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El topinambur (Helianthus tuberosus L.) es una especie perteneciente a la familia de las
Asteraceas originaria de América del Norte. Esta especie produce tallos subterraneos (tubérculos)
gue almacenan polisacaridos en forma de fructanos y, dentro de éstos, la inulina es el principal
carbohidrato de reserva. Este compuesto posee caracteristicas beneficiosas en la salud al actuar
como fibra dietaria, sin disminuir la absorcion de minerales. La presencia de inulina y sus
derivados, hace de los tubérculos una buena fuente de fibra dietaria y particularmente de fibra
funcional, cuya definicion comprende a aquellos carbohidratos no digeribles aislados que tienen
efectos fisiolégicos beneficiosos en los seres humanos.

Los objetivos de este estudio fueron:

o Elaborar puré de alto contenido de fructanos, con variantes, a partir de tubérculos de
topinambur de variedades Roja y Blanca;

o Caracterizar de forma fisico-quimica los tubérculos sin procesar y los purés elaborados;

o Cuantificar el contenido de fructanos presente en los tubérculos sin procesar y en los
productos obtenidos luego de cada elaboracion;

o Evaluar la aceptacion por parte de los consumidores del puré preparado, mediante una
prueba de evaluacion sensorial.

Siguiendo los objetivos, se elaboraron los purés, realizaron las caracterizaciones fisico-quimicas y
cuantificaciones de fructanos en los tubérculos y productos obtenidos, y se sometid el preparado a
una prueba sensorial afectiva con escala heddnica.

Los resultados obtenidos indican que el procesamiento de tubérculos de topinambur para obtener
puré, no modifica sustancialmente el contenido de fructanos, y las pérdidas asociadas al mismo
varian entre el 0% y el 16% dependiendo del ensayo. Los consumidores aceptarian comprar el
producto evaluado, si se ofreciera en el mercado a igual costo que un puré de papas tradicional, y
no exhiben preferencia de una variedad de topinambur sobre la otra en los productos preparados.

Por ello resulta viable elaborar puré de topinambur de variedad Roja o Blanca, el cual se
considera beneficioso para la salud por su alto contenido en fructanos, cuyo valor minimo
cuantificado fue de 7,4% en el producto preparado, considerando que el mismo seria aceptado por
la poblacién.

Palabras clave: topinambur, Helianthus tuberosus L., inulina, fructanos, puré.
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1. Topinambur (Helianthus tuberosus L.)

El topinambur (Helianthus tuberosus L.) es una especie perteneciente a la familia de las
Asteraceas (Compuestas) originaria de América del Norte. Es conocida a nivel mundial con
diversos nombres comunes, entre los cuales se encuentran “pataca”, “cotufa”, “alcachofa de
Jerusalem”, “girasol tuberoso”, “aguaturma”, entre muchos otros. Sin embargo “topinambur” es el
nombre comun mas popular, el cual se adopt6 a partir del nombre de los nativos (Topinambous)
de la Isla de S. Luiz de Maranhao en la costa de Brasil, cuando aln se consideraba un posible

origen Sudamericano (Kays y Nottingham, 2007).

Respecto a la historia del topinambur, se piensa que es una de las especies mas antiguas
cultivadas en América del Norte, cuyo cultivo era desarrollado por diversos grupos de nativos
americanos, siglos antes de que exploradores europeos arribaran al continente. Posteriormente la
especie fue introducida en Francia y difundida en todo Europa, resultando un significativo recurso
de carbohidratos en la dieta humana y animal. Su importancia decliné luego de la introduccion de
la papa (Solanum tuberosum L.) al continente, pero resurgié después de la Segunda Guerra
Mundial cuando esta Ultima se volvid escasa (Kays y Nottingham, 2007). En Argentina Helianthus
tuberosus L. fue introducido por los inmigrantes a principios del siglo XX (Rebora (a), 2008).

1.1. Caracteristicas y usos

El topinambur es una planta herbacea, de tallos ramificados que pueden alcanzar 2 a 3 metros de
altura. Esta especie produce tallos subterraneos (tubérculos) ricos en carbohidratos de reserva,
los que permiten la reproduccion agamica (Rebora (b), 2008). Su rendimiento de tubérculos es alto,
variando entre 30 y 70 toneladas (peso fresco) por hectarea (Denoroy, citado por Rebora (b), 2008).

Figura 1: Planta de topinambur (Helianthus tuberosus L.)
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Figura 2: Inflorescencia de topinambur (Helianthus tuberosus L.)

En América del Norte y Europa existen numerosas variedades de topinambur probadas en
diversos estudios cientificos. Sin embargo, en Argentina no hay cultivares de topinambur
registrados, aunque existe documentacion y testimonios del ingreso de distintas variedades al
pais. Un estudio realizado en Mendoza, detectd diferencias morfologicas que permitieron agrupar
a las introducciones en dos grupos, correspondiendo uno a tubérculos con epidermis roja y forma
aproximadamente esférica y otro a tubérculos blancos de forma irregular (Rebora (a), 2008).

Figura 4: Tubérculos de topinambur (Helianthus tuberosus L.) con epidermis blanca.

El topinambur crece sin mayores problemas en suelos pobres (Kosaric et al., citados por Rebora (b),
2008). Sin embargo, prospera mejor y se obtienen mayores rendimientos en suelos fértiles. Es
considerado un cultivo muy rastico por ser poco susceptible a plagas y enfermedades, asi como a
bajas temperaturas (Rebora (b), 2008).
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Esta especie es mas resistente a la sequia que muchos otros cultivos. Sin embargo, hay dos
periodos que presentan sensibilidad a estrés hidrico: la emergencia y el crecimiento de los
tubérculos (Denoroy, citado por Rebora (b), 2008).

Respecto a la competencia de las malezas, la misma es despreciable, a excepcion del periodo de
implantacién. La especie presenta una alta competitividad, que puede atribuirse a un rapido
crecimiento y a un gran tamafio final de plantas, que no permiten el desarrollo de la mayoria de las
malezas presentes en el cultivo por la sombra que produce la canopia del topinambur sobre las
mismas (Schittenhelm, citado por Rebora (b), 2008).

El topinambur es un cultivo con gran potencial como alimento, productos industriales y produccién
de combustibles. Los principales usos que pueden darse a los tubérculos son: horticola, forrajero,
extraccion de inulina y derivados y produccion de etanol (Rebora (b), 2008).

Aunque la utilizacién de esta especie como horticola es limitada, se consume en muchos paises
europeos, en América del Norte y en menor medida en otras partes del mundo. Se mencionan
diversas formas de consumo: crudo, cocido e incluso encurtido (Rebora (b), 2008).

Una desventaja del consumo de topinambur como hortaliza, es la forma irregular y mas o menos
ramificada de los tubérculos, cuya caracteristica dificulta su preparacion.

El topinambur es considerado un excelente forraje de doble produccion (forraje verde y
tubérculos). Sin embargo, la parte aérea no tiene mayores ventajas sobre otros cultivos forrajeros.
Los tubérculos son frecuentemente utilizados como reserva energética para el invierno y
complementados con forrajes ricos en proteinas. Dado que existen mayores experiencias de uso
en alimentacién porcina, el topinambur es llamado también “papa chanchera” (Bauer et. al., 1974).

La aplicacion industrial del topinambur comprende la obtencion de productos tales como Jarabe
de oligofructosa, Inulina estandar e Inulina HP (high performance), entre otros, los cuales son
empleados en la formulacién de alimentos, ofreciendo multiples propiedades tecnoldgicas y
funcionales. Sin embargo, la fuente principal de obtencion de estos productos esta constituida, en
la actualidad, por raices de achicoria (Cichorium intybus) (Madrigal et al., 2007).

Actualmente los cultivos energéticos no representarian un recurso importante como fuente de
energia, ya que son mas caros que los combustibles fésiles. Sin embargo, ante la disminucién de
las reservas de estos, es necesario repensar en el uso de energias alternativas, como por ejemplo
la proveniente de biomasa vegetal. Helianthus tuberosus L. posee potencial para producir energia,
con la ventaja de su alto rendimiento en biomasa y la posibilidad de utilizar tanto la parte aérea
como los tubérculos (Rebora (b), 2008).

1.2. Composicion gquimica de tubérculos de topinambur

Los tubérculos de topinambur contienen alrededor de 80% de agua, 15% de carbohidratos y 1 a
2% de proteinas. Su contenido de almidén es minimo o nulo y contienen pequefias cantidades de
grasas (Kays y Nottingham, 2007). Su valor caldrico es de 25 a 27 kcal / 100 g dependiendo de la
variedad, el cual resulta bajo en comparacion a las 2000 kcal diarias recomendadas.

Los tubérculos de topinambur almacenan polisacaridos en forma de fructanos y, dentro de éstos,
la inulina es el principal carbohidrato de reserva. Dada la presencia de fructanos, los tubérculos
son una buena fuente de fibra dietaria. La fibra proveniente del topinambur (fructanos) ha sido
aceptada desde 1992 como ingrediente GRAS (Generalmente Reconocido como Seguro) por la
Food and Drug Administration (FDA) (Scollo et al., 2011). El contenido de inulina en los tubérculos
puede variar desde 7 a 30% de peso fresco (alrededor de 50% de peso seco). Sin embargo, para
esta variacion los valores tipicos de inulina se encuentran entre 8 y 21% (Kays y Nottingham, 2007).
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La fraccion proteica de los tubérculos contiene todos los amino&cidos esenciales en proporciones
favorables. Esta es rica en lisina y metionina, en comparacion a la fraccion proteica de otras raices
y tubérculos, y es considerada de alta calidad para aplicaciones alimentarias (Kays y Nottingham,
2007).

Los tubérculos de topinambur tienen un alto contenido mineral. Son especialmente ricos en hierro
(0,4 a 3,7 mg/100 g), calcio (10 a 37 mg/100 g) y potasio (420 a 657 mg/100 g). Sin embargo,
poseen relativamente poco sodio (1,8 a 20 mg/100 g) (Kays y Nottingham, 2007). Como consecuencia
de su alto contenido de minerales y especialmente de su relacion sodio/potasio, el topinambur es
adecuado para patologias que presentan hipertension (Scollo et al., 2011).

Los tubérculos de topinambur son una buena fuente de vitaminas, especialmente vitaminas del
complejo B, vitamina C (acido ascorbico) y beta caroteno. Tienen niveles relativamente altos de
folatos y acido félico (13 a 22 pg /100 g) junto con otras vitaminas del complejo B (tiamina,
rivoflavina, niacina, B6, acido pantoténico, biotina y cobalamina). La concentracién de vitamina C
es menor que en la parte aérea de la planta, pero es superior a la contenida en otras raices y
tubérculos, por ejemplo, alrededor de cuatro veces mayor que en papa. La concentracion de
vitaminas es altamente dependiente del estado de desarrollo, condiciones climaticas, practicas
agronOmicas y otros factores (Kays y Nottingham, 2007).

Tabla 1: Composicién quimica de raices y tubérculos de topinambur (Helianthus tuberosus L.)
referida a sustancia fresca.

Constituyentes Valor Unidad
MAYORITARIOS

Agua 78,9 g/ 100g
Nitrogeno total 0,39 g/ 100g
Proteina (N x 6,25) 2,44 g/ 100g
Grasa 0,41 g/ 100g
Hidratos de carbono 4,01 g/ 100g
Fibra dietaria total 12,1 g/ 100g
Acidos organicos totales 0,44 g /100g
Minerales 1,74 g/ 100g
MINERALES

Potasio 478 mg / 100g
Magnesio 20 mg / 100g
Calcio 10 mg / 100g
Hierro 3,7 mg / 1009
Fosforo 78 mg / 100g
Sodio 22 mg / 1009
VITAMINAS

Equivalente de retinol 2,01 Mg / 100g
Carotenoides totales 12 Mg/ 100g
-Carotenos 12 Mg / 100g
Vitamina B1 200 Mg / 100g
Vitamina B2 60 pg / 100g
Nicotinamida 1,3 mg / 100g
Vitamina C 4,1 mg / 100g
ACIDOS ORGANICOS

Acido Malico 200 mg / 100g
Acido Citrico 235 mg / 100g
Acido Succinico 7 mg / 100g
Acido Fumarico 12 mg / 100g
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Continuacion Tabla 1: Composicion quimica de raices y tubérculos de topinambur (Helianthus
tuberosus L.) referida a sustancia fresca.

Constituyentes Valor Unidad
POLISACARIDOS

Inulina* 8-21 g/100g
Sacarosa 0,7 g/ 100g
ACIDOS GRASOS

Acido Palmitico (16:0) 90 mg / 100g
Acido Estearico (18:0) 5,1 mg / 100g
Acido Oleico(18:1) 7,7 mg / 100g
Acido Linoleico(18:2) 166 mg / 100g
Acido Linolénico(18:3) 43 mg / 100g

*El contenido de inulina en 100 g de polisacaridos es de 89 g.
Fuentes: Souci-Fachman-Kraut, citados por Scollo, 2011 y Kays y Nottingham, 2007.

A partir de los tubérculos es posible obtener harina de topinambur, cuya particularidad de no
formar gluten, la hace apta para celiacos (Scollo et al., 2011).

Durante la preparacion culinaria, la inulina se degrada parcialmente y su composicién quimica
cambia. La inulina se despolimeriza a alrededor de 150 °C, formando fructosa y polimeros de
cadena corta (Kays y Nottingham, 2007).

El almacenamiento refrigerado a 4-5°C del topinambur produce cambios en la composicién de
carbohidratos. En etapas iniciales los tubérculos contienen mayor cantidad de fracciones
polimerizadas, mientras que en almacenamientos prolongados, el contenido de fructosa libre y
sacarosa aumenta. Esto puede indicar un aumento en la actividad enzimética de los tubérculos
mas viejos, que ocasiona la hidrélisis de las moléculas de inulina a cadenas cortas, utilizadas
como fuente energética para el desarrollo y la generacion de brotes en el propio tubérculo (Rubel et
al., 2009).

El tiempo y la temperatura de almacenamiento de los tubérculos condicionan el grado de
polimerizacion de los fructanos (Saengthongpinit y Sajjaanantakul, 2005).

2. Inulinay fructanos

2.1. Fibraalimentariay fructanos

El Codigo Alimentario Argentino (CAA), en su capitulo V: Normas para la rotulacion y publicidad
de los alimentos, define fibra alimentaria como “cualquier material comestible que no sea
hidrolizado por las enzimas enddgenas del tracto digestivo humano”.

El Codex Alimentarius propone la siguiente definicion: “La Fibra Dietética consta de polimeros de
carbohidratos comestibles con 3 0 mas unidades monoméricas, que no son hidrolizados por
enzimas enddgenas del intestino delgado humano y que pueden encontrarse naturalmente en los
alimentos en la forma en que se consumen, obtenerse de materia prima alimentaria (por medios
fisicos, enzimaticos o quimicos) o generarse como polimeros sintéticos, cuyo efecto fisiolégico
beneficioso para la salud debe ser demostrado mediante pruebas cientificas aceptadas.. La fibra
dietética no es digerida ni absorbida en el intestino delgado y acusa al menos una de las
siguientes propiedades: incremento de la defecacién, incremento de las propiedades laxantes,
estimulacion de la fermentacion en el colon, reduccién de los niveles de colesterol total y/o de LDL
y reduccién de los niveles de glucosa y/o insulina post-prandial”.

La fibra alimentaria o fibra dietética o dietaria (FD) se considera formada por dos componentes: la
porcion insoluble que presenta baja capacidad de captacion de agua y en la que se encuentra la
lignina, celulosa y algunas hemicelulosas y la fraccidn soluble que exhibe gran afinidad con el

11



Alimento con alto contenido de fructanos: Puré de topinambur (Helianthus tuberosus L.)

agua y se hidrata en una proporcibn muy alta, pudiendo formar dispersiones que alteran
fuertemente la viscosidad del medio en que se encuentran. Los componentes solubles incluyen:

pectinas, gomas, mucilagos, algunas hemicelulosas, polisacaridos de algas y fructanos (Hernandez
Rodriguez et. al., 1999).

Otra clasificacion de FD, basada en su cualidad de ser fermentable, incluye la fibra poco
fermentable y la fibra muy fermentable. La primera, consta de celulosa y lignina, las cuales son
muy resistentes a la degradacion bacteriana en el colon y resultan excretadas intactas por las
heces. La segunda, formada por hemicelulosa soluble e insoluble, pectinas, almidon resistente y
fructanos, son parcialmente fermentadas por las bacterias del colon (Hernandez Rodriguez et. al., 1999).

