las variables y valores respectivos 

de cada temperatura y el orden de reacción al que se ajustan.  

Tabla 20: Determinación del orden de reacción de los FOS (kestosa y nistosa) evaluados en las 

pruebas aceleradas por tres temperaturas. 

Temperatura 
 

Variables 
 

Kestosa Nistosa 

Orden 0 Orden 1 Orden 0 Orden 1 

1TA 

Pendiente -0,589 -0,073 -0,778 -0,120 

Intercepto 10,181 2,341 9,146 2,259 

Coeficiente R^2 0,9717 0,9721 0,906 0,930 

Linealidad Orden 1 Orden 1 

45°C 

Pendiente -0,241 -0,032 -0,454 -0,085 

Intercepto 8,501 2,145 7,067 1,986 

Coeficiente R^2 0,979 0,977 0,975 0,965 

Linealidad Orden 0 Orden 0 

65°C 

Pendiente -0.150 -0,017 -0,845 -0,111 

Intercepto 9,361 2,238 10,657 2,412 

Coeficiente R^2 0,914 0,910 0,977 0,977 



 

46 

Linealidad Orden 0 Orden 0 
1TA: Temperatura ambiente (25.2 °C).  

Los fructooligosacáridos estudiados kestosa y nistosa, se ajustan mejor a los modelos de 

reacción de orden cero con valores del coeficiente de correlación para kestosa (0,9717 a 

0,979), y nistosa (0,975 a 0,977). Esto demuestra que los FOS se degradaron linealmente. 

Análogamente, otros estudios han reportado que los modelos de reacción de orden cero predicen 

cambios en la vida en anaquel (Choosuk et al., 2022). Ver Anexo 11. 

Tabla 21: Determinación del orden de reacción de cada indicador de 

calidad evaluados en las pruebas aceleradas por tres temperaturas 

Temperatura Variables 

Capacidad 

Antioxidante 

Azúcares 

Reductores 

Orden 0 Orden 1 Orden 0 Orden 1 

45 °C 

Pendiente 0,961 0,013 0,646 0,028 

Intercepto 70,845 4,262 21,371 3,064 

Coeficiente R^2 0,953 0,956 0,979 0,975 

Linealidad Orden 1 Orden 0 

65 °C 

Pendiente 15,1 0,649 1,041 0,044 

Intercepto -18,595 0,756 21,132 3,052 

Coeficiente R^2 0,922 0,932 0,864 0,850 

Linealidad Orden 1 Orden 0 

85 °C 

Pendiente -55,951 0,562 2,099    0,136 

Intercepto 59,482 2,625 9,081 2,287 

Coeficiente  R^2 0,979 0,876 0,917 0,947 

Linealidad Orden 0 Orden 1 

Los indicadores de calidad estudiados capacidad antioxidante y azúcares reductores, se 

ajustan mejor a los modelos de reacción de primer orden y orden cero respectivamente, con 

valores del coeficiente de correlación de la capacidad antioxidante (0,932 a 0,956), y azúcares 

reductores (0,864 a 0,979). Lo que demuestra que los azúcares reductores se degradaron linealmente. 

Asimismo, de forma semejante, otras investigaciones han reportado que los modelos de reacción de 

orden cero y primer orden predicen cambios en la vida en anaquel (Zhang et al., 2021). 
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Otros indicadores de calidad estudiados fueron la capacidad antioxidante y los azúcares 

reductores, que tuvieron un orden de reacción cero y uno respectivamente. 

La relación brindada por el modelo cinético matemático linealizado de Arrhenius para los 

indicadores de calidad, es una herramienta muy útil para alimentos procesados, empleando 

los valores de la variable cinética de la constante de la velocidad (k), encontrados 

previamente como la pendiente de las ecuaciones, en la relación entre la inversa de la 

temperatura expresada en kelvin versus el logaritmo neperiano de k.  

Se encuentra resumido en la Tabla 22, con una tendencia de variación del ln (k) versus 1/T(k) 

para el indicador de calidad del contenido de los FOS. Mediante este modelo se llega a 

linealizar los valores obtenidos a un cálculo para la predicción del tiempo de vida, cada 

reacción tiene su propia velocidad y cinética. 