Alrededor del afio 2005 se propusieron los conceptos de fibra dietética y fibra funcional. Esta es
una clasificacion basada en los efectos fisioldgicos o funcionales que los distintos componentes de
dicha fibra pueden proporcionar al individuo. La fibra dietética se ha definido como los
carbohidratos no digeribles y la lignina, los cuales son intrinsecos de las plantas, mientras que
fibra funcional consiste en carbohidratos no digeribles aislados que tengan efectos fisiol6gicos
beneficiosos en los seres humanos. Bajo estos términos, los fructanos se consideran parte de la
fibra funcional. La fibra dietética total incluye a la fibra funcional (Madrigal et al., 2007).

La presencia de ciertas cantidades de inulina o sus derivados (oligofructosa vy
fructooligosacaridos) en la formulacién de un producto alimentario hace que su consumo resulte
beneficioso para la salud, y podria dicho producto ser considerado como “alimento funcional”, que
por definicibn seria aquel que contiene un componente o nutriente con actividad selectiva
beneficiosa, lo que le confiere un efecto fisiolégico adicional a su valor nutricional (Madrigal et al.,
2007).

2.2. Estructura quimica y existencia natural de inulina y fructanos

La inulina es un carbohidrato de reserva energética presente en mas de 36.000 especies de
plantas, aislada por primera vez en 1804, a partir de la especie Inula helenium, por un cientifico

aleméan de apellido Rose. En 1818, Thomson, un cientifico britanico, le dio el nombre actual (Kays y
Nottingham, 2007).

La inulina esta constituida por moléculas de fructosa unidas por enlaces 3-(2—1) fructosil-fructosa.
Las cadenas de fructosa tienen la particularidad de terminar en una unidad de glucosa unida por
un enlace a-(1—2) (residuo B-D-glucopiranosil), como en la sacarosa (Figura 5.a), pero también el
monomero terminal de la cadena puede corresponder a un residuo B-D-fructopiranosil (Madrigal et
al., 2007) (Figura 5.b).
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Figura 5: Estructura quimica de la inulina: con una molécula terminal de glucosa (B-D-
glucopiranosil) (a) y con una molécula terminal de fructosa (B-D-fructopiranosil) (b).
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El grado de polimerizaciéon (GP) (numero de subunidades monoméricas individuales) y la
presencia de ramificaciones son propiedades importantes dada su influencia en la funcionalidad
de la inulina (Franck et al., 2005). La molécula de inulina es mucho mas pequefa que la molécula de
almidén, con un GP variable de 2 a 70, y se la considera un carbohidrato de cadena corta o de
bajo nivel de polimerizacion. El nimero promedio de subunidades de fructosa varia segun la
especie, condiciones de produccion y época. Las moléculas con un GP menor de 10 son llamados
fructooligosacaridos u oligofructosa (Kays y Nottingham, 2007). Antes, la molécula de inulina era
considerada lineal. Sin embargo, recientemente se demostré que la inulina proveniente de raices
de achicoria (GP 12) posee un grado de ramificacion minimo (1-2%) (Franck et al., 2005).

El término “fructanos” es usado de forma mas general para definir a cualquier compuesto cuya
estructura quimica esta constituida, mayormente, por enlaces fructosil-fructosa. Al igual que la
inulina, los levanos son incluidos bajo el término fructanos, y representan compuestos sintetizados

por bacterias que se constituyen exclusivamente por enlaces (-(2—6) fructosil-fructosa (Franck et
al., 2005).

Después del almidon, los fructanos son los polisacaridos no estructurales méas abundantes en la
naturaleza, presentes en muchas especies de plantas, hongos y bacterias. Entre las primeras, se

encuentra el topinambur con produccién en el orden de 89 g / 100 g de polisacaridos (Madrigal et al.,
2007).

Los fructanos mas ampliamente estudiados y de mayor uso a nivel industrial son la inulina, la
oligofructosa y los fructooligosacaridos (FOS).

Los FOS vy la oligofructosa son muy similares, pero con diferencias estructurales asociadas a sus
diferentes origenes (hidrolisis enzimatica de inulina para la oligofructosa y transfructosilacién de
sacarosa para los FOS). Las cadenas de las moléculas de oligofructosa son mas largas que
aquellas producidas por transfructosilacion de la sacarosa. No todas las cadenas tienen una
glucosa terminal en la oligofructosa, pero los FOS si las tienen (Madrigal et al., 2007).

En la siguiente tabla se presenta una comparacion entre los tres compuestos fructanos. Las
diferencias estructurales entre ellos condicionan sus caracteristicas fisicas y quimicas, y las
propiedades que determinan su uso como ingrediente (Madrigal et al., 2007).

Tabla 2: Comparacion entre diferentes fructanos: inulina, oligofructosa y fructooligosacaridos
(FOS)

Compuesto Inulina Oligofructosa FOS
Origen Extraccion a partir de Hidrélisis enzimética Transfructosilacion
vegetal (achicoria) de lainulina de la sacarosa
Rango GP 2-60 2-9 2-4
GP promedio 10-12 4-5 3
Estructura quimica Lineal Lineal Lineal
(1-2% de ramificacion)

2.3. Propiedades nutricionales de los fructanos

Los fructanos por su configuracion quimica no pueden ser hidrolizados por las enzimas digestivas
del hombre y de animales, por lo que permanecen intactos en su recorrido por la parte superior del
tracto gastrointestinal, pero son hidrolizados y fermentados en su totalidad por las bacterias de la
parte inferior del tracto gastrointestinal (intestino grueso, colon). En consecuencia, los fructanos se
comportan como fibra dietética, aportando los efectos fisioldgicos atribuibles a este tipo de
compuestos como son la accién laxante, la disminucién de los niveles lipidicos y de glucosa en
sangre (Madrigal et al., 2007).
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Una dieta rica en fibras genera un menor riesgo de obesidad, diabetes, ateroesclerosis, célculos
biliares, hemorroides, diverticulitis, apendicitis y cancer colorrectal (Tortora y Derrickson, 2006).

2.3.1. Inulinay obesidad

El consumo de excesivas cantidades de alimentos dulces y grasos de alto valor energético
promueve la acumulacion de grasa corporal. La obesidad se define como una cantidad
excesivamente alta de grasa corporal en relacion a la masa corporal magra.

La utilizacién de inulina como un sustrato fermentable por la microflora del colon, implica que esta
es degradada y absorbida en forma limitada. Segun las normativas de rotulado de alimentos
vigentes en Estados Unidos y Europa, el valor energético considerado para la inulina, es
usualmente de 1,5 kcallg (6,3 kJ/g). Este valor es atribuido a la resistencia a la digestion y
fermentacién en el intestino grueso, dando acidos grasos de cadena corta como productos
metabdlicos que proveen energia al individuo (Roberfroid, citado por Madrigal et al., 2007). En nuestro
pais, el Cédigo Alimentario Argentino no contempla este aporte energético por parte de los
fructanos y por lo tanto se considera que su consumo no provee energia.

El valor caldrico del topinambur es menor que el encontrado para otros vegetales, por ejemplo:
100 g de papa hervida aportan 76 kcal mientras que la misma cantidad de topinambur proveen 41
kcal. La inulina proveniente de topinambur puede reemplazar grasas y azucares en alimentos de
bajas calorias (Kays y Nottingham, 2007).

2.3.2. Inulinay diabetes mellitus

Diabetes mellitus es una enfermedad en la cual el azlcar circulante en la sangre no es
apropiadamente transportado dentro de las células y, en consecuencia el nivel de glucosa en
sangre permanece alto.

La diabetes tipo 1 se presenta cuando el pancreas falla en la suficiente produccion de insulina 'y es
frecuentemente causada por factores genéticos. La diabetes no insulino-dependiente o de tipo 2
ocurre cuando las células del cuerpo son incapaces de responder eficientemente a la insulina
producida. Esta esta asociada con obesidad, sobre-nutricion, exceso de azlcares y grasas en la
dieta y otros factores (Tortora y Derrickson, 2006).

Los alimentos que contienen inulina son beneficiosos en la dieta de personas con diabetes
mellitus. La inulina y los FOS no son absorbidos en el intestino y, en consecuencia no afectan los
niveles de insulina, porque el cuerpo no expresa la necesidad de producir insulina. Por lo tanto, el

consumo de alimentos ricos en inulina ayuda a restaurar los niveles de azlUcar en sangre (Kaysy
Nottingham, 2007).

Por su efecto hipoglucemiante, la inulina se recomienda en la dieta de individuos con diabetes
(Roberfroid, citado por Madrigal et al., 2007), proponiéndose el topinambur como alternativa a la papa en
alimentos destinados a este grupo poblacional (Rebora (b), 2008).

2.3.3. Probibticos y prebioticos

Un probiético es generalmente definido como un microorganismo vivo suplementado de alimento
gue afecta beneficiosamente a su huésped al mejorar su balance microbiano intestinal (Kays y
Nottingham, 2007).

El intestino grueso es la region mas fuertemente colonizada del sistema digestivo, con mas de
10*? bacterias por gramo de contenido intestinal. La mayoria de estas bacterias son anaerobias y
varian desde las benéficas a las patogénicas. El balance de la microflora intestinal influye de
forma muy importante en los procesos digestivos. Las especies beneficiosas naturalmente
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presentes en el intestino grueso incluyen a Bifidobacterium y Lactobacillus. Los probioticos y
sustratos que promueven su actividad, ayudan a modificar el balance hacia el éptimo para las
bacterias benéficas, de forma que estas constituyen como minimo un tercio de la poblacion total
de bacterias (Tortora y Derrickson, 2006).

La efectividad de los organismos probiéticos depende de muchos factores, incluyendo su habilidad
para adherirse a la mucosa intestinal. Un factor crucial en la supervivencia y proliferacion de
bacterias beneficiosas nativas e introducidas es la disponibilidad de una fuente de carbohidratos
gue no ha sido digerida por el sistema digestivo humano y que puede ser usada como una
sustancia para su crecimiento. Estas sustancias no digeribles que estimulan el crecimiento o la
actividad de bacterias beneficiosas en el colon son llamados prebiéticos.

La inulina y los FOS son excelentes prebiéticos, ya que estos no son digeridos ni absorbidos en el
intestino delgado. Alrededor del 89% de la inulina ingerida llega intacta al colon donde actia como
un sustrato fermentable por las bacterias beneficiosas. Cinco gramos de inulina en la dieta diaria
pueden producir un observable efecto bifidogénico (Kays y Nottingham, 2007).

Los tubérculos de topinambur son ricos en inulina y FOS y, en consecuencia son una fuente
potencial de prebibticos. Adicionalmente, los suplementos prebidticos de inulina son agregados a

alimentos sin componentes probidticos para promover la actividad de bifidobacterias nativas (Kays
y Nottingham, 2007).

Una investigacion reciente mostré que los carbohidratos ricos en inulina extraidos de tubérculos
de topinambur almacenados a 4-5°C y 98% de humedad relativa por un periodo maximo de 8
meses, fueron fermentados por la bacteria probittica Lactobacillus paracasei tan eficientemente
como la inulina comercial obtenida de raices de achicoria. La mayor actividad prebiética in vitro
fue exhibida por los carbohidratos ricos en inulina provenientes de tubérculos almacenados
durante 4 meses y esta fue, incluso mayor que el valor obtenido usando inulina comercial. Estos
resultados indican que los carbohidratos ricos en inulina provenientes de topinambur presentan las
condiciones, incluyendo pureza (~90 p/p) y GP (~9), requeridas para ser considerados un
ingrediente prebidtico comercial (Rubel et al., 2014).

2.3.4. Inulinay salud 6sea

Una propiedad comprobada en investigaciones recientes indica una mejora en la disponibilidad del
calcio cuando la inulina y sus derivados son incluidos en la dieta (Zuleta et al., 2001).

La osteoporosis es una condicidén caracterizada por una disminucion de masa y densidad 6sea
gue causa, especialmente en mujeres post-menopadusicas, que los huesos se vuelvan fragiles y
vulnerables a fracturas. Esta afeccidén puede prevenirse y mitigarse con dietas apropiadas, en las
cuales el calcio es un factor clave en la resistencia ésea (Tortora y Derrickson, 2006).

La inulina y los FOS adicionados a la dieta de animales incrementaron significativamente la
absorcion de calcio. Esto puede incrementar la mineralizacion y la densidad mineral de los
huesos. Estudios en humanos han demostrado efectos beneficiosos de mejora en la absorcion de
calcio, en adolescentes y mujeres post-menopadsicas, con mezclas de inulina de altos y bajos GP
(Kays y Nottingham, 2007).

2.3.5. Inulinay sistema cardiovascular

La inulina y los FOS ayudan a mantener la salud del sistema cardiovascular y pueden reducir el
riesgo de enfermedad cardiaca. Un factor clave en este respecto es el mantenimiento o la mejora
en la composicion lipidica en sangre, a través de la disminucion de los niveles de triglicéridos y
colesterol (Kays y Nottingham, 2007).
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La fibra soluble contribuye a mantener bajos los niveles sanguineos de colesterol. El higado
convierte normalmente al colesterol en sales biliares, que se liberan en el intestino delgado e
intervienen en la digestion de las grasas. Llevada a cabo su tarea, las sales biliares se reabsorben
en el intestino delgado y se reciclan de nuevo en el higado. Las fibras solubles rodean a las sales
biliares para impedir su reabsorcion, de esta manera el higado produce méas sales biliares para
reemplazar a las pérdidas con las heces. El higado utiliza por lo tanto méas colesterol para formar
mas sales biliares y los niveles sanguineos de colesterol disminuyen (Tortora y Derrickson, 2006).

En experimentos con ratas bajo dietas ricas en inulina, se demostré que estas tuvieron niveles de
lipidos totales y colesterol en sangre menores que los animales control, mientras que la reduccion
de triglicéridos en suero fue reportada para ratas bajo dietas que contenian entre 5y 20% de FOS
(Kays y Nottingham, 2007).

Algunos estudios en humanos han mostrado disminucién en los niveles de colesterol y triglicéridos
en grupos tomando suplementos de inulina y FOS. Los suplementos de fructanos tipo inulina
actuan reduciendo la lipogénesis en el higado y esto disminuye la concentracién de lipidos en la
sangre (Kays y Nottingham, 2007).

2.3.6. Inulina, sistema inmunitario y prevencion del cancer

La inulina y los FOS modulan la respuesta del sistema inmunitario frente a enfermedades, a través
de la estimulacién de bifidobacterias y lactobacilos, y la mejora en el equilibrio microbiano general
en el colon. En este rol, los prebidticos han mostrado promover la produccion de macréfagos,
linfocitos y anticuerpos y, en particular la produccion local de inmunoglobulina A en el intestino y la
mucosa cecal. Adicionalmente, la poblacién de bifidobacterias y lactobacilos prosperantes ayudan
a fortalecer la mucosa del revestimiento intestinal. Esta accion es posible dado que estos
microorganismos compiten con patdgenos por los sitios de adhesion a la mucosa intestinal,
produciendo &cidos grasos de cadena corta que nutren las células de la mucosa, disminuyendo el
pH a niveles desfavorables para los patdgenos, y liberando bacteriocinas contra los mismos (Kaysy
Nottingham, 2007).

Investigaciones han mostrado una reduccion potencial del riesgo de cancer cuando la inulina y sus
derivados son incluidos en la dieta (zuleta et al., 2001). Por promover el sistema inmune, se ha
alegado que los suplementos de FOS reducen el riesgo de desarrollo de cancer colorrectal. En
ratones y ratas, los FOS redujeron la carcinogénesis y la ocurrencia de tumores en el colon,
mientras que la inulina y los FOS en la dieta suprimieron la induccion quimica de tumores. La
liberacion del acido graso butirico de cadena corta, a partir de la fermentaciéon de inulina y FOS,
puede jugar un rol en la supresién del cancer de colon. El acido butirico ha mostrado tener un
efecto antiproliferativo directo en células tumorales in vitro, mientras que su liberacién ha sido
correlacionada con un efecto protector contra el cancer de colon en estudios experimentales con
ratas. Sin embargo, se requieren mas pruebas antes de decir de forma definitiva que la fibra
dietaria como la inulina previene el cancer colorrectal (Kays y Nottingham, 2007).

2.4. Funcionalidad tecnolégica de los fructanos

La inulina y derivados son usados como ingredientes en alimentos funcionales, ya que ofrecen
una Unica combinaciéon de interesantes propiedades nutricionales e importantes beneficios
tecnolégicos (Franck et al., 2005).

La inulina y sus derivados ofrecen mdltiples usos como ingredientes en la formulacion de
productos. Se los puede adicionar como edulcorantes de bajas calorias y agentes de volumen en
alimentos de bajo contenido lipidico (Bach et al., 2012). Estos productos pueden actuar como
sustituto de grasas o azlcares y como suplemento de fibra dietética (Safaa et al., 2009).
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La inulina posee propiedades similares a las del almiddén (Madrigal et al., 2007). Su capacidad de
formar gel es determinante en su uso como sustituto de grasas en productos lacteos, untables y
otros, en los que las propiedades funcionales que otorgan las grasas son indispensables para
lograr los efectos sensoriales deseados por los consumidores. Adicionalmente, actda mejorando la
estabilidad de emulsiones y espumas, por lo que se usa como estabilizante en diversos productos
alimenticios. Se observa un efecto sinérgico entre la inulina y otros agentes espesantes como la
gelatina, alginatos, gomas y maltodextrinas (Madrigal et al., 2007).

El uso de harina de topinambur rica en inulina en la formulacién de panificados, dio como
resultado productos con propiedades sensoriales sin diferencias significativas de aquellos
elaborados s6lo con harina de trigo y buena aceptacion por los consumidores en general (Scollo et
al., 2011).

La oligofructosa posee propiedades tecnolégicas similares a la sacarosa y al jarabe de glucosa.
Esta tiene mayor solubilidad y dulzor y presenta sinergia con edulcorantes como el acesulfame K-
aspartamo, con mejoras en el efecto residual. La oligofructosa es estable a altas temperaturas,
con propiedades humectantes, reduce la actividad de agua y por lo tanto propicia la estabilidad
microbioldgica y afecta los puntos de fusién y ebullicién, adicionalmente (Madrigal et al., 2007).

A pH menores de 4, los enlaces tipo  de las unidades de fructosa, tanto en la inulina como en la
oligofructosa, se hidrolizan con la consecuente formacion de fructosa. Por esta razon, estos
compuestos no pueden ser usados en alimentos muy acidos (Madrigal et al., 2007).

La inulina y sus derivados han sido calificados como materiales bioactivos que pueden ser
incorporados en los envases de alimentos para dar origen a empaques bioactivos. Los materiales
bioactivos son aquellos que modifican positivamente la funcionalidad de procesos fisiolégicos del
organismo (Madrigal et al., 2007).

2.5. Efectos del almacenamiento y procesamiento sobre la inulina presente en
tubérculos de topinambur

La inulina es un carbohidrato soluble no digerible, el cual por accion enzimatica y/o medio &cido y
calor se transforma en fructosa (Scollo et al., 2011).

El momento de cosecha de topinambur influye en las caracteristicas de la inulina presente en los
mismos, observandose una disminucion del contenido de moléculas con GP 11-20 al prolongarse
la cosecha luego de 18 semanas desde la siembra. Investigaciones realizadas en Tailandia, han
demostrado que el momento 6ptimo de cosecha de tubérculos corresponde a 18 semanas
posteriores a la siembra, cuando las cantidades de inulina de alto GP y de materia seca son las
mas altas encontradas (Saengthongpinit y Sajjaanantakul, 2005).

Investigaciones demuestran la pérdida parcial de inulina, en tubérculos de topinambur, durante el
almacenamiento a bajas temperaturas y ciertos procesos de industrializacién como el secado.

Las condiciones de temperatura y tiempo, durante el almacenamiento de tubérculos, afectan la
calidad y perfil de distribucion (segin GP) de la inulina presente. El almacenamiento de tubérculos
a 2 y 5°C, evidencidé un incremento de sacarosa e inulina de GP 3-10 y una disminucién de
moléculas de inulina de GP>10, después de 4-6 semanas. Por el contrario, el almacenamiento a -
18°C por un periodo de 3 meses, no mostré ningln cambio en la composicién original de inulina
(Saengthongpinit y Sajjaanantakul, 2005) (Figura 6).
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Figura 6: Perfil de distribucién de azUcares e inulina con sus correspondientes porcentajes
relativos al total de carbohidratos (promedio + DS) presentes en tubérculos de topinambur de 20
semanas de madurez almacenados a -18°C (A), 2°C (B) y 5°C (C) por 10 semanas.

Un ensayo de almacenamiento en camara a 4-5°C y 98% de humedad relativa, mostré que tanto
el contenido de inulina como su GP en tubérculos de topinambur, decrecieron significativamente a
lo largo de la conservacion. La reduccién del contenido de inulina fue del 26% respecto del valor
inicial.

Esto sugeriria que la inulina se hidroliz6 enzimaticamente, dando como productos de degradacién
FOS, sacarosa y monosacaridos. El estudio demostré ademas, que tubérculos de topinambur
almacenados por periodos inferiores a 4 meses podrian ser utilizados para la obtencion de inulina
con GP>12, mientras que tubérculos con tiempos de almacenamiento superiores, serian aptos
como fuente de FOS (Rubel et al., 2009).

La despolimerizacion ocurre por accién de dos enzimas: Fructano-exohidrolasas y Fructano-
fructano fructosil transferasa, las cuales son activas en los tubérculos y cumplen la funcién de
proveer compuestos carbonados de bajo peso molecular para procesos de respiracion celular.
Ambas enzimas son activas a bajas temperaturas, aunque la utilizacion del carbono es
relativamente baja durante el almacenamiento en frio (Kays y Nottingham, 2007).

En lo que respecta a procesamiento de tubérculos de topinambur, un estudio revel6 que 10-25%
de la inulina fue hidrolizada durante un proceso de secado con temperaturas entre 60 y 80°C por
mas de 48 horas de los tubérculos enteros, hecho que confirma la inestabilidad del biopolimero, el

cual se hidroliza rapidamente originando numerosos oligosacaridos de menor peso molecular
(Scollo et al., 2011).
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Una investigacion sobre la estabilidad quimica de la inulina en solucién acuosa, permitié concluir
gue la misma disminuye en un medio acidificado a pH < 4 cuando la temperatura y el tiempo de
calentamiento aumentan, lo que sugiere que la inulina tiene aplicaciones limitadas en alimentos
acidos (pH < 4), especialmente cuando estos son calentados a temperaturas superiores a 60°C.
En medios neutros o alcalinos, la inulina es quimicamente estable independientemente del pH, la
temperatura y el tiempo de calentamiento, lo que implica que la degradacién de la misma no
tendria lugar en productos con pH =5 calentados hasta 100°C (Glibowski y Bukowska, 2011).

3. Puré
3.1. Consideraciones del Cddigo Alimentario Argentino

Debido a que en la actualidad, la industrializacion de puré instantaneo del topinambur es escasa o
nula en nuestro pais, se consideran los aspectos reglamentarios del Cédigo Alimentario Argentino
para puré instantaneo de papas, el cual establece:

Articulo 685bis - (Res 153, 15.2.78)

"Con la denominacién de Puré de papas instantaneo, se entiende el producto elaborado por
deshidratacion adecuada de papas sanas, previamente peladas y precocidas. Se presentara en
forma de granulos, copos o escamas; de color blanco o blanco amarillento. Su contenido de
humedad a 100°-105°C no sera superior a 8,0%.

Podra contener:

a) Monoglicéridos de acidos palmitico y/o estearico, hasta 0,5%.

b) Antioxidantes de uso permitido por el presente Codigo, hasta 40,0 mg/kg (40 ppm).

c¢) Grasas comestibles, hidrogenadas o no, hasta 1,0%.

d) Anhidrido sulfuroso total, hasta 150 mg/kg (150 ppm).

Este producto se rotulard: Puré de papas instantdneo, con caracteres de igual tamario, realce y
visibilidad. En el rétulo principal o en otro complementario se consignara su forma de
rehidratacion; condiciones de mantenimiento para evitar su alteracion. En el rétulo principal debera
figurar: mes y afo de elaboracién".

El Cdédigo Alimentario Argentino en sus disposiciones sobre productos deshidratados incluye los
tubérculos de topinambur entre sus posibles materias primas:

Articulo 839:

“Con el nombre de topinambur, tupinambd, cotufa, papa arabe o pataca, se entiende a los
tubérculos de Helianthus tuberosus L.”

3.2. Proceso industrial de elaboracion

Considerando que al presente, en nuestro pais, el topinambur no se industrializa, se propone a
continuacion un proceso industrial basado en los principios de elaboracion de puré de papa
instantaneo, adaptado para el procesamiento de topinambur.

Al final de la descripcion de las etapas se expone el diagrama de flujo correspondiente.

Cosecha:

Los tubérculos de topinambur alcanzan su madurez comercial luego de ocurridas las primeras
heladas (Rebora (b), 2008). Dadas las condiciones de conservacion de los tubérculos bajo tierra (sin
ser cosechados), la cosecha de topinambur puede extenderse hasta dos meses después de
ocurrida la madurez comercial sin pérdida de las caracteristicas organolépticas y nutricionales, ya
gue se trata de un 6rgano de reserva y resistencia. Esto determina que el momento oportuno de
cosecha puede extenderse desde principios o0 mediados de mayo hasta principios o mediados de
julio.

El rendimiento a campo de tubérculos de topinambur en Mendoza oscila entre 30 y 70 Tn por

hectarea, resultando un valor promedio de rendimiento a campo aproximado de 50 Tn/ha (Rebora
(b), 2008).
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Con el fin de optimizar los recursos econémicos y disminuir el riesgo de operacion de la cosecha,
se puede utilizar una maquina cosechadora de papas, calibrada para la cosecha de tubérculos de
topinambur.

Transporte:
Los tubérculos recién cosechados a campo se cargan en camiones cuyo peso nominal permitido

por ley es de 28.000 kg. La carga se realiza a granel o en grandes recipientes y con la pre-
limpieza que realiza la maquina cosechadora.

Considerando que los tubérculos transportados tienen dos posibles destinos en planta: caAmara de
almacenamiento o produccion, se establecen diferentes formas de transporte de los mismos.

En el primer caso, los tubérculos recién cosechados son colocados en bins de madera de 500 kg
o bolsones big-bag de polipropileno de 800 kg y cargados en un camidn. Para el destino a
produccion son transportados a granel sobre camiones con capacidad de volcar la carga en
planta. Al terminar la etapa de cosecha, se inicia el procesamiento de los tubérculos almacenados
en camara.

Recepcion y control de calidad:
Previo a la descarga de los camiones, se realiza el pesaje de los mismos y una toma de muestra
representativa (muestreo aleatorio simple) de la carga de cada camion:

Muestra: 3 kg de tubérculos (aproximadamente 40 unidades), tomados al azar de distintos puntos
de la carga, de cada camidn gue ingresa a la planta.

Cada muestra extraida se envia al laboratorio a fin de evaluar las siguientes variables:

Estado sanitario: se evalla la presencia y nivel de afectacion de podredumbres causadas por
hongos o bacterias que afectarian las caracteristicas organolépticas del producto, o su aptitud
para ser procesada o conservada.

Clasificacion:

Apto: < 5% de podredumbre en peso.

No apto: > 5% de podredumbre en peso.

Instrumental: balanza de laboratorio y cuchillo para extraer partes afectadas.

Dafio fisico: se contabiliza el porcentaje de tubérculos que presenten dafio por golpes, ruptura o
cortes debido al proceso de cosecha y transporte, con el objetivo de definir la necesidad de
cambios en la calibracion de la maquina cosechadora y los cuidados durante el transporte.
Clasificacion:

Dafio aceptable: < 10%

Dafio excesivo: > 10% (amerita mejorar la calibracion de la maquinaria de cosecha)

Peso promedio de tubérculos: se toma el peso de todos los tubérculos, se calcula el valor
promedio y se clasifican en grandes, medianos o pequefios a los fines de calibrar la maquinaria,
estimar rendimientos y evaluar eficiencias del proceso.

La clasificaciébn por peso busca calificar el tamafio promedio de los tubérculos que han sido
cargados en el camién y no esta destinada a una posterior separacion por tamafo de los
tubérculos.

Clasificacion:

Grandes: mas de 80 g

Medianos: de 30 a 80 g

Pequefios: menos de 30 g

Instrumental: balanza de laboratorio

Sélidos solubles: se determina el contenido de sélidos solubles con el objetivo de relacionar
dicho valor con el rendimiento final del proceso.

Valores normales: 18 a 20%

Instrumental: refractdmetro (Skoog et al., 2000)
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Los resultados de cada muestra evaluada y el origen de la carga del camién, se deben archivar en
los registros de ingreso de materia prima a los fines de la trazabilidad del producto y de la
evaluacion del proceso y sus variaciones estacionales.

Una vez realizados los andlisis, la carga apta para ser procesada es volcada por el camién en una
tolva de recepcién con cinta transportadora que alimenta la lavadora o transportada en sus

correspondientes bines o bolsones a camara de conservacion en frio mediante autoelevador
(Arthey y Dennis, 1992).

Conservacion en cadmara frigorifica:
Los tubérculos se conservan en camara dentro de bines de madera de 500 kg o big-bags de 800
kg.
Las condiciones de conservacion son las siguientes:

o Temperatura: 2- 4°C

o Humedad relativa: 90%
Cada camara se divide en columnas vy filas, que se definen con lineas pintadas en el suelo, de
esta manera se establecen espacios ordenados y definidos para llevar registros de ubicacion del
material ingresante. Los bins pueden ser apilados de a 4 unidades y los big-bag de a 3. El llenado
de la camara se debe realizar de adelante hacia atrds de forma que salgan inicialmente los
envases que ingresaron primero. Se debe respetar un espacio entre envases de 10 cm minimos y
entre envases y paredes de 40 cm, permitiendo en el primer caso la mejor circulacién del aire frio
y en el segundo, la circulacion de personal para realizar la limpieza y el control necesarios durante
los meses de almacenamiento (Arthey y Dennis, 1992).

Lavado:

Para la etapa de lavado, los tubérculos pueden provenir directamente del campo o pueden estar
conservados en camara. En ambos casos se procede como se indica a continuacion:

a) Si provienen directamente del campo: los tubérculos a granel, contenidos en camiones y aptos
para su procesamiento, son volcados en una tolva de recepcion con transportador de cadenas que
facilita su vaciado. La misma tiene una capacidad de carga suficiente para contener los tubérculos
transportados en un camion, es decir alrededor de 28 toneladas. Desde esta tolva se alimenta la
lavadora colocada a continuacion.

b) De los tubérculos conservados en camara: se extraen los bines o big-bag conservados en frio
con ayuda de un autoelevador volquete, el cual vuelca el contenido de los envases sobre la tolva
de recepcion ubicada antes de la lavadora (Arthey y Dennis, 1992).

Para eliminar la tierra adherida a los tubérculos que contaminaria el producto, ademas de dificultar
su posterior pelado termofisico, se utiliza una lavadora con sistema de inmersidon con cinta
transportadora continua, combinado con un sistema de aspersion. El agua de lavado debe ser
potable y adicionada de cloro en una concentracién de 10 ppm para asegurar una correcta
limpieza (Arthey y Dennis, 1992).

La cinta transportadora es de material sintético perforado a los fines de resistir la corrosion del
agua Y facilitar la circulacion de la misma. La pileta de inmersion cuenta con una bomba de re-
circulacion, agitadores mecanicos y filtros (Deblasi S.A., 2014).

Pelado:

Se utiliza un sistema de pelado termo-fisico con uso de vapor a presion, ya que este método
ofrece mayor rendimiento y menor uso de mano de obra para retoques. A su vez, presenta menor
generacién de efluentes liquidos en comparacion con otros métodos.

La maquinaria consta de un recipiente hermético en el cual se exponen los tubérculos durante 15-
30 minutos a la accién del vapor a presion, seguido de una aspersion de agua fria que disminuye
la temperatura de los tubérculos y elimina los restos de piel (Deblasi S.A., 2014).

Seleccion y retogue manual:
Los tubérculos pelados son conducidos por una cinta transportadora hacia una mesa de seleccion
donde operarias calificadas descartan aquellos tubérculos que no cumplen con el minimo de
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calidad establecido (podridos, manchados, fuera de tipo, etc.) y realizan la eliminacion de restos
de piel que puedan haber quedado luego de la etapa de pelado.

Conservacion temporal en solucién de mantenimiento:

Previendo la posibilidad de que se produzca una demora en el ingreso de los tubérculos pelados
al cocedor, se establece una etapa opcional, segun necesidad, de conservacién temporaria en
soluciéon de mantenimiento. La misma consiste en una solucién de metabisulfito de sodio (INS
223) en concentracion de 5 g/L de agua potable. El objeto de esta etapa es evitar la oxidacion de
los tubérculos pelados, por contacto con el oxigeno del aire, lo que afectaria la apariencia y el
color del producto final (Vicente y Cenzano, 2000).

Coccion:

Los tubérculos son conducidos por cinta transportadora hacia la entrada de un horno cocedor que
permite un ingreso y egreso continuo de material. Esto se logra gracias a la presencia de un
espiral situado en el interior del tambor. De esta manera se consigue que el proceso no se
detenga y la operacion resulte mas eficiente. El tiempo de coccion, adecuado para el tamafio
medio de tubérculos ingresantes y determinado por el técnico de laboratorio, se regula a través de
la velocidad de rotacion del eje. El tiempo de coccién medio de los tubérculos de topinambur es de
35 minutos.