Tabla 22: Constante de la velocidad de reacción (k) y tiempo de vida media para los indicadores 

de calidad a tres temperaturas. 

Indicadores 

Calidad 
Temperatura 

(°C) 
 

Cte. Reacción 

 (k) (días) 
 

Tiempo vida 

media 
(t1/2)(días) 

1/°T  

(2K) 
 

Ln Cte. Reacción 

(k) 
 

 

Kestosa 

1TA 0,589 1,176 0,0034 -0,529 

45 °C 0,241 2,879 0,0031 -1,424 

65 °C 0,150 4,627 0,0030 -1,899 

 

Nistosa 

TA 0,778 0,892 0,0034 -0,252 

45 °C 0,454 1,526 0,0031 -0,789 

65 °C 0,845 0,820 0,0030 -0,168 

 

Azúcares 

reductores  

45 °C 0,646 1,073 0,0031 -0,437 

65 °C 1,041 0,666 0,0030 -0,040 

85 °C 2,099 0,330 0,0028 -0,742 

 
Capacidad 

Antioxidante 

45 °C 0,013 53,732 0,0031 -4,351 

65 °C 0,648 1,069 0,0030 -0,434 

85 °C 0,562 1,234 0,0028 -0,576 

 1TA: Temperatura ambiente (25.2 °C), 2K: Kelvin.  

En términos de predicción de la vida útil en la Tabla 23, se muestran el tiempo de vida útil 

predictivo en días se utilizaron la ecuación de Arrhenius para describir la constante de 

velocidad de reacción que depende de la temperatura y que es muy aplicable a los productos 
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alimenticios, calculando la energía de activación. Las ecuaciones de Arrhenius, el tiempo de 

vida media y el coeficiente de correlación de cada indicador de calidad se puede ver en el 

Anexo 12. 

Actualmente, la modelización cinética nos permite cuantificar estas variables y velocidades 

de reacción. En efecto, resulta conveniente predecir reacciones y mantener la calidad del 

producto (Marques et al., 2023). En este estudio, los indicadores de calidad se ajustaron a 

modelos cinéticos mediante las ecuaciones de Arrhenius, empleadas para determinar el 

tiempo de vida. (Anexo 13). 

Tabla 23: Variables para determinar el tiempo de vida útil predictivo en el jarabe de yacón de 

procedencia Huánuco. 

Indicador de calidad 1R 
2Ea (kJ/mol)  3k  días 

Kestosa 0.981 6,925  0.683 7 

Nistosa 0.851 75,217  1.031 7 

Capacidad antioxidante 0,752 23,603  7,403 133 

Azúcares reductores 0,979 29,879  0,235 21 

Tiempo de vida útil predictivo basado en el contenido de sus principales 

compuestos funcionales 
7 días 

1𝑅: Coeficiente de correlación, 2Ea: Energía de activación, 3k: Constante de velocidad.             

Según los resultados obtenidos por el modelo de Arrhenius, fueron detectados como la 

principal fuente de degradación a los FOS, por lo cual, se tiene como el tiempo de vida 

predictivo en base a los indicadores con coeficientes de determinación igual o cercanos a la 

unidad, como kestosa, nistosa, azúcares simples y la capacidad antioxidante, el tiempo de 7 

días teniendo como indicador determinante los fructooligosacáridos. 

Se observa en el Anexo 10, el desarrollo del análisis de varianza para los sacáridos en el 

estudio. Las diferencias significativas se encontraron con un valor - P menor a 0,05. Tanto 

para kestosa, nistosa y fructosa muestran diferencias significativas demostrando que los 

factores afectan los cambios en las concentraciones. 