La energia calérica del proceso es aportada por una caldera que, al mismo tiempo, alimenta el
sistema de pelado y deshidratado (Arthey y Dennis, 1992).

Triturado y tamizado:

En esta etapa se utiliza un molino triturador que reduce los tubérculos recién cocidos a pasta. El
objetivo de esta etapa es disminuir el tamafio de las particulas de topinambur, para luego poder
incorporar y homogeneizar los aditivos que forman parte de la formulacion del puré.

La presencia de un equipo tamizador a la salida del molino permite obtener una pasta de textura
homogénea (Deblasi S.A., 2014).

El producto de esta etapa es volcado en mezcladoras de hoja en Z para el agregado de aditivos.
Mezclado:

La formulacién del puré requiere el agregado de los siguientes aditivos para mejorar las
caracteristicas organolépticas y de conservacion del producto (Nestle S.A., 2014):

Emulsionantes y estabilizantes de emulsiones: evitan la separacién de fases hidrosolubles vy
liposolubles al momento de la preparacion hogarefia del puré, mejorando la textura y
homogeneidad del producto listo para consumo.

- Monoestearato de glicerol (INS 471)

- Pirofosfato de sodio (INS 450 iii)

Regulador de la acidez: mejora el sabor y aroma del producto y provee el pH adecuado para la
correcta funcionalidad de aditivos.
- Acido citrico (INS 330)

Antioxidantes: evitan la degradacion oxidativa de los componentes nutricionales del puré.
- BHA (INS 320)
- BHT (INS 321)

Una vez que las mezcladoras alcanzan su capacidad de carga maxima, los aditivos son
incorporados en las cantidades establecidas segun el protocolo de elaboracion y homogeneizados
a través de las hojas de mezclado. La descarga de las mezcladoras se realiza a un transportador
de tornillo sin fin, que mueve el puré hacia la etapa de deshidratacion (Brennan et. al., 1980).

Deshidratacion:

El objetivo de esta operacion es asegurar la correcta conservacion del puré a través de la
reduccion de la actividad de agua. Para deshidratar el puré de topinambur recién obtenido, se
utiliza un deshidratador de rodillos giratorios (Nestle S.A., 2014).
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Para asegurar la correcta deshidratacion del puré a través de los tiempos de contacto necesarios,
el equipo cuenta con la calibracion de la distancia entre rodillos y la velocidad de rotacion. La
temperatura de los rodillos se regula en el orden de los 120°C. La energia caldrica consumida en
el proceso proviene del vapor generado en una caldera. El producto obtenido de esta etapa son
escamas de puré de topinambur con un porcentaje de agua menor a 8% (Arthey y Dennis, 1992).

Trituracién:

Obtenido el puré deshidratado, es necesario homogeneizar el tamafio de las escamas que lo
conforman. Para lograr esto se emplea un molino de martillo ubicado a continuacién de los rodillos
deshidratadores. Un tamiz vibratorio permite el paso de aquellas escamas que poseen el tamafio
adecuado para conformar el producto (Deblasi S.A., 2014).

Almacenamiento temporal y control de producto final:

Las escamas trituradas y tamizadas caen a un primer depdésito temporal de producto final, a la
espera de los resultados del analisis de calidad.

Se toma una muestra representativa por cada carga contenida en la mezcladora que ha sido
deshidratada y triturada:

Muestra: 200 g de puré deshidratado, tomados a través de un dispositivo de muestreo
automatico que extrae 5 sub-muestras de 40 g a intervalos regulables de tiempo a la salida del
tamiz de la trituradora. La misma se homogeneiza y se conforma una muestra representativa de
la cantidad de puré deshidratado a partir de cada mezcladora.

Cada muestra es enviada al laboratorio de control de calidad para evaluar las siguientes variables:

Andlisis organoléptico: se toman 100 g de producto deshidratado y se prepara puré listo para
consumo segun el modo de preparacion sugerido en el envase. Luego se evallGa color, sabor,
olor y textura. El lote cuya muestra presente alguna de estas cualidades fuera de estandar se
debe descartar para comercializacion.

Contenido de humedad: se toman 5 g de la muestra y se valoran mediante la técnica de
determinacion de humedad por secado en estufa a 105°C (Pearson, 1976). La humedad del puré
de topinambur deshidratado debe ser menor al 8% (CAA). En caso de no cumplirse este
requisito, y siempre que haya superado las otras pruebas, el lote debe ser sometido a un nuevo
ciclo de deshidratacion.

Andlisis higiénico sanitario: se toma una pequefia cantidad de la muestra y se observa en
detalle bajo lupa para verificar la ausencia de cuerpos extrafios tales como: polvo, trozos de
piel, restos de insectos, pelos, etc. En caso de detectarse presencia de algun cuerpo extrafio,
se procede a descartar el lote y a tomar medidas de correccién tales como: limpieza, re-
calibracion de maquinaria, verificacion de sellamientos, etc.

Almacenamiento de producto a envasar:

El contenido del depdsito temporal que supera los andlisis de calidad es conducido a un depésito
hermético de producto a envasar de mayor capacidad. Esto permite almacenar la produccion
diaria, correspondiente a un lote.

Envasado y embalado:

Se emplea una maquina de envasado automatico con llenado y pesaje simultaneo. Esta genera
envases de 200 g de puré deshidratado, sellados herméticamente a partir de rollos de material de
envase multilaminado y tipografiado.

Los envases primarios son embalados manualmente en cajas de cartén corrugado simple de 0,4
m de largo x 0,3 de ancho x 0,2 m de alto, con capacidad de 24 paquetes (Nestle SA, 2014). El pallet
se conforma con 50 cajas (1,2 m x 1m x 1m).

Almacenamiento de producto terminado:
Los pallet se deben disponer en un depdsito techado, cuyo espacio debe ser suficiente para
permitir maniobras de carga de pallets desde un autoelevador al camién.
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Algoritmo gréafico 1: Diagrama de flujo para elaboracién de puré de topinambur a escala industrial
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4. Evaluaciéon sensorial

La evaluacion sensorial de los alimentos se constituye en la actualidad como una de las mas
importantes herramientas para el logro del mejor desenvolvimiento de las actividades de la
industria alimentaria. Dada su aplicacion en el control de calidad y de procesos, en el disefio y
desarrollo de nuevos productos y en la estrategia de lanzamiento de los mismos al comercio, se
hace, sin duda alguna, la coparticipe del desarrollo y avance mundial de la alimentacién.

La evaluacién sensorial puede definirse como una disciplina cientifica, que trabaja con jueces que
utilizan sus sentidos como instrumento de medicion. Esta definicién sencilla puede completarse
del siguiente modo: “La evaluacién sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos y otras sustancias,
gue son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido” (Urefia et al., 1999).

El estudio de las evaluaciones sensoriales aplicadas especificamente a los alimentos surge a
partir de la segunda guerra mundial, ante la preocupacion por el rechazo de las raciones por parte
de los soldados (Anzaldia Morales, 1994).

Esta constituida por dos procesos definidos segun su funcién: el andlisis sensorial y el andlisis
estadistico. Mediante el primero se obtienen las apreciaciones de los jueces a manera de datos
gue seran posteriormente transformados y valorados por el segundo, dandoles con ello la
objetividad deseada. El andlisis sensorial puede ser definido como el método experimental
mediante el cual los jueces perciben y califican, caracterizando y/o mensurando las propiedades
sensoriales de muestras adecuadamente presentadas, bajo condiciones ambientales
preestablecidas y bajo un patron de evaluacion acorde al posterior andlisis estadistico. El analisis
estadistico, por su parte, estd dado por la formulacion de supuestos teoricos (hipétesis), con los
gue se podra hacer inferencias sobre una poblacién de alimentos o personas, y que seran
comprobados a partir de los resultados del tratamiento estadistico de los datos obtenidos del
analisis sensorial (Urefia et al., 1999).

El andlisis sensorial puede clasificarse segun el objetivo de la evaluacién sensorial planificada, en
analisis orientados al producto, con los que se obtendran datos que permitiran hacer inferencias
sobre las caracteristicas de la poblacion de alimentos que se analiza y analisis orientados al
consumidor, cuya informacién permitird estimar la capacidad analitica sensorial de un juez o inferir
sobre una poblacién de posibles consumidores del alimento. En esta Ultima clase se incluyen los
Andlisis Afectivos, en los cuales el juez (representado por un consumidor habitual o potencial del
producto), evalla la muestra y manifiesta si su apreciacion lo induce a aceptarla y/o preferirla
sobre otras (Urefa et al., 1999).

La evaluacién sensorial tiene funciones especificas, que apuntan en todos los casos a satisfacer a
los consumidores, ya sea por el mantenimiento de la calidad sensorial de un producto tradicional o
por el desarrollo de nuevos productos que agraden sensorialmente a potenciales consumidores.
Las funciones de esta disciplina se aplican en areas de la industria como produccién, control de
calidad, desarrollo de productos, marketing, etc. Entre las numerosas aplicaciones de la
evaluacion sensorial cabe mencionar: el desarrollo de nuevos productos; la comparacion y
mejoramiento de productos; la evaluacion del proceso de produccion; la reduccién de costos y/o
seleccion de una nueva fuente de abastecimiento; el control de calidad; el estudio de la estabilidad
de un alimento durante su almacenaje; determinacién de aceptacion, preferencia y gustos del
consumidor y la formacién de jurados, entre otras. En el desarrollo de nuevos productos resulta
necesario obtener informacion de los atributos sensoriales (Analisis descriptivos) y de la relativa
aceptabilidad por parte de consumidores (Analisis afectivos), a partir de lo cual se podran
establecer los criterios mas adecuados para una comercializacion exitosa (Urefia et al., 1999).

25



Alimento con alto contenido de fructanos: Puré de topinambur (Helianthus tuberosus L.)

4.1. Condiciones generales para una degustacion

Para hacer de la evaluacién sensorial un proceso cuya variabilidad de resultados y conclusiones
estén basados en la apreciacion subjetiva individual de los jueces, es necesario el cumplimiento
de ciertos requisitos.

Una sala con cabinas individuales es la situacion ideal para realizar las degustaciones. De no ser
posible, el recinto destinado debe disponer de espacio suficiente para cada juez y de las
condiciones que proporcionen comodidad para evaluar las muestras sin interferencias de olores,
luces y sonidos, que puedan distraerlos y causar invalidez en las conclusiones del ensayo. Es
preciso contar con un ambiente con paredes y pisos de colores neutros, mesas 0 mesadas de
colores uniformes y opacos y ausencia de adornos (Urefia et al., 1999).

Se puede emplear luz artificial o natural. En el primer caso, es importante la iluminacién en altura
para que no se produzcan sombras. Asi mismo, el ingreso de luz solar debera ser
cuidadosamente controlado y regulado (Anzaldda Morales, 1994).

Se debe evitar el transito de personas dentro de la sala y el intercambio de opiniones durante la
degustacion. De esta forma se elimina la implicancia de errores de expectacion y sugestion o
influencia en las calificaciones del jurado (Anzaldda Morales, 1994).

Las muestras a evaluar se deben preparar y presentar de forma similar a la manera habitual de
consumo, sirviendo suficiente cantidad para degustar con confianza dentro de limites razonables
para no generar en los jueces sensacion de saciedad y con ello desagrado de la muestra. En
cuanto a la temperatura, esta debe ser igual a la que se acostumbra consumir el producto. Las
muestras deben ser servidas debidamente etiquetadas y presentadas al azar, de manera que los
jueces no puedan adivinar su identidad y, en su caso, evitar el error de expectacién. Se deben

colocar en envases de igual tamafio y color, que no impartan sabores ni olores al alimento
(AnzaldGa Morales, 1994).

Es necesario proporcionar al juez un elemento de enjuague, el cual sera usado antes de
comenzar la prueba y entre muestras. Este se debe elegir segun factores como: la naturaleza del
producto, tamafio de la muestra, entre otros (Urefia et al., 1999).

4.2. Prueba sensorial afectiva para el producto desarrollado

Los analisis afectivos son empleados en la evaluacién sensorial de alimentos para conocer la
aceptabilidad de estos por parte del consumidor asi como también sus preferencias de consumo.
En ambos casos, se busca medir estos criterios a partir de datos obtenidos de una muestra
poblacional representativa de un grupo social de individuos que, por consideraciones de
idiosincrasia de consumo, cultura, nivel econémico, lugar de residencia, entre otros aspectos
socioecondmicos y culturales, tienden a coincidir en gustos e intereses (Urefia et al., 1999).

El placer, la complacencia o satisfaccion, el grado de gusto o disgusto, el agrado o desagrado,
como todo aquello que conlleve a la eleccion de un alimento sobre los demas, puede ser objeto de
estudio a través de andlisis afectivos de preferencia. Esta eleccion puede concretarse
directamente al elegirse una muestra entre otras, asi como ser medida a través de la
categorizacion de éstas por criterios de preferencia como son las opiniones hedénicas (Urefia et al.,
1999).

Para medir el grado de satisfaccion de los consumidores en respuesta a la medida de
cumplimiento de sus requerimientos o0 expectativas por parte del alimento evaluado, se utilizan

escalas de categorizacion aplicadas en analisis como el de Apreciacion heddénica o el de Actitud
(Urefia et al., 1999).
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Andlisis de apreciacién heddnica:

Analisis utilizado para medir el nivel de placer experimentado, al consumir determinado alimento,
lo que se determina a partir de la apreciacién de cuanto agrada o desagrada éste a una muestra
poblacional de potenciales consumidores. Pueden emplearse andlisis de categorizacion cualitativa
0 cuantitativa relativa (Urefia et al., 1999).

Andlisis de actitud del consumidor:

Permite conocer la predisposicion a volver a adquirir un determinado alimento, después de haber
sido evaluado por una muestra poblacional de potenciales consumidores. El andlisis practicado al
alimento no es sobre un atributo especifico sino sobre la apreciacion total de todos los aspectos
organolépticos en su conjunto, de manera general y de primera impresion (Urefa et al., 1999).
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5. Hipétesis del estudio:

» El procesamiento de tubérculos de topinambur para obtener puré no modifica
sustancialmente el contenido de fructanos de los mismos.

> Existe preferencia de una variedad de topinambur sobre la otra por parte del
consumidor.

» Los consumidores aceptarian comprar puré de topinambur si se ofreciera en el
mercado, a igual costo que un puré de papas tradicional.
6. Objetivos:

6.1. General:

» Elaborar puré de alto contenido de fructanos, con variantes, a partir de tubérculos de
topinambur (Helianthus tuberosus L.) de variedades Roja y Blanca.

6.2. Especificos:

Elaborar las siguientes variantes de puré: triturado, deshidratado y preparado.
Cuantificar el contenido de fructanos en los tubérculos sin procesar.
Cuantificar el contenido de fructanos en los purés de topinambur elaborados.
Caracterizar de forma fisico-quimica los tubérculos sin procesar.

Caracterizar de forma fisico-quimica los purés de topinambur elaborados.

YV V V V VYV V

Realizar una prueba de aceptacion de puré de topinambur preparado, mediante
evaluacion sensorial.
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CAPITULO 2:

MATERIALES Y METODOS
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En el desarrollo del presente ensayo empirico se utilizaron los siguientes materiales:

o Tubérculos de topinambur de las variedades Roja y Blanca, cultivados en parcelas
pertenecientes a la Catedra de Agricultura Especial de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional de Cuyo.

o Ingredientes del puré: albumina (contenida en clara de huevo), leche liquida descremada,
manteca, cloruro de sodio y especia “pimienta blanca” (Piper nigrum).

o Equipos: procesadora manual, horno de secado por convecciéon y balanza.
o Material de laboratorio

1. Tubérculos de topinambur

Los tubérculos de topinambur de variedades Roja y Blanca constituyeron la materia prima
fundamental para la realizacion de este ensayo.

Se realizaron tres cosechas en tres momentos diferentes: 29 de abril, 13 de mayo y 28 de junio de
2013. La primer cosecha se realiz6 en fecha indicada por la Céatedra de Agricultura Especial,
segun el criterio de iniciar la misma luego de ocurridas las primeras heladas, momento en el cual
se considera que los tubérculos tienen la madurez comercial apropiada.

El topinambur obtenido en cada uno de los tres momentos de cosecha fue destinado a la
elaboracion de tres productos distintos, que se definen de la siguiente manera:

» Puré: Pasta de topinambur obtenida por trituracion de tubérculos cocidos.
» Puré en polvo: Producto resultante de la deshidratacion del puré.

» Puré preparado: Producto de la incorporacién de ingredientes sobre el puré.

Una vez cosechada, la materia prima se conservo en cdmara refrigerada a 4°C durante tiempos
variables (ver tabla debajo) hasta su procesamiento y en freezer a -18°C por 45 dias hasta su
caracterizacion y valoracion de fructanos.

Condiciones de conservacion

IZ?)ZZ?:P? ; Destino de los tubérculos Temperatura (°C) Tiempo
29 de abril Elaboracion de puré 4°C 24 horas
Caracterizacion y valoracion de fructanos -18 °C 45 dias

13 de mayo Elaboracion de puré en polvo 4°C 24 horas
28 de junio Elaboracion de puré preparado 4°C 90 dias

1.1. Toma de muestra

Para obtener los tubérculos empleados en el ensayo, se aplicO un muestreo sistematico con
arranque aleatorio, en el que las unidades de muestreo estaban constituidas por bolsas de 2,5 kg
de tubérculos, variedad Roja o Blanca, conservadas en la cdmara refrigerada de la Planta de Frio
de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNCuyo. De este modo se seleccionaron 3 bolsas, de cada
variedad, que se emplearon para realizar los ensayos.

Asimismo se extrajo una submuestra constituida de 400 g de tubérculos frescos, sobre la cual se
llevaron a cabo los ensayos quimicos de la materia prima. Con el resto se elaboraron los
respectivos purés, de los cuales se extrajeron las respectivas submuestras, cuyos procedimientos
de obtencion se describen en el apartado 2.2 del presente capitulo.
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1.2. Caracterizacion fisico-quimica

Con el objetivo de conocer la composicion nutricional de la materia prima base de este estudio, se
efectud su caracterizacion fisico-quimica. Para proceder a la misma, se realizdé previamente la
preparacion de muestras de tubérculos, la cual consisti6 en el lavado, reduccién de tamafio,
apisonado y mezclado a los fines de obtener una muestra homogénea. Los tubérculos de
topinambur de variedades Roja y Blanca fueron caracterizados por separado.

Las dos variedades de topinambur en fresco fueron sometidas a una serie de analisis fisico-
guimicos siguiendo el “Esquema Weende”. Este método comprende la determinacion analitica de
cinco rubros, y un sexto rubro que se obtiene por diferencia de 100 con los anteriores.

Los rubros que se determinan quimicamente son: humedad, cenizas (contenido mineral), proteinas
totales, grasas totales o extracto etéreo y fibra alimentaria.

La caracterizacion incluy6é ademas, el célculo del valor energético, el cual se realiz6 empleando
los siguientes factores de conversion:

o Carbohidratos: 4 kcal/g — 17 kJ/g
o Proteinas: 4 kcal/g — 17kJ/g
o Grasas: 9 kcal/g — 37kJ/g

A continuacion se muestra una tabla resumen de las técnicas de determinacién empleadas para
las fracciones que considera el esquema Weende.

Tabla 3: Rubros del esquema Weende y sus correspondientes técnicas de analisis para la
valoracién fisico-quimica de muestras de tubérculos de topinambur (Helianthus tuberosus L.)
variedad Roja y Blanca.

Rubro Técnica de cuantificacion
Humedad Secado en estufa a 105°C
Proteinas totales Método Kjeldahl y multiplicacién por factor 6,25
Grasas totales o Extracto etéreo Método por extractor Soxhlet en éter etilico
Fibra alimentaria Método enzimatico gravimétrico*
Cenizas (contenido mineral) Calcinacién e incineracion en mufla a 500°C
Hidratos de carbono o Diferencia entre 100 y la suma total de valores obtenidos
Extracto no nitrogenado en las cuantificaciones analiticas anteriores

*Técnica Analitica Oficial AOAC 991.43 "Total, Soluble and Insoluble Dietary Fiber in Foods.

En el anexo 1 se encuentran las técnicas de determinacion analitica, con sus respectivos
fundamentos técnicos y procedimientos.

Los ensayos de cuantificacion fisico-quimica, excepto la determinacién de fibra alimentaria, se
realizaron en la Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Cuyo. La cuantificacién
de fibra alimentaria se realizé en la Facultad de Farmacia y Bioquimica, Universidad de Buenos
Aires.

1.3. Cuantificacion de fructanos

Muestras de tubérculos de ambas variedades fueron enviadas a la Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires, Catedra de Bromatologia, Nutricion y Toxicologia,
con la finalidad de ser sometidos a la cuantificacién de fructanos mediante Técnica Analitica por
HPLC. Este método consiste en la extraccion de los fructanos totales presentes en la muestra, y
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su cuantificacion en equipo de Cromatografia Liquida de Alto Desempefio con detector de indice
de refraccién (HPLC-RI).

En el anexo 2, se encuentra el procedimiento de cuantificacion de fructanos y los detalles de su
técnica analitica.

2. Puré de topinambur
2.1. Proceso de elaboracion a escala experimental

Para la elaboracién de puré de topinambur a los fines del presente ensayo empirico, se llevé a
cabo un proceso diferente del propuesto a nivel industrial, debido a las limitaciones del
equipamiento experimental disponible.

Las diferencias mas importantes se basan en:

- Lavado, pelado y seleccion manual, frente a procesos automatizados de una linea
industrial;

- Coccion en agua hirviente versus coccion industrial continua por vapor;
- Deshidratacion en horno de conveccion con previo espumado con albumina versus
deshidratacion industrial en rodillos calefaccionados.

Como se menciond anteriormente, el proceso de elaboracion considerado en este ensayo
comprende la obtencion de tres tipos de productos, cuyos detalles se describen a continuacion:

> Puré: Se elaboraron 4 muestras distintas en base al empleo de dos variedades de
topinambur y dos variantes de coccién.

» Puré en polvo: Se elaboraron 2 muestras distintas en base al empleo de dos variedades de
topinambur y una Unica variante de coccion sin cascara.

» Puré preparado: Se elaboraron 2 muestras distintas en base al empleo de dos variedades
de topinambur y una Unica variante de coccion sin cascara.

La elaboracion de “puré” se efectudé de forma separada para las dos variedades de topinambur en
ensayo. Para cada variedad, la elaboracion comprendié dos variantes distintas en la etapa de
coccion. El primer caso, al cual llamaremos “Variante 1”7, implicé el pelado previo a la coccion de
tubérculos, es decir, los mismos fueron hervidos sin cascara. El segundo caso, al que llamaremos
“Variante 2”, comprendio el pelado posterior a la coccion de tubérculos, o sea que los mismos
fueron hervidos con cascara. Las variantes de elaboracion se fundamentaron en el hecho de
probar el efecto que genera la coccion en agua hirviente de tubérculos con y sin cascara sobre la
preservacion de los fructanos presentes naturalmente en los mismos.

La elaboracion de “puré en polvo” y “puré preparado” se realizé de forma separada para las dos
variedades de topinambur en ensayo. Para cada variedad, la elaboracion se llevé a cabo
empleando solamente la variante de coccion sin cascara. Este hecho se fundamenté en que esta
variante mostré6 mayor eficiencia de proceso, dado que los tiempos de coccién fueron mas breves
y el pelado de tubérculos crudos fue mas facil y rapido y exhibié mayor contenido de fructanos en
los purés obtenidos, en comparacion con la variante de coccion con cascara.

En las paginas 41 y 42 se muestra el diagrama de flujo de las etapas que se llevaron a cabo para
la elaboraciéon experimental de los distintos tipos de puré de topinambur y, a continuacion se
realiza una descripcion detallada de las mismas.
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Elaboracion de purés de variedad Roja y Blanca con dos variantes de coccién

Cosecha:

La cosecha de tubérculos se realiz6 manualmente con la utilizacion de pala (Fig. 7). Durante la
misma se tuvo la precaucién de no generar dafios fisicos sobre la materia prima, con el objetivo
de aumentar los rendimientos de cosecha. Se coseché con suelo seco, lo cual contribuye a una
mejor conservacion y vida post-cosecha de los tubérculos.

Figura 7: Cosecha de tubérculos de topinambur en parcela experimental de Catedra de Agricultura
especial, FCA.

Almacenamiento en frio:
Objetivo: Conservar la materia prima en condiciones que permitan mantener la calidad higiénico-
sanitaria y nutricional e incrementar los tiempos de utilizacion de los tubérculos (Fig. 8).
Condiciones:

o Temperatura: 4°C * 1°C

o Humedad relativa: 90%

o Tiempo: 24 horas
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Figura 8: Tubérculos de topinambur conservados en camara refrigerada de Planta en Frio, FCA.

Lavado:
Obijetivo: eliminar tierra y materiales contaminantes que acompafian a los tubérculos extraidos del

suelo.
Procedimiento: el lavado se realizé de forma manual con agua potable, utilizando un cepillo de

cerdas duras. Los tubérculos fueron cepillados cuidadosamente hasta la eliminacion total de la
suciedad (Fig. 9).

Figura 9: Lavado de tubérculos de topinambur

Escurrido:
Objetivo: separar el agua remanente del lavado de los tubérculos.
Procedimiento: Inmediatamente después de lavados, los tubérculos se colocaron en un recipiente

cribado, el cual permitio el escurrido del agua.

Figura 10: Escurrido de tubérculos de topinambur.
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Seleccion:

Objetivo: separar los tubérculos sanos y libres de podredumbres de aquellos que presenten
dafos.

Procedimiento: se realizd6 la observacion visual de cada tubérculo, eliminando aquellos que
presentaron zonas afectadas por podredumbre o dafios fisicos (Fig. 11).

Figura 11: Seleccién de tubérculos de topinambur por aptitud higiénico-sanitaria.

Pelado:

Obijetivo: eliminar la epidermis de los tubérculos, la cual presenta coloracién rojiza (Variedad Roja)
o marrén claro (Variedad Blanca) y nudos.

Procedimiento: se realiz6 manualmente utilizando un cuchillo de cocina.

Figura 12: Pelado manual de tubérculos de topinambur

Lavado:
Objetivo: eliminar restos de piel que pudieran quedar adheridos a los tubérculos después del

pelado.
Procedimiento: lavado bajo agua potable corriente de: tubérculos pelados crudos (Variante 1),

tubérculos pelados cocidos (Variante 2) (Fig. 13).
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Figura 13: Lavado post-pelado de tubérculos de topinambur.

Coccion:
Objetivo: someter la materia prima a temperaturas que modifiquen la estructura quimica de los
componentes para generar nutrientes mas facilmente digeribles por las enzimas digestivas
humanas.
Procedimiento:
Variante 1: los tubérculos sin cascaras fueron colocados en una cacerola con agua a
temperatura de ebullicion (98°C) y mantenidos durante 35 minutos, tiempo necesario para
gue los mismos adquirieran la consistencia normal de producto cocido.

Variante 2: los tubérculos con cascara fueron colocados en una cacerola con agua a
temperatura de ebullicion (98°C) y mantenidos a esta temperatura durante 50 minutos,
lapso requerido para obtener la consistencia de cocido.
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Figura 14: Coccion de tubérculos de topinambur.

Trituracion:

Obijetivo: reducir el tamafio de los tubérculos cocidos hasta pasta de textura homogénea.
Procedimiento: los tubérculos fueron triturados con procesadora manual de paletas, procurando
procesar la totalidad de los mismos hasta la obtencion de un puré de textura homogénea exento
de trozos.

Figura 15: Topinambur antes y después de trituracion.

Elaboracion de purés en polvo de variedad Roja y Blanca con cocciodn de tubérculos pelados

Como se menciond anteriormente, el proceso de elaboracion para obtener purés deshidratados en
polvo se efectud solamente con coccion de tubérculos sin cascara.

Las etapas desde cosecha a trituracion de tubérculos se realizaron de igual manera que lo
mencionado en los parrafos que anteceden.

Espumado:

Objetivo: incorporar una sustancia espumigena al puré, para obtener una mezcla espumada que
facilite y mejore el proceso de deshidratacion posterior.

Procedimiento: se realiz6 el mezclado y la homogeneizacién del puré de topinambur con albimina
contenida en clara de huevo batido en una concentracion aproximada de 2% (Fig. 16).
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Figura 16: Espumado de puré de topinambur.

Colocacion en cuadros de deshidratacion:

Obijetivo: distribuir la pasta en superficies de igual volumen para proceder a su deshidratacion
equivalente y facilitar el movimiento de materias de ingreso y egreso del horno de conveccion.
Procedimiento: la pasta de topinambur fue distribuida sobre cuadros de deshidratacion. Estos
consisten en un marco cuadrado de madera que proporciona 256 cm? de superficie Gtil (17 cm de
largo por 17 cm de ancho) con una malla metélica de 2,25 mm? de poro, que permite cargar un
volumen de 256 cm? a una altura de carga de 1 cm.

Figura 17: Colocacién de puré de topinambur en cuadros de deshidratacion

Deshidratacion:

Objetivo: eliminar el agua de la pasta de topinambur cocido y en consecuencia reducir la actividad
de agua del producto a valores que permitan su conservacion a temperatura ambiente.
Procedimiento: El puré de topinambur espumado, contenido en los cuadros de deshidratacion, fue
colocado en un horno de conveccién para su deshidratacién. Este proceso se realizé en dos
etapas: En la primera el horno fue regulado para que la temperatura del aire fuera de 70°C,
manteniendo el puré durante 8 horas 20 minutos. En la segunda etapa, el horno se regul6 a 40°C
y el puré se mantuvo durante 12 horas (Fig. 18).
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Figura 18: Deshidratacion de puré de topinambur

Molienda:

Obijetivo: reducir el tamafio de los trozos de puré deshidratado, resultantes de la etapa anterior, a
polvo de granulometria homogénea.

Procedimiento: los trozos de puré deshidratado se molieron con procesadora manual de paletas.

Figura 19: Puré de topinambur en polvo luego de molienda.
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Elaboracion de purés preparados de variedad Roja y Blanca con coccion de tubérculos pelados

Las etapas desde cosecha a obtencién de purés, para elaborar los purés preparados, se
efectuaron de igual forma que en los péarrafos descritos anteriormente.

Incorporacion de ingredientes:
Objetivo: con el agregado de ingredientes se pretende mejorar las caracteristicas organolépticas
del puré y obtener un producto mas agradable para consumo.
Procedimiento: Se procedio a la incorporaciéon de los siguientes ingredientes con sus respectivas
dosis, referidas a tubérculos crudos sin cascara:

o Leche liquida descremada a 70 °C aproximadamente: 100 ml/kg

o Manteca: 70 g/kg

o CINa o sal de mesa: 1,25 g/kg

o Especia “pimienta blanca”: 0,25 g/kg

La formulacién propuesta se obtuvo sobre la base de recetas para elaboracion de puré de papas a
nivel hogarefio. Los componentes fueron agregados sobre los tubérculos recién triturados y
calientes. Luego de esto el puré fue mezclado para asegurar su homogeneidad (Fig. 20).

Figura 20: Incorporacién de ingredientes para obtener puré de topinambur preparado.
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Algoritmo gréfico 2: Diagrama de flujo de elaboracién experimental de puré de topinambur
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Continuacién de algoritmo gréafico 2: Diagrama de flujo de elaboracién experimental de puré de topinambur
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Diccionario del diagrama de flujo:

<> Condiciones de control:
1. Almacenamiento de tubérculos: temperatura, tiempo, humedad relativa.
2. Seleccion: estado higiénico-sanitario, dafios fisicos.
3. Coccidn: temperatura del agua (ebullicion constante), tiempo.
4. Deshidratacion: temperatura del aire, tiempo.
5. Incorporacion de ingredientes: dosis de cada ingrediente.
Eventos reloj:
i. Coccibén: 98°C, 35 minutos.
ii. Coccion: 98°C, 50 minutos.
iii. Deshidratacién: 70°C -8 horas 20 minutos, 40°C -12 horas

Con el objetivo de realizar una comparacion entre variantes de elaboracion de puré llevadas a
cabo y entre variedades de topinambur ensayadas en el presente estudio, se realizo el calculo de
rendimientos de proceso. Durante el transcurso de la elaboracién experimental de puré, se efectué
el pesaje de las cantidades de ingreso y egreso de producto en las etapas de lavado, pelado,
coccion y deshidratacion. Los valores obtenidos permitieron calcular y conocer los rendimientos
practicos logrados bajo la metodologia aplicada en el ensayo.

2.2. Caracterizacion fisico-quimica

En el presente ensayo, las muestras de “puré”, “puré en polvo” y “puré preparado” fueron
caracterizadas aplicando el Esquema Weende, tal como se explicé en el apartado 1.2.

La importancia de conocer la composicion nutricional del “puré” (producto intermedio en un
proceso industrial) y del “puré en polvo” (producto final) radica en que estos productos representan
a los obtenidos en la produccién, conservacién y comercializacioén a nivel industrial. Por otra parte
conocer la composicion del “puré preparado” resulta esencial desde el punto de vista de una
elaboracion y consumo hogarefio.