Se realizó el análisis de varianzas 0teniendo como factores a la temperatura y el tiempo, 

indican que los índices de calidad kestosa, nistosa y fructosa tienen diferencias significativas, 

en tanto la glucosa no las muestra. En un estudio similar sobre el tiempo de vida del jarabe 

de remolacha, se realizó un análisis de ANOVA para determinar si existe diferencias 
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significativas entre dos grupos de datos (Goyal et al., 2022), muestra el uso adecuado del 

ANOVA para ensayos de vida útil.   

El análisis de varianzas por análisis balanceados teniendo como factores a la temperatura y 

el tiempo, indican que los índices de capacidad antioxidante y azúcares reductores tienen 

diferencias significativas cuando el factor temperatura influye, en tanto la kestosa tiene 

diferencias significativas cuando el factor tiempo influye (Anexo 10). 

Se desarrolla la prueba de Fisher de comparaciones múltiples que muestra diferencias 

significativas para el indicador capacidad antioxidante, azúcares reductores.  

El análisis de varianzas por pares de la prueba de Fisher muestra que no hay diferencias 

significativas en las variaciones de los tres tratamientos de temperaturas (45, 65 y 85 °C) 

para los índices de calidad kestosa y nistosa. Hay diferencias significativas entre las 

temperaturas 45 y 65 °C de los índices de capacidad antioxidante y azúcares reductores frente 

a la temperatura de 85 °C. En la relación, la variación de la temperatura mediante un 

estadístico de prueba en el estudio de Cunha et al., (2019) sobre los FOS producidos, el 

diseño experimental a una temperatura de 45-50 °C, mostró un mejor rendimiento a una 

temperatura por encima de los 45 °C. Los resultados obtenidos informan las diferencias 

significativas al emplear temperaturas. Lo que se relaciona con este estudio, por el empleo 

del análisis de varianzas para pruebas de vida útil. 

 



 

 

V. CONCLUSIONES 

- Se identificaron en ambos jarabes veintiséis compuestos, entre ellos seis tipos de FOS, 

ácidos orgánicos como el ácido cítrico, málico, ascórbico, quínico, compuestos fenólicos 

derivados del ácido cafeico y un aminoácido. 

- Se registró diferencias en las concentraciones de kestosa y nistosa del jarabe de yacón 

procedente de Huánuco 9.555 g/100g y 8.372 g/100g; del jarabe procedente de 

Amazonas 6.799 g/100g y 5.424 g/100g respectivamente.  

- El orden de reacción de los FOS y azúcares reductores son de orden cero, mientras que 

la capacidad antioxidante es de primer orden. 

- El tiempo de vida útil predictivo del jarabe de yacón manteniendo un 25% del principio 

activo influyente en la salud es de 7 días. Manteniendo el efecto de todos los indicadores 

de calidad validados. 

 

 



 

 

VI. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar pruebas aceleradas de vida útil mediante el método linealizado 

de Arrhenius para productos alimenticios. 

- Tomar temperaturas moderadas y realizar la prueba aceleradas en intervalos cortos para 

compuestos lábiles 

- Realizar un estudio más detallado de la tendencia anómala de algunos compuestos 

expuestos a temperaturas mayores a 50 °C 

- Se recomienda complementar la investigación con un análisis de calidad sensorial y 

microbiológico. 

- Realizar los análisis cinéticos para los demás metabolitos que tiene el jarabe de yacón.
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Anexo 1. Flujograma de la preparación del jarabe de yacón 
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Anexo 2. Determinación del contenido de FOS por HPLC-RID 

Preparación de los estándares de kestosa y nistosa.  

Las soluciones stock de Kestosa (100 mg/mL) y Nistosa (100 mg/mL) fueron preparadas 

separadamente con agua ultra purificada. A partir de ellas, se prepararon 6 diferentes 

concentraciones (2.5, 5, 10, 15, 20 y 25 mg/mL) para la curva de calibración.  

Preparación de los estándares fructosa y glucosa   

Los patrones de fructosa, glucosa se preparan pesando 1,0 g de cada azúcar en un matraz 

aforado. Enrasar con agua grado HPLC a 25 mL, cada estándar para que quede a una 

concentración de 40.000 µg/mL. 