Para llevar a cabo la caracterizacion fisico-quimica, se realizé previamente la toma de muestras,
la cual se describe a continuacion para cada tipo de puré elaborado:

Toma de muestras:
Objetivo: Separar una porcion representativa de la totalidad de producto obtenido, con la finalidad
de caracterizarlo de forma fisico-quimica.

Procedimiento:

Puré: disponiendo de cuatro recipientes de plastico de 100 g se colocé pasta de las dos
variedades agrondmicas y de las dos variantes de elaboracién y se cerr6 cada recipiente con tapa
de plastico y cinta adhesiva. Las muestras se conservaron a 4°C durante 48 horas hasta su
valoracion.

Puré en polvo: luego de homogeneizar la cantidad total de puré en polvo obtenido se tomé una
porcién de 50 gramos. La misma se colocd en una bolsa plastica de polietileno y se cerré
adecuadamente para evitar interaccion con la humedad del ambiente. Las muestras se
conservaron a temperatura ambiente durante 48 horas.

Puré preparado: Luego de la homogeneizacion del puré se tomé una muestra de 100 g, se envasé
en vasos de PEAD con tapa a rosca y se conservé a 4°C = 1°C durante 5 dias hasta su
valoracion.

2.3. Cuantificacion de fructanos

La valoracion de fructanos en los purés elaborados resulta de gran importancia para intentar
responder una de las hipétesis planteadas en este ensayo respecto de la preservacion de los
mismos luego de ocurrido el proceso de elaboracion del puré.
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De igual modo como se procedié con las muestras de tubérculos sin procesar, las muestras de
puré obtenidas fueron enviadas a la Universidad de Buenos Aires.

La preparacion de muestras se efectué como se describe a continuacion:

Toma de muestras:
Objetivo: Separar una porcion representativa de la totalidad de producto obtenido, con la finalidad
de cuantificar el valor de fructanos que persisten en el mismo luego del procesamiento realizado.

Procedimiento:

Puré: se colocé pasta de las dos variedades agronémicas y de las dos variantes de elaboracion en
vasos de telgopor de 100 ml y se cerrd con tapa de plastico y cinta adhesiva. Las muestras se
conservaron a -18°C durante 45 dias hasta su valoracion.

Puré en polvo: luego de homogeneizar la cantidad total de puré en polvo obtenido, se tom6 una
porcion de 50 gramos. La misma se coloc6 en una bolsa plastica de polietileno y se cerrd
adecuadamente para evitar interaccion con la humedad del ambiente.

Puré preparado: Luego de la homogeneizacion del puré se tomé una muestra de 100 g, se envaso
en vasos de PEAD con tapa a rosca y se conservd a 4°C = 1°C durante 5 dias hasta su
valoracion.

La cuantificacion fue desarrollada empleando la técnica analitica por HPLC descripta en 1.3.
3. Evaluacion sensorial del puré de topinambur preparado
3.1. Andlisis sensorial afectivo

En el desarrollo del presente ensayo se empleé el analisis sensorial afectivo con medida del grado
de satisfaccion de los consumidores o jueces no expertos. Se realizé una evaluacion dividida en
dos partes, la primera consisti6 en una prueba de apreciacion heddnica con escala de
categorizacion cualitativa, mientras que la segunda se basdé en un analisis de actitud del
consumidor, el cual permite conocer la predisposicién a volver a adquirir un determinado alimento,
después de haber sido evaluado por una muestra poblacional de potenciales consumidores.

3.1.1. Objetivos del ensayo
El objetivo del analisis fue evaluar el grado de satisfaccién generado en los consumidores por las
dos muestras de puré de topinambur elaboradas cada una con una de las dos variedades de
topinambur ensayadas y valorar la actitud de los mismos frente a la posibilidad de adquirir el
producto en el mercado.

3.1.2. Descripcion del analisis sensorial realizado

Diserfo vy planificacion

Planilla de evaluacion:
En el anexo 3 se muestra el modelo de planilla de evaluacién presentada junto con las muestras a
cada consumidor participante.

Se solicité a los participantes, completar los datos de las consignas: Fecha, Edad y Género. Las
dos Ultimas tendientes a conocer la representatividad de la muestra de consumidores
participantes. En el item siguiente se los invitd a probar cada muestra de puré por separado, llenar
el espacio de puntos con el cédigo respectivo y colocar una cruz en la casilla correspondiente al
nivel de agrado experimentado entre nueve posibles opciones, siendo la primera categoria "Me
disgusta muchisimo”
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y la dltima “Me gusta muchisimo”. La Ultima consigna consisti6 en responder si compraria el
producto al hallarlo en las gondolas del supermercado a igual precio que un puré de papas
tradicional, marcando con una cruz por “si” o0 “no”.

Representatividad de la muestra poblacional:

La planificacion de la prueba comprendio la participacion minima de 100 consumidores, una
proporcion de 0,25 para cada uno de los cuatro grupos etarios (18-25 afios; 26-35 afos; 36-45
afnos y >45 afos) y de 0,50 para cada género (femenino; masculino). Estas se consideraron
condiciones necesarias para garantizar la seleccion de una muestra representativa de la
poblacion.

Elaboracion de los purés:

El esquema mostrado méas adelante (Algoritmo grafico 3) representa la concatenacion y secuencia
de las etapas realizadas para la elaboracién de los purés de topinambur de variedades Roja y
Blanca, que constituyeron las muestras ensayadas en la evaluacion sensorial.

Las etapas de elaboracién fueron efectuadas de igual forma que lo descripto en el apartado 2.1.
(Fig. 21).

Figura 21: Elaboracién de puré de topinambur preparado para evaluacion sensorial.

Condiciones de la evaluacién sensorial

Ambiente:

La evaluacion se realizé en lugares fisicos que incluyeron aulas de clase de la Facultad de
Ciencias Agrarias e Instituto de idiomas y hogares de familiares y amigos. En cada sitio se escogio
un ambiente provisto de mesas, sillas y luz blanca (natural cuando fue posible), lo mas neutro
posible, higienizado, ventilado y libre de olores de cualquier tipo, acondicionado a una temperatura
agradable, exento de ruidos y distracciones y donde cada consumidor pudo evaluar el puré de
manera independiente y objetiva sin sugerencias y opiniones externas.

Presentacion de muestras:
Al momento de la evaluacién, cada consumidor recibié dos muestras de puré de topinambur de
diferente variedad: Roja y Blanca.

Cada muestra consisti6 en 50 gramos de puré listo para consumo en caliente (70-80°C
aproximadamente), contenido en vaso de telgopor de color blanco cerrado con tapa de aluminio.
Cada una fue codificada con un valor de tres cifras numéricas escogidas al azar (Fig. 22).
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Figura 22: Muestras de puré de topinambur en evaluacion sensorial.
Las muestras se entregaron de forma conjunta con una planilla de evaluacion, un vaso de

poliestireno de color blanco conteniendo agua mineral natural a temperatura ambiente, como
agente de barrido entre muestras y una cuchara plastica blanca (Fig. 23).

Figura 23: Presentacion de muestras de puré de topinambur en evaluacién sensorial.
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Algoritmo gréafico 3: Diagrama de flujo para elaboracion de puré de topinambur de
variedad Roja y Blanca para evaluacidn sensorial.
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Diccionario del diagrama de flujo para evaluacion sensorial:
<> Condiciones de control:
1. Almacenamiento de tubérculos: temperatura, tiempo, humedad relativa.
2. Seleccion: estado higiénico-sanitario, dafios fisicos.
3. Coccidn: temperatura del agua (ebullicion constante), tiempo.
4. Incorporacién de ingredientes: dosis de cada ingrediente.
Eventos reloj:
i. Coccibn: 98°C, 35 minutos.

3.2. Anadlisis estadistico de datos

Para analizar estadisticamente los datos obtenidos del analisis sensorial se utilizé el Andlisis de la
varianza no parameétrico, el cual comprende la “Prueba de Friedman”, dado que la informacion
recabada no permite dar por cumplido el supuesto de normalidad por tratarse de valores
correspondientes a una variable discreta.

El procesamiento de los datos se realizé6 empleando el Software Infostat Estatistical y el analisis
de los resultados obtenidos permiti6 formular conclusiones e inferencias respecto al
comportamiento esperado de los potenciales consumidores.

3.2.1. Prueba de Friedman

La prueba F; propuesta por Milton Friedman (1937, 1940) permite realizar un analisis de varianza
no paramétrico a dos vias de clasificaciébn y comparar las distribuciones de medidas para k
tratamientos dispuestos en b bloques cuando el disefio de la experiencia ha sido en bloques
completos aleatorizados (cada consumidor se considera un bloque), sin necesidad de verificar el
cumplimiento del supuesto de normalidad (Mendenhall, 2008).

Esta prueba requiere que las observaciones sean independientes y que las varianzas
poblacionales sean homogéneas.

En general, los métodos no paramétricos especifican hipotesis en términos de las distribuciones
poblacionales en lugar de parametros (Mendenhall, 2008). Por lo tanto, las hipo6tesis a probar en esta
prueba son:

Ho: las distribuciones de la variable ensayada para el total de las comparaciones son idénticas.

Ha: por lo menos una de las distribuciones de la variable ensayada es diferente.

El disefio de esta experiencia se podria asimilar a un disefio en bloques completos aleatorizados.
Las observaciones de cada consumidor podrian considerarse mas correlacionadas que las
observaciones provenientes de distintos consumidores. Por lo tanto, cada consumidor puede ser
considerado como un bloque. La estrategia de bloqueo de las observaciones se realiza a los fines
de distinguir la variacion debida a los consumidores de la variacidén aleatoria o error experimental.
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CAPITULO 3:

RESULTADOS Y DISCUSION
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1. Tubérculos de topinambur
1.1. Caracterizacion fisico-quimica

La siguiente tabla muestra la composicion nutricional de los tubérculos frescos obtenida de la
caracterizacion fisico-quimica realizada en este estudio.

Tabla 4: Composicion nutricional de tubérculos de topinambur variedad Roja y Blanca sembrados
en la Facultad de Ciencias Agrarias. (Valores expresados en g /100 g)

Muestra Tubérculos Variedad | Tubérculos Variedad
Roja Blanca
Humedad 80,06 81,33
Proteinas totales 2,11 1,27
Grasas totales 0,53 0,38
Fibra alimentaria 12,85 10,83
Fructanos 12,00 10,00
Cenizas 1,43 1,60
Hidratos de carbono 3,02 4,59
Valor energético 25 kcal/107 kJ 27 kcal/114 kJ

Como se observa en la tabla 4 los tubérculos crudos contienen una elevada cantidad de agua y
fibra alimentaria, de la cual el 93%, corresponde a fructanos, ver tabla 5.

1.2. Cuantificacion de fructanos
A continuacion se exponen los resultados de la determinacién analitica de fructanos realizada
sobre los tubérculos sin procesamiento sembrados y cosechados en la Facultad de Ciencias

Agrarias. Los valores se expresan en g/ 100 g de sustancia fresca y sustancia seca.

Tabla 5: Contenido de fructanos presente en tubérculos de topinambur de variedad Roja y Blanca.

Muestra Tubérculos variedad | Tubérculos variedad
Roja Blanca
Fructanos
(g /100 g sustancia fresca) 12,00 10,00
Fructanos
(g / 100 g sustancia seca) 60,18 53,56

Los resultados de la cuantificacion permiten demostrar que tubérculos de topinambur variedad
Roja poseerian un contenido de fructanos superior a los de variedad Blanca.

2. Puré de topinambur
2.1. Rendimientos del proceso de elaboracion a escala experimental
Los valores de peso de producto al ingreso y egreso en las etapas de lavado, pelado, coccion y

deshidratacion permitieron calcular y conocer los rendimientos practicos alcanzados bajo la
metodologia aplicada en el ensayo. Los mismos se exponen en la tabla a continuacion.
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Tabla 6: Rendimientos de etapas y procesos de elaboracién de “puré de topinambur” y “puré en
polvo de topinambur” variedad Roja y Blanca. Valores expresados en porcentajes.

Rendimiento por etapa

Etapa de elaboracion Variedad Roja Variedad Blanca
Lavado 88,2 84,9
Pelado Variante 1 71,9 64,3
Variante 2 56,7 57,6
Coccion Variante 1 86,4 91,1
Variante 2 86,9 89,2
Deshidratacion* 13,4 13,7

Rendimiento final

Proceso completo Variedad Roja Variedad Blanca
Puré Variante 1 54,8 49,7
Puré Variante 2 43,5 43,6
Puré en polvo Variante 1 7,3 6,8

Referencias: Variante 1: Pelado previo a coccion; Variante 2: Coccion previo a pelado
*Rendimientos de deshidratacion para 8% de humedad en el producto en polvo.

De los valores consignados en la tabla 6, los que fueron obtenidos bajo las condiciones de
procesamiento ensayadas, se puede interpretar lo siguiente:

o El rendimiento de lavado fue menor para la variedad Blanca. lo que podria indicar que los
tubérculos de esta variedad provendrian del campo con mas cantidad de tierra que
tubérculos de variedad Roja. Este hecho podria ser atribuido a la forma mas irregular que
poseen los tubérculos de variedad Blanca.

o El rendimiento de pelado antes de coccion fue mayor que el pelado posterior a coccion
para las dos variedades de topinambur. Esto podria deberse a la pérdida de pulpa que es
arrastrada junto con la cascara al realizarse el pelado de los tubérculos cocidos.

o La etapa de pelado previa a coccion presentd un rendimiento menor en el caso de la
variedad Blanca, cuya causa podria ser una pérdida mayor de pulpa dada la dificultad de
eliminacion de la cascara por la forma irregular del tubérculo.

o Las diferencias en los rendimientos de coccién son insignificantes entre variantes. Sin
embargo, la variedad Blanca mostré rendimientos de coccién levemente superiores.

o La etapa de deshidratacién presentd rendimientos ligeramente mayores para la variedad
Blanca.

o Los rendimientos finales del proceso de elaboracién de puré fueron mayores para la
variante de pelado previo a coccién para las dos variedades de topinambur. Asimismo,
para tal variante de elaboracion, la variedad Roja mostr6é un rendimiento final mayor que la
variedad Blanca.

o Con respecto a la variante de coccion previa a pelado, sumado a su menor rendimiento, se
realizé con mayores dificultades y demoras.

o El rendimiento final del proceso de elaboracion de puré en polvo, bajo las condiciones
ensayadas, fue mayor para la variedad Roja.
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2.2. Caracterizacion fisico-quimica

Las siguientes tablas resumen los resultados de las determinaciones analiticas realizadas sobre
las muestras de puré obtenidas en el ensayo.

Tabla 7: Composicién nutricional de muestras de puré de topinambur variedad Roja y Blanca.
(Valores expresados en g /100 g de sustancia fresca).

Muestra Puré variedad | Puré variedad | Puré variedad | Puré variedad
R'oja pocido Roja gocido Bla_mce} cocido Blanca, cocido
sin céascara con cascara sin céscara con cascara

Humedad 72,05 72,94 72,01 72,61
Proteinas totales 2,99 2,52 1,98 1,66
Grasas totales 0,75 0,69 0,59 0,55
Fibra alimentaria 17,78 14,59 16,23 14,35
Fructanos 17,00 13,80 15,60 13,70
Cenizas 1,73 1,74 1,72 1,70
Hidratos de carbono 4,70 7,52 7,47 9,13
Valor energético 38 kcal/158 kJ | 46 kcal/196 kJ | 43 kcal/182 kJ | 48 kcal/204 kJ

Si se compara la tabla 4 (composicién nutricional de topinambur sin procesar), con la tabla 7, se
observa un incremento en la cantidad de fructanos, sin embargo este incremento relativo se debe
a la disminucion de humedad. Se podria decir que el contenido de fructanos no se modificaria con
la coccién de los tubérculos pelados y disminuiria en un 15% para la variedad Blanca y un 7%
para la Roja durante la coccidn de tubérculos con cascara (Ver tabla 13 de conservacion de
fructanos en apartado 2.3.).

Tabla 8: Composicion nutricional de muestras de puré de topinambur en polvo variedad Roja y
Blanca. (Valores expresados en g /100 g).

Muestra Puré en polvo variedad Puré en polvo variedad Blanca
Roja
Humedad 12,32 10,25
Proteinas totales 13,17 8,64
Grasas totales 2,05 1,53
Fibra alimentaria 49,52 47,23
Fructanos 46,50 43,60
Cenizas 5,54 7,13
Hidratos de carbono 17,40 25,22
Valor energético 141 kcal/596 kJ 149 kcal/632 kJ

El incremento observado en todos los valores de la tabla anterior es coincidente con la
disminuciéon de humedad.

En funcion de los valores obtenidos bajo las condiciones del presente ensayo, se podria decir que
si bien existirian pérdidas de fructanos por el proceso de deshidratacion, los valores porcentuales
de conservacion de los mismos luego del proceso serian significativos (Ver tabla 13 de
conservacion de fructanos en el apartado 2.3.).
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Tabla 9: Composicién nutricional de muestras de puré de topinambur preparado de variedad Roja
y Blanca. (Valores expresados en g /100 g de sustancia fresca).

Muestra Puré preparado Puré preparado
variedad Roja variedad Blanca
Humedad 82,65 84,36
Proteinas totales 1,46 1,02
Grasas 3,98 4,12
Fibra alimentaria 9,04 7,58
Fructanos 8,80 7,40
Cenizas 1,05 0,92
Hidratos de carbono 1,82 2,00
Valor energético 49 kcal/203 kJ 49 kcal/204 kJ

2.3. Cuantificaciéon de fructanos

Las tablas a continuacion exponen los resultados de la cuantificacion de fructanos realizada sobre
muestras de puré, puré en polvo y puré preparado. Los mismos se expresan en g /100 g de
sustancia fresca y g /100 g de sustancia seca. La expresion de los resultados en base al producto
seco permite la comparacién equivalente entre las muestras.

Tabla 10: Contenido de fructanos en muestras de puré de topinambur de variedades Roja y
Blanca obtenidas empleando variantes de elaboracion distintas.

Muestra Pureé Pure Pure Puré
variedad variedad variedad variedad
Roja cocido Roja cocido Blanca Blanca
sin cascara con cascara cocido sin cocido con
cascara cascara
Fructanos
(g / 100 g sustancia fresca) 17,00 13,80 15,60 13,70
Fructanos
(g / 100 g sustancia seca) 60,82 51,00 55,73 50,02

La cuantificacién de fructanos en las muestras de puré elaboradas con topinambur variedad Roja
resulté mayor que en muestras elaboradas con topinambur variedad Blanca, siendo sometidas a
los mismos tratamientos térmicos de coccidn. Esto se corresponderia con el mayor contenido de
fructanos cuantificado en tubérculos sin procesar de variedad Roja.

Los purés obtenidos por procesamiento con etapa de coccion de tubérculos sin cascara arrojaron,
luego de la cuantificacion, contenidos de fructanos mayores que la modalidad de coccién con
cascara.
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Tabla 11: Contenido de fructanos en muestras de puré de topinambur en polvo variedad Roja y
Blanca.

Muestra Puré en polvo Puré en polvo
variedad Roja variedad Blanca
Fructanos
(g / 100 g sustancia fresca) 46,50 43,60
Fructanos
(g / 100 g sustancia seca) 53,03 48,59

Luego de realizado el proceso de elaboracion de puré deshidratado y en polvo a partir de
tubérculos de topinambur de variedad Roja, se obtuvo puré con 46,50 g de fructanos cada 100 g
de producto con 12,32% de humedad. El mismo proceso aplicado a tubérculos de topinambur de
variedad Blanca, permiti6 obtener puré con 43,61 g de fructanos cada 100 g de producto con
10,25% de humedad.

En funcién de los valores de contenido de fructanos calculados en base a sustancia seca, el puré
obtenido con tubérculos de variedad Roja contiene mayor cantidad de fructanos, lo que seria
consecuencia del mayor contenido de fructanos cuantificados en los tubérculos de esta variedad.

Tabla 12: Contenido de fructanos en muestras de puré de topinambur preparado de variedad Roja
y Blanca.

Muestra Puré preparado variedad | Puré preparado variedad
Roja Blanca
Fructanos
(g / 100 g sustancia fresca) 8.80 7,40
Fructanos
(g / 100 g sustancia seca) 50,72 47,31

El contenido de fructanos fue mayor en el puré elaborado con tubérculos de variedad Roja, lo que
podria explicarse por el mayor contenido de fructanos cuantificados en los tubérculos de esta
variedad.

A partir de los valores del contenido de fructanos (expresados sobre sustancia seca) presentes en
los tubérculos y en los purés elaborados con las dos variedades de topinambur, se cuantifico el
porcentaje de conservacion de fructanos luego de someter la materia prima a procesamiento.
Estos valores representan el porcentaje relativo de fructanos conservados, en relacion al
contenido presente en los tubérculos sin procesar. La tabla a continuacion resume dicha
cuantificacion.

Tabla 13: Valores porcentuales de conservacion de fructanos en los distintos tipos de puré
elaborados, luego del procesamiento a partir de tubérculos de topinambur.

Variedad Roja

Muestra Tubérculos | Puré cocido | Puré cocido | Puré en Puré
sin cascara | con cascara polvo preparado
(35 min.) (50 min.)
Fructanos (g / 100 g ss) 60,18 60,82 51,00 53,03 50,72
% de conservacion - 101* 85 88 84
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Continuacion Tabla 13: Valores porcentuales de conservacion de fructanos en los distintos tipos
de puré elaborados, luego del procesamiento a partir de tubérculos de topinambur.

Variedad Blanca

Muestra Tubérculos | Puré cocido | Puré cocido | Puré en Puré
sin cascara | con cascara polvo preparado
(35 min.) (50 min.)
Fructanos (g / 100 g ss) 53,56 55,73 50,02 48,58 47,31
% de conservacion - 104* 93 91 88

*Los valores resultantes superiores a 100% no representan la generacion o el incremento en el
contenido de fructanos durante la coccién de los tubérculos. Contrariamente a esto, se podria
considerar que representan pérdidas de fructanos nulas o insignificantes, dando valores préoximos
a 100 y que el exceso constituye parte del error experimental asociado a las técnicas analiticas de
determinacion de humedad o fructanos presentes en las muestras.

La metodologia aplicada en este estudio y los resultados obtenidos permiten realizar las
siguientes observaciones:

o Enbase ala comparacién entre variedades:

Los porcentajes generales de conservacion de fructanos fueron superiores para la variedad
Blanca.

o Respecto a la comparacion entre tratamientos:

Dado que los valores de conservacion de fructanos para la coccion sin cascara que implica 35
minutos de tratamiento, podrian considerarse (segun lo expuesto anteriormente como observacion
del cuadro) iguales o proximos a 100% y que tales valores se reducen luego de la coccion con
cadscara durante 50 minutos, se podria presumir que el tiempo de coccién influye en la
conservacion de fructanos presentes.

Respecto al tratamiento de deshidratacion, podria suponerse que el mismo provocaria mayor
pérdida de fructanos que la coccidén durante 35 minutos, en las dos variedades. Comparada con la
coccion durante 50 minutos, la deshidratacién sobre la variedad Roja conservé un 3% mas de
fructanos y sobre la Blanca produjo una pérdida en el orden del 2%.

Los valores para purés preparados muestran una reduccién de fructanos mayor, lo que podria ser
una consecuencia del mayor tiempo de conservaciéon de los tubérculos antes de su procesado en
camara de frio y de la dilucion por la incorporacion de los ingredientes, que reduce el contenido
relativo de fructanos.

Como se mencion6 en el capitulo de introduccion, la inulina representa el carbohidrato mayoritario
del conjunto de compuestos definidos como fructanos, en los tubérculos de topinambur. En el
presente estudio, se ha realizado la estimacién del contenido de inulina en las muestras
analizadas, haciendo uso del diagrama correspondiente a la corrida cromatografica de las
mismas. Este diagrama expone picos que representan la presencia de ciertos componentes y sus
areas bajo la curva permiten conocer las concentraciones relativas de cada compuesto. A modo
de ejemplo, se presenta en Anexo 4 un cromatograma correspondiente a la cuantificacion de
fructanos en una muestra de puré en polvo, en el cual el porcentaje estimado de inulina relativo al
total de fructanos corresponde al 42%, siendo por lo tanto la concentracion de inulina de 19,5 g
/100 g de producto deshidratado. De forma semejante se estimaron los contenidos de inulina en
todas las muestras y estos variaron entre 42% y 76%.
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3. Evaluacion sensorial del puré de topinambur preparado
3.1. Distribucion de la muestra poblacional de consumidores
El experimento sensorial fue realizado por un total de 108 consumidores.
Los graficos que se presentan a continuacién son una representacion de la distribucién por

categoria dentro de cada clasificacion, respecto del total de consumidores que conformaron la
muestra.

Hombre
48%

Grafico N° 1: Distribucién por género de la muestra de
participantes de la evaluacién sensorial

=18-25 =26-35 =36-45 =>45

20,40%

Grafico N° 2: Distribucion por edades de la muestra de
participantes de la evaluacion sensorial
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Como se describié en el capitulo 2, la evaluacion sensorial se dividié en dos partes: Prueba de
nivel de agrado o grado de aceptacion y Prueba de actitud o intencién de compra.

3.2. Pruebade apreciacién hedénica o grado de aceptacion

Los datos categoricos ordinales correspondientes al nivel de agrado, obtenidos en la evaluacion
sensorial se transformaron a valores numéricos discretos de la variable cuantitativa discreta “Nivel
de agrado experimentado por el consumidor, al probar muestras de puré de topinambur de
variedad Roja y Blanca”. Los mismos se corresponden como se detalla en el esquema a
continuacion:

Categorizacion _ HiEEEEEIEIE
cualitativa ordinal Me disgusta Me gusta
muchisimo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ muchisimo
| |
Valores transformados v ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
de la variable 1 2 34 56 78 9
cuantitativa discreta

En funcién de lo antes descripto, se presenta a continuacion una tabla resumen de la informacién
recabada, la cual representa una Distribucién numérica Tipo | y un gréfico de lineas que ilustra la
informacion contenida en la misma.

Tabla 14: Distribucién de frecuencias de datos para la variable “Nivel de agrado experimentado
por el consumidor al probar muestras de puré de topinambur de variedad Roja y Blanca”.

Valor de la variable Frecuencia absoluta (n;) segun Frecuencia relativa % (fi %) segun
“Nivel de agrado variedad de topinambur variedad de topinambur
DT EmEe e Variedad Roja | Variedad Blanca | Variedad Roja | Variedad Blanca

1 7 3 6,5 2,8
2 8 5 7,4 4,6
3 9 12 8,3 11,1
4 10 14 9,3 13,0
5 20 17 18,5 15,7
6 14 17 13,0 15,7
7 22 14 20,4 13,0
8 11 14 10,2 13,0
9 7 12 6,5 11,1
Total 108 108 100 100
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Grafico N° 3: Frecuencias relativas % para cada valor de la variable "Nivel de
agrado experimentado al probar puré de topinambur variedad roja y blanca".

La informacion que antecede es un ordenamiento numérico y gréafico a fin de presentar los datos
resultantes del proceso sensorial de evaluacion del puré de topinambur, los cuales fueron
procesados por el Software InfoStat Estatistical, cuya salida se muestra en el Anexo 5.

A continuacion se detalla la prueba de hipétesis planteada.

Prueba de hipétesis para grado de aceptacion

Hc: Existe preferencia de una variedad de topinambur sobre la otra por parte del consumidor.

Ho: Las distribuciones poblacionales de valores de la variable “nivel de agrado experimentado por
los consumidores” para las dos variedades de topinambur ensayadas en la elaboracion de puré
son idénticas.

Ha: Las distribuciones poblacionales de valores de la variable “nivel de agrado experimentado por
los consumidores” para las dos variedades de topinambur ensayadas en la elaboracién de puré
son diferentes.

Nivel de significancia (a) = 0,05

Hubo un alto grado de dispersion entre las respuestas de los consumidores. Este problema fue
solucionado al aplicar la Prueba de Friedman, en la que cada consumidor es un bloque, por lo
tanto, se elimina dicha variacion del error experimental.

Decision: Se acepta la Ho: Las distribuciones poblacionales de valores de la variable “nivel de
agrado experimentado por los consumidores” para las dos variedades de topinambur ensayadas
en la elaboracién de puré son idénticas.

Conclusién: Los datos muestrales no aportan evidencia suficiente para inferir que las
distribuciones poblacionales de valores de la variable “nivel de agrado experimentado por los
consumidores” para las dos variedades de topinambur ensayadas en la elaboracién de puré son
diferentes.
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3.3.  Pruebade actitud o intencién de compra

La segunda parte de la evaluacidén consisti6 en contestar la pregunta: “¢Usted compraria este
producto con cualidades saludables, si se ofreciera en el mercado a igual costo que un puré de
papas tradicional?”. Las respuestas obtenidas se muestran en los gréficos a continuacion. En los
mismos pueden observarse los porcentajes correspondientes a cada respuesta para los distintos
géneros y grupos etarios de consumidores que participaron de la evaluacion sensorial.

No lo
No lo : : compraria
compraria Silo /k Silo
40% compraria compraria

60% 70%

GraficoN® 3: Distribucion segun intencion  Grafico N° 4: Distribucién segun intencion
de compra de participantes de género de compra de participantes de género
masculino femenino

No lo
compraria
35%

Grafico N° 5: Distribucién segun intencion Grafico N° 6: Distribucion segun intencion de
de compra de participantes entre compra de participantes entre
18-25 anos 26-35 anos
No lo
compraria

14%

Silo

compraria
86%

Grafico N° 7: Distribucion segun intencion de Grafico N° 8: Distribucion segun intencion de
compra de participantes entre compra de participantes
36-45 anos > 45 anos

Los gréficos muestran que la respuesta positiva fue superior a 50% para ambos géneros y todos
los grupos etarios y que las categorias que mostraron mayores porcentajes de aceptacion de
compra del producto fueron el género femenino y el grupo etario > 45 afos. Esto podria contribuir
a la eleccion de los grupos poblacionales a los que resultaria mas conveniente dirigir la oferta del
producto, si el mismo se comenzara a industrializar y comercializar.
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El siguiente grafico representa la distribucion general, segun intencién de compra, de la muestra
de consumidores que participaron de la evaluacion sensorial.

No lo
compraria
35% Silo
compraria

65%

Grafico N° 9: Intencion de compra de puré de
topinambur por parte de los consumidores

A continuacion se detalla la prueba de hipotesis planteada. El procesamiento de los datos fue
realizado por Software Infostat Estatistical, cuya salida se muestra en el Anexo 5.

Prueba de hip6tesis para intencién de compra

Hc: Los consumidores aceptarian comprar puré de topinambur si se ofreciera en el mercado, a
igual costo que un puré de papas tradicional.

Ho: Las distribuciones poblacionales de la variable intencién de compra para los dos valores
posibles que puede tomar son idénticas.

Ha: Las distribuciones poblacionales de la variable intencién de compra para los dos valores
posibles que puede tomar son diferentes.

Nivel de significancia (a) = 0,05

Decision: Se rechaza la Ho: Las distribuciones poblacionales de la variable intencién de compra
para los dos valores posibles que puede tomar son idénticas.

Conclusién: Los datos muestrales aportan evidencia suficiente para inferir que las distribuciones
poblacionales de la variable intencion de compra para los dos valores posibles que puede tomar
son diferentes.
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CAPITULO 4:

CONCLUSIONES
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Los resultados obtenidos, bajo las condiciones de ensayo, indican que:

>

Es posible obtener puré de alto contenido de fructanos elaborado con tubérculos de
topinambur de variedades Roja y Blanca.

Todas las variantes probadas resultaron en productos con alto contenido de fructanos.
El puré triturado con coccién de tubérculos pelados presentd el mayor contenido para
las dos variedades de topinambur (Roja: 17,0 g /100 g; Blanca: 15,6 g /100 g). El
menor valor de fructanos fue cuantificado en los purés preparados con las dos
variedades (Roja: 8,8 g /100 g; Blanca: 7,4 g /100 g).

Los tubérculos de variedad Roja, asi como los purés elaborados con esta, poseen
mayor contenido de fructanos que los de variedad Blanca (12 g /100 g frente a 10,0 g
/100 g).

El procesamiento de tubérculos de topinambur para obtener puré no modifica
sustancialmente el contenido de fructanos de los mismos, y las pérdidas asociadas al
mismo varian entre el 0% y el 16% dependiendo del ensayo.

El nivel de conservaciéon de fructanos, respecto al contenido presente en la materia
prima, varié en funcion de la variedad de topinambur y del tratamiento al que fueron
sometidos los tubérculos.

Los valores de conservacion oscilaron entre un 100% para purés elaborados con
coccion de tubérculos pelados en ambas variedades; y un 84% para puré preparado de
variedad Blanca.

No existe preferencia de una variedad de topinambur sobre la otra, por parte de los
consumidores, para la elaboracion de puré de topinambur.

Los consumidores aceptarian comprar puré de topinambur, si se ofreciera en el
mercado a igual costo que un puré de papas tradicional.