Pretratamiento 

Tomar un volumen de la muestra extraída con etanol al 70° con una jeringa de 3 mL de 

capacidad, colocar el filtro 0.22 µm micropore nylon green y filtrar en un vial de 

cromatografía y mantenerlo refrigerado y en oscuridad. 

Curva de calibración  

En un matraz aforado, verter una solución que contiene 6,25 mL de cada uno de los tres 

patrones de 40.000 µg/mL. Llevar al aforo (25 mL) con agua desionizada, obteniendo una 

mezcla de fructooligosacáridos (kestosa, nistosa), fructosa y glucosa a una concentración de 

10.000 µg/mL cada azúcar. Esta mezcla de patrones fue inyectada en el cromatógrafo, se 

analizó 6 veces, obteniendo de ella 6 curvas de calibración. 

Método de la corrida en el HPLC 

Encender el equipo correctamente, colocar los viales con el extracto filtrado, colocar la 

columna NH2, los solventes a utilizar. Dar las condiciones al software: Columna de HPLC 

amino LiChroCART Purospher STAR-NH2 250 x 4.6 mm, 5 μm de tamaño de partícula, 

fase móvil acetonitrilo/agua, 83:17 v/v, Flujo 1,2 mL/min, presión 98 PSI x 100, a 

temperatura 30 °C, tiempo 25 min, con una detección Índice de refracción (refractómetro 

diferencial). El volumen de inyección (muestras) es de 20 μl, en modo isocrático. Purgar el 

equipo con solventes puros. Ejecutar el método y cuantificar los analitos a través del 

cromatograma. Tener en cuenta que los cambios de temperatura, afectan el tiempo de 

retención de los analitos, y las muestras biológicas pueden poseer distintos carbohidratos, es 

por eso que se usa un horno columna para mantener la temperatura constante mientras dure 

el análisis. 
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Anexo 3.  Determinación de la cantidad de azúcares reductores  

Método Miller con la reacción del DNS 

Preparación de reactivos 

Solución DNS 

Consiste en pesar 5.5 g NaOH y disolver en 300 mL de agua destilada, 5.0 g DNS y disolver 

en la anterior solución, 1 g fenol y 0,25 g de bisulfito de sodio y enrasar a 500 mL con agua 

destilada. Agregar la nueva disolución formada en la anterior para almacenar en un frasco 

ámbar y en refrigeración. 

Sal Rochelle 

Consiste en pesar el 40% (p/v) del tartrato de sodio y potasio, almacenar y tomar 500 µL de 

muestra del sobrenadante, añadir 1 mL de agua destilada y 3 mL del reactivo DNS en tubos 

de tapa rosca. 

Procedimiento principal 

Realizar el blanco con agua destilada en lugar de la muestra, colocar 1 mL de cada muestra 

por cuadruplicado en los tubos de tapa rosca añadir 1 mL del reactivo DNS y 1 mL de agua 

destilada llevar la batería de tubos a un baño maría a 100°C por 5 minutos, transcurrido el 

tiempo pasar inmediatamente los tubos a un baño frío para detener la reacción, agregar 5 mL 

de agua destilada y homogenizar. Finalmente realizar las lecturas de absorbancia a 540 nm 

en un espectrofotómetro UV-VIS. 

Curva de calibración 

Consiste en pesar 0.3 g de glucosa y aforar en una fiola con 50 mL de agua para obtener una 

concentración de la solución de 6 mg/mL. Realizar diluciones sucesivas con concentraciones 

en el rango (0.05 mg/mL - 0.30 mg/mL). 
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Anexo 4. Determinación de la capacidad antioxidante  

Método de inhibición del radical libre 1,1-difenil-2-picril hidrazilo (DPPH)  

Preparación de reactivos  

- Solución DPPH: Preparar una solución a una concentración de 0.11829 mg/mL en 

etanol. 

- Solución patrón ácido gálico: 6.26 mg/mL en etanol. 