El grupo poblacional compuesto por mujeres mayores de 45 afios exhibié el mayor
porcentaje de aceptacién de compra de puré de topinambur.
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Del presente estudio se desprenden algunas ideas que se expresan a continuaciéon como posibles
lineas de investigacion a futuro:

» Elaboracion a escala industrial de puré instantdneo, utilizando las dos variedades de
topinambur cultivadas en nuestra region; a los fines de establecer cudl resulta mas
apropiada para este fin, utilizando parametros como: conservacion de caracteres quimicos
y sensoriales durante el almacenamiento en frio; rendimiento, facilidad y rapidez de
procesado; contenido natural de fructanos y preservacion de los mismos después del
procesamiento.

» Evaluacion comparativa de procesos de preparacion culinaria de topinambur, tales como el
hervor, el horneado y la coccion en horno microondas, utilizando parametros como:
preservacion de fructanos, aceptacion y preferencia de potenciales consumidores
mediante evaluacién sensorial, entre otros.
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ANEXO 1:
TECNICAS ANALITICAS DE DETERMINACION
Determinacion de humedad (Pearson, 1976)
a) Fundamento:

El porcentaje de agua en la muestra se calcula por la pérdida de peso debida a su evaporacion
por calentamiento de la muestra bajo condiciones normalizadas.

b) Procedimiento:

1. Colocar un pesafiltro en estufa controlada termostaticamente a 105°C durante 20 minutos,
retirar, enfriar en desecador y pesar en balanza analitica (tara del pesafiltro).

2. Colocar aproximadamente 10 gramos de muestra homogeneizada, distribuir
uniformemente sobre el fondo del pesafiltro y pesar (tara del pesafiltro + peso de muestra
hameda).

3. Llevar a estufa de 105°C y mantener hasta peso constante.

4. Retirar, enfriar en desecador y pesar nuevamente al miligramo (tara del pesafiltro + peso
de muestra secada en estufa).

c) Calculos:

H%= (g de muestra hiimeda) - (g de muestra seca) x 100
g de muestra himeda

Determinacién de proteinas totales: Método de Kjeldahl (AOAC, 1995)
a) Fundamento:

El método Kjeldahl permite determinar el nitrdgeno organico presente en la muestra, 0 sea es un
método indirecto para valorar proteinas totales. El dato que se obtiene como contenido de nitrégeno,
debera ser afectado por el factor 6.25 para ser llevado a Proteinas Totales. En alimentos de origen
vegetal, dicho factor de conversion proviene de una relacion que se efectlia teniendo en cuenta el
porcentaje de N que poseen normalmente estas proteinas vegetales (16%).

100/16 = 6,25

El método Kjeldahl se divide en 3 etapas. La primera se basa en la destruccion oxidativa de la
materia organica por medio de H.SO. concentrado y caliente. El C se oxida a CO-, el H, pasa formar
H.O y el N, que se encuentra formando el grupo NH- principalmente, pasa a formar NH4, el cual en
medio sulfarico, queda retenido como (NH4).SO.. La accién del H.SO4 es extremadamente lenta, por
ello es necesario acelerarla mediante la "mezcla catalitica”, formada por catalizadores como Cu, Se y
una sal (K;SOs4 o Na;SO4) la cual eleva el punto de ebullicion del acido. Esta primer etapa
denominada "digestion", debe prolongarse hasta que no queden restos organicos ni C, lo que se
reconoce porque el liquido que al principio de la operacion es oscuro, queda totalmente incoloro. En
algunos casos puede aparecer una coloracion ligeramente azulina o amarillenta indicando el final.
Esta etapa dura aprox. 1 a 2 horas.

La segunda etapa es la "destilacion” del NH4 fijado como (NH4).SO4 en la digestién. Para ello, el
acido debe ser neutralizado mediante un alcali como el NaOH vy alcalinizado finalmente con un
exceso del mismo, liberandose el NH, segun la ecuacion:

(NH4)2SO4 + 2 NaOH — NaSO4+2 NH40H — 2 NH3+ 2 H>O
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El NH,4 destilado se recoge en un erlenmeyer que contiene acido bdrico mas indicadores. El HsBOs
qgue es un acido débil, entrampa o retiene al NH4 virando su coloracion del rojo vinoso al azul
verdoso. En la tercera etapa se realiza la "titulacion" y el NH, se valora como &lcali con un acido
valorado como el HCI 0.1 N, hasta neutralizarlo totalmente. En este momento aparece la coloracion
Roja vinosa original del &cido borico. De este modo se usa un solo reactivo en lugar de dos, al
eliminarse la titulacion por retorno.

b) Reactivos:

- H2SO4 concentrado, libre de nitrégeno.

- Mezcla Catalitica: triturar y mezclar bien en un mortero 1 g de CuSO.5H,0 cristalizado con
0,8 g de Se y 100 g de K2SO4 6 Na>SO4 anhidro.

- Solucion alcalina de NaOH al 40%

- Solucién de H3BOs al 4% mas indicador mixto: Disolver en 1l de agua destilada 40 g de acido
bérico y agregar 5 ml de indicador mixto. Ajustar con HCI diluido hasta que el color azulado
cambie levemente al rosado y una destilacion en blanco sobre 15 ml hasta completar 110 ml
totales, vire al rosado con 1 gota de HCI 0.1 N.

- Aleacion Devarda: 45% Al, 50% Cu y 5% Zn. Moler y conservar en recipiente hermético.

¢) Procedimiento:

1. Colocar entre 0,5 - 3 g de la muestra de alimento, segun riqueza probable de N, envuelta
en un papelito tipo multicopia, para evitar pérdidas en el cuello del balén Kjeldahl.

2. Colocar la muestra dentro del balon.

3. Agregar 20 ml H.SO4 concentrado y una medida de 2 g de mezcla catalitica.

4. Colocar en el balén un pequefio embudo y calentar suavemente a la llama bajo campana,
hasta que el liquido quede totalmente incoloro o bien ligeramente azulino. Retirar la llama
y dejar enfriar.

5. Una vez frio, incorporar lentamente y mezclando por rotaciéon 200 ml de agua, agregar
gotas de indicador fenolftaleina y una pizca (menos de 0.1 g) de aleacion en polvo
Devarda (para estimular ebullicion).

6. Conectar el balén a un refrigerante cuyo tubo de salida se sumerge en el erlenmeyer de
500 ml que contiene 20 ml de &cido bérico + indicador mixto.

7. Incorporar la solucion de NaOH al 40% en exceso (aprox. 70 ml) para neutralizar el 4cido y
liberar el NH4, evitando posibles pérdidas. Tapar y agitar hasta coloracién rojo permanente,
en caso contrario incorporar mas NaOH.

8. De inmediato calentar a ebullicién, destilando no menos de 150 ml para asegurar el paso
de la totalidad del amoniaco. El tubo de salida debe mantenerse sumergido en el bérico
durante los primeros 10 minutos. Luego de este lapso puede continuarse la destilacion con
la extremidad del tubo fuera del liquido. Comprobar con papel indicador que no haya mas
pasaje de NH, al destilado.

9. Titular el destilado recogido con HCI 0,1 N hasta coloracion inicial del 4cido bérico.

d) Calculos:

N% = ( ml gastados x 0,0014 x 100) / g de muestra
Proteinas Totales % = N% x 6,25 (factor conversion)

Determinacién de sustancias grasas o extracto etéreo (AOAC, 1995)
a) Fundamento:

Este rubro estad integrado por un conjunto de sustancias (lipidos, pigmentos, resinas, aceites
esenciales, vitaminas liposolubles), que son extraidas mediante disolucién con un solvente organico
como el éter etilico o el sulfurico, por lo que se le denomina también extracto etéreo. Como los lipidos
no son extraidos en su totalidad, las otras sustancias compensan la deficiencia dando al método una
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aceptable exactitud. La extraccion que se efectla es continua, cuantificandose las grasas
gravimétricamente. Es condicién esencial que la muestra esté totalmente seca antes de iniciarse la
determinacion.

b)

d)

Reactivos:

Eter etilico libre de humedad: Si es necesario, eliminar la misma agregando Na metélico 6
NaOH en lentejas.

Procedimiento:

Tomar un baldn de extractor Soxhlet, secar en estufa y tarar al mg.

Colocar la muestra totalmente seca en un cartucho de celulosa y tapar con algodon.

Introducir el cartucho con la muestra en el cuerpo del extractor, armar el extractor y por el
orificio libre del refrigerante incorporar el éter en cantidad suficiente para humedecer la
muestra, cuidando de no alcanzar el nivel de sifonamiento.

Dejar en maceracion hasta el dia siguiente para que el éter penetre intimamente y disuelva
las sustancias liposolubles.

Agregar mas éter hasta sifonar y luego incorporar un excedente que alcance la mitad de la
altura del cartucho filtrante.

Encender la lampara dejando que funcione el aparato hasta completar la extraccién. Esta
se reconoce porque el solvente queda incoloro y no deja "mancha de grasa" sobre un
papel transparente.

Recuperar el éter hasta secar el balén, llevarlo a estufa a 100°C durante 2 a 3 horas, enfriar
en desecador y pesar. La diferencia de peso corresponde a las sustancias grasas extraidas.

Calculos:
| Grasas% = [(tara balén + grasas) - tara balén x 100] / g muestra |

Determinacién de cenizas o sustancias minerales (Pearson, 1976)

a)

Fundamento:

La determinacion de cenizas permite conocer el total de las sustancias minerales presentes en el
alimento. Cenizas es un término analitico equivalente a la porcién inorganica de la muestra. Su
determinacion implica la destruccion total de la materia organica por calentamiento y calcinacion
de la muestra.

b)

1.

Procedimiento:

Calentar una cpsula de porcelana, dejar enfriar en desecador y tarar al mg.

Colocar en su interior 5 g exactos de muestra y calentar sobre tela metalica evitando
desarrollo de llama, hasta carbonizar.

Retirar la tela y seguir el calentamiento sobre triangulo de pipa o bien en mufla eléctrica a
500°C, hasta cenizas blancas.

Retirar de la mufla, enfriar en desecador y pesar.

Calculos:

Cenizas = (tara cdpsula + cenizas) - tara capsula
Cenizas % = Cenizas x 100/ g muestra
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Determinacion de fibra alimentaria: Método enzimatico gravimétrico (AOAC, 1995)
a) Fundamento:
Este método determina el contenido de fibra dietaria total (polisacaridos solubles e insolubles)
por diferencia entre el valor de polisacaridos cuantificados por HPLC antes y después del
tratamiento enzimatico, en el cual se emplean enzimas que hidrolizan los polisacaridos que
componen la fraccion correspondiente a fibra dietaria de la muestra.

b) Procedimiento:

Primera etapa:

1. Colocar la muestra desengrasada y sin exceso de azucares en Buffer MES TRIS 0,05 M a
pH 8,2.

2. Tratar con enzima Alfa amilasa termoestable (bafio 100°C-15 min)

3. Enfriar a 60°C

4. Agregar proteasa e incubar a 60°C-30 min.

5. Enfriar. Llevar a pH 4,0-4,7 y digerir con enzima glucoamilasa a 60°C-30 min.

6. Precipitar polisacaridos solubles con agregado de alcohol caliente hasta alcanzar 78 a
80%.

7. Filtrar por crisol filtrante con Celite.

8. Lavar con alcohol de 78%, alcohol de 95% y acetona.

9. Secar, pesar y corregir residuo por contenido de proteinas y cenizas.

Segunda etapa:
10. Filtrar el digerido directamente a través de crisol con Celite.
11. Lavar repetidamente el residuo con agua destilada caliente.
12. Lavar con alcohol 78%, alcohol 95% y acetona.
13. Secar, pesar y corregir residuo por contenido de proteina y cenizas.
Tercera etapa:
14, Juntar y pesar filtrados y lavados.
15. Precipitar polisacaridos solubles por agregado de etanol caliente hasta alcanzar 78 a 80%.
16. Filtrar por crisol filtrante con Celite. Lavar con alcohol 78%, 95% y acetona.
17. Secar, pesary corregir residuo por contenido de proteina y cenizas.

Determinacién de hidratos de carbono o del extracto no azoado 0 no nitrogenado

a) Fundamento:
Este rubro estd compuesto en su mayor parte, por hidratos de carbono de constitucion quimica
relativamente sencilla, de facil digestibilidad en una apreciable proporcién. Su determinacion se

efectia matematicamente por diferencia.

b) Calculos:

| Carbohidratos = 100 - (Humedad% + Cenizas% + Proteinas% + Grasas% + Fibra alimentaria%) |
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ANEXO 2:
TECNICA ANALITICA DE CUANTIFICACION DE FRUCTANOS
Preparacion de muestras:

- Homogeneizar cada muestra inmediatamente antes del analisis.
- En caso de muestras sélidas, moler hasta particulas de 0,5 mm.

Procedimiento:

1. Pesar exactamente 1 gramo de muestra en vaso de precipitado de vidrio Pirex de 200 ml.
2. Agregar 100 ml de agua hirviendo a pH 6-8.
3. Mantener la solucién a 85°C sobre placa caliente con agitacion magnética continua durante
15 minutos.
4. Dejar enfriar hasta temperatura ambiente.
5. Agregar agua hasta completar un volumen de 100 ml.
6. Filtrar a través de membrana filtrante de 0,20 um.
Nota: Si antes del analisis fuera necesario conservar el filtrado bajo refrigeracion, cuya
condicién tiende a precipitar los fructanos desde la solucion, el filtrado debera ser
recalentado a 80°C y dejado enfriar hasta temperatura ambiente antes de realizar el
andlisis.
Equipamiento cromatogréfico:
Sistema de bombeo “Waters 6000 A”
Inyector con bucle para 50 pl de muestra “Waters”

Detector de indice de refraccion “Waters R40”
Integrador “Data Module Waters”

Condiciones de la determinacién (HPLC):

- Equipo: Aminex HPX-87C (Bio-Rad) con columna de intercambio aniénico.
- Fase movil: Agua desionizada a 85°C
- Caudal del flujo: 0,6 ml/minuto

Calibracion del equipo:
- Soluciones de referencia de inulina en concentraciones de 0,005 -1 g/ 100 ml.

- Soluciones de referencia de azlcares (mono y disacéaridos) en concentracién de 1 g / 100
ml.
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ANEXO 3:

MODELO DE PLANILLA DE EVALUACION SENSORIAL DE PURE DE TOPINAMBUR

71

Planilla de evaluacion de puré con alto contenido de fibra
Edad: .......... GENEero: ......coeevvveieinnnen. Fecha: .........ccoiiiiene.
Indicaciones:

Usted recibira dos muestras de puré de topinambur. Por favor pruébelas e indique con una cruz cuanto la
agrada cada una de ellas. Entre muestra y muestra consuma agua mineral.

Muestra...........
Me disgusta Me gusta
muchisimo I Ny B muchisimo
Muestra...........
Me disgusta Me gusta
muchisimo Dooobooboon muchisimo

¢Usted compraria este producto con cualidades saludables, si se ofreciera en el mercado a igual costo que un
puré de papas tradicional?

0 O

iiiMuchas gracias por su colaboracion!!! S NO
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ANEXO 4:

MODELO DE CROMATOGRAMA RESULTANTE DE LA CUANTIFICACION DE FRUCTANOS
POR HPLC EN PURE DE TOPINAMBUR EN POLVO

Del cromatograma se observa que el pico mas largo corresponde a inulina, por lo cual de los
fructanos totales cuantificados el mayor porcentaje es inulina, en todos los casos.
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ANEXO 5:

SALIDAS DEL SOFTWARE INFOSTAT PARA DATOS RESULTANTES DE LA EVALUACION
SENSORIAL DE PURE DE TOPINAMBUR PREPARADO

PRUEBA DE APRECIACION HEDONICA

Estadistica descriptiva
Variable n D.E. Var(n-1) Ccv Min Max Mediana
Variedad Blanca 108 2,16 4,68 38,3 1 9 6

Estadistica descriptiva

Variable n D.E. Var(n-1) Cv Min Max Mediana
Variedad Roja 108 2,22 494 4147 1 9 55

Prueba de Friedman para grado de aceptacion

Variedad Blanca Variedad Roja T2 p

1,57 1,43 2,63 0,1081

Minima diferencia significativa entre suma de rangos (18,353)

Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n

Variedad Roja 1545 1,43 108 A

Variedad Blanca 169,5 1,57 108 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p < 0,050)

PRUEBA DE ACTITUD O INTENCION DE COMPRA

Prueba de Friedman para intencién de compra
Si No T2 p
1,65 1,35 10,3 0,0018
Minima diferencia significativa entre suma de rangos (19,768)
Tratamiento Suma(Ranks) Media(Ranks) n
No 146 1,35 108 A
Si 178 1,65 108 B
Letras distintas indican diferencias significativas(p < 0,050)