Procedimiento principal 

Filtrar los extractos preparados al 10 por ciento y tomar alícuotas de 2 mL para el ensayo 

añadir 0.8 mL del reactivo DPPH y agitar vigorosamente en un vortex. Dejar en reposo por 

30 minutos al abrigo de la luz. Finalmente realizar las lecturas de absorbancia a 517 nm en 

un espectrofotómetro UV-VIS. 
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Anexo 5. Curva de calibración de la inhibición del radical DPPH por el estándar ácido gálico.  

 

Curva de calibración de la inhibición del radical DPPH por el estándar ácido gálico. 
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Anexo 6. Curvas estándares de los patrones por HPLC 

 

Curvas de calibración de los patrones kestosa y nistosa por HPLC. 
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Curvas de calibración de los patrones fructosa y glucosa por HPLC. 
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Anexo 7.  Curvas estándares de los patrones por método del DNS  

 
Curva de calibración del patrón glucosa 

 

Curva de calibración del patrón fructosa 
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Anexo 8. Pruebas de normalidad e igualdad de varianzas 

Kestosa 

Aplicando los supuestos de normalidad y linealidad: 

- Normalidad: Mediante el estadístico Anderson Darling, al ser p - valor 0.153 > 0.05 

se acepta la hipótesis nula los datos se ajustan a una distribución normal. 

 

- Homogeneidad de varianzas: Al tener p- valor 0.477 > 0.05 se acepta la 

hipótesis nula los datos cumplen con una homogeneidad de varianzas. 

 

Los valores-p para el tiempo y las isotermas son menores a 0.05, lo que indica que se aprueba 

la hipótesis alternativa, que existen diferencias entre los tiempos y las isotermas.  
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Nistosa 

- Normalidad: Mediante el estadístico Anderson Darling, al ser p- valor 0.448 > 0.05 

se acepta la hipótesis nula los datos se ajustan a una distribución normal.

 

- Homogeneidad de varianzas: 

Hipótesis nula: Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna: Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia α = 0.05. Se utiliza el método de Bartlett. Este método es 

exacto sólo para datos normales. 

Al tener p- valor 0.848 > 0.05 se acepta la hipótesis nula los datos cumplen con una 

homogeneidad de varianzas. 

 

 

 



 

78 

 Fructosa  
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Anexo 9. Cromatogramas LC-MS de los jarabes de yacón de ambas procedencias 

 

 Cromatograma TIC en modo ESI negativo del jarabe de yacón de procedencia Huánuco 

 

 Cromatograma TIC en modo ESI negativo del jarabe de yacón de procedencia Amazonas 
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Anexo 10.  Análisis estadístico 

Análisis de varianza para los sacáridos bajo dos factores para la prueba preliminar 

Índice 

calidad 

Factores Suma de 

cuadrados 

G.L. Cuadrado 

medio 

Valor - F Valor - P 

Kestosa Temperatura 2,123 2 1,062 10,16 0,004 

Tiempo 2,822 5 0,564 5,40 0,012 

Nistosa Temperatura 7,472 2 3,736 29,71 0,000 

Tiempo 12,861 5 2,572 20,45 0,000 

 
Fructosa 

Temperatura 2,516 2 1,258 63,66 0,000 

Tiempo 2,056 5 0,411 20,80 0,000 

 

Glucosa 

Temperatura 0,007 2 0,004 0,02 0,984 

Tiempo 0,051 2 0,025 0,12 0,894 

 

Análisis de varianza para los indicadores de calidad bajo tres temperaturas en un intervalo de tiempo 

para las pruebas definitivas. 

Índice calidad Factores Suma de 

cuadrados 

G.L. Cuadrado 

medio 

Valor - F Valor - P 

 

Kestosa 

Temperatura 2,498 1 2,498 6,41 0,065 

Tiempo 9,952 4 2,488 6,39 0,050 

 

Nistosa 

Temperatura 2,102 1 2,102 2,92 0,163 

Tiempo 4,927 4 1,232 1,71 0,308 

Capacidad 

antioxidante 

Temperatura 680320 2 340160 28,64 0,000 

Tiempo 123663 5 24733 2,08 0,151 

Azúcares 

reductores 

Temperatura 117,998 2 58,999 7,75 0,009 

Tiempo 2,250 5 0,450 0,06 0,997 
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Prueba Fisher de comparaciones múltiples para los indicadores de calidad bajo tres temperaturas en 

un intervalo de tiempo para las pruebas definitivas. 

Índice calidad Temperatura Media Agrupación Contraste Valor-P Sig. 

 

Kestosa 

T.A. 1,550 A T.A.-45°C 0,224 No 

45 °C 0,551 A   

 

Nistosa 

T.A. 1,009 A T.A.-45°C 0,180 No 

45 °C 0,092 A   

 

Capacidad 

antioxidante 

45 °C 144,35 A 65 °C-45 °C   

65 °C 63,2 A 85 °C-45 °C 0,000 Si 

85 °C -302,6        B  85 °C-65 °C   

 

Azúcares 

reductores 

45 °C 16,30 A 65 °C-45 °C   

65 °C 17,17 A 85 °C-45 °C 0,001 Si 

85 °C 11,36        B  85 °C-65 °C   
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Anexo 11. Gráficos para analizar el orden de reacción 
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Anexo 12. Variables cinéticas 

- Kestosa 

Temperat

ura (°C) 

Velocidad de 
degradación 

(k) 

Tiempo de vida 
media (t1/2) en 

días 

1/°T 

(°K) 
LN (k) 

25 0.5893 1.1762 0.0034 -0.5288 

45 0.2408 2.8785 0.0031 -1.4238 

65 0.1498 4.6272 0.0030 -1.8985 

 

- Nistosa 

Temper
atura 

(°C) 

Velocidad de 

degradación (k) 

Tiempo de vida 
media (t1/2) en 

días 

1/°T 

(°K) 
LN (k) 

25 0.7775 0.8915 0.0034 -0.2517 

45 0.4543 1.5257 0.0031 -0.7890 

65 0.8454 0.8199 0.0030 -0.1679 

 

- Capacidad antioxidante 

Tempe 

ratura 
(°C) 

Velocidad de 

degradación (k) 

Tiempo de vida 

media (t1/2) en 
días 

1/°T 

(°K) 
LN (k) 

45 0.0129 53.7323 0.0031 -4.3505 

65 0.6482 1.0693 0.0030 -0.4336 

85 0.5619 1.2336 0.0028 -0.5764 

 

 

- Azúcares reductores  

Tempe 
ratura 

(°C) 

Velocidad de 

degradación (k) 

Tiempo de vida 
media (t1/2) en 

días 

1/°T 

(°K) 
LN (k) 

45 0.6462 1.0727 0.0031 -0.4366 

65 1.0407 0.6660 0.0030 0.0399 

85 2.0991 0.3302 0.0028 0.7415 

 

y = 3466,5x - 12,213
R² = 0,9808

-2.5000

-2.0000

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000
0.0028 0.0030 0.0032 0.0034

y = -149,48x + 0,0684
R² = 0,0078

-0.9000

-0.8000

-0.7000

-0.6000

-0.5000

-0.4000

-0.3000

-0.2000

-0.1000

0.0000
0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

y = -10957x + 30,705
R² = 0,7517

-5.0000

-4.0000

-3.0000

-2.0000

-1.0000

0.0000

1.0000

0.00270.00280.00290.00300.00310.0032

y = -3336,6x + 10,01
R² = 0,9794

-0.6000

-0.4000

-0.2000

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

0.00270.00280.00290.00300.00310.0032
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 Anexo 13. Galería de fotos 

     
Obtención de las raíces de yacón                   Traslado de las raíces en cadena de frío 

 

 

   
Llegada de las raíces al INDDDA                    Envasado del jarabe de yacón   

 

 

     
Tratamiento de temperaturas      Muestra después del tratamiento       Desarrollo del ensayo 

          de las muestras  
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   Ensayo de azúcares totales             Ensayo del DPPH          Ensayo de FOS 

 

 

 
Tubos después del ensayo de                                Lectura en el UV-VIS       

   la capacidad antioxidante 
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