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Resumen

Se determiné el contenido de fructano del tipo inulina del Yacén (Smallanthus Sonchifolius),
mediante un procedimiento estandarizado por Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento
(HPLC). Se empled un disefio multifactorial 23 usando el programa Statgraphics V. 16. Se
seleccionaron tres variables independientes a dos niveles-temperatura: 333 Ky 353 K; tiempo: 5
y 25 min; y una relacién agua-yacéon de 3 mL/200 g y 7 mL/200 g. El rendimiento maximo
obtenido fue de 18 %. Las condiciones Optimas de extraccion fueron tiempo: 24 min,
temperatura: 352 K, vy la relacién volumen de agua-masa de yacén fue de: 6,9 mL/200 g. Con el
uso del programa SuperPro Designer se disefié la tecnologia de produccion industrial mediante
un proceso por lote. Se realizd el analisis econdmico a partir de una planta de 100 kg/dia de
procesamiento de materia prima y se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de 200 005, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 40 % y un tiempo de recuperacion de la inversion de 19 meses. Los
productos de la fermentacién en el colon de fructanos del tipo inulina actian como sustratos y
sefializadores de moléculas en la regulacién de la respuesta inmune, la homeostasis de la
glucosa y el metabolismo de los lipidos, reduciendo los riesgos de hiperglucemia, obesidad y el
cancer colorrectal.
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Abstract

Content of inulin type fructan by mean a standardized procedure and using High Performance
Liquid Chromatography (HPLC) was determined. A multifactorial design 2~3 by using
Statgraphics V. 16 software was employed. Three independent variables at two levels-
temperature: 333 K y 353 K; time: 5 and 25 min, and water yacon ratio of 3 mL/200 g and
7 mL/200 g were selected. The maximum yield was of 18 %. The optimal conditions for
extracting were, time: 24 min; temperature: 352 K; and water volume-yacon mass ratio
was 6, 9 mL/200 g. By using SuperPro Designer software the industrial-production technology
was designed for a batch process. For a 100 kg per day-processing plant of raw materials an
economic analysis was performed, and net present value (NPV) of 200 005, an Internal Rate

WIN e-ISSN: 2224-6185, vol. (39), no.(1), (2019)


mailto:reynerioalvarez2011@gmail.com

Extraccion y determinacién del contenido de fructanos del tipo inulina del Yacén (Smallanthus
Sonchifolius): Esquema tecnoldgico para su produccion industrial, p. (44-56)

Return (ITR) of 40 %, and a payback period of 19 months were obtained. The fermentation
products of inulin type fructan at the colon act as subtracts and signaling of molecules in the
regulation of immune response, the glucose homeostasis, and lipid metabolism, reducing the
hyperglycemia, obesity, and colorectal cancer risks.

Keywords: Yacon (Smallanthus Sonchifolius), inulin, technology, HPLC, extraction.

Introducciéon

La Facultad de Ingenieria Quimica, de la Universidad Central del Ecuador,
estudia diversas especies vegetales para evaluar su contenido de fructano del
tipo inulina (ITFs) y de almiddn resistente para aplicaciones médicas y para la
industria alimentaria. Entre las especies estudiadas se incluyen: el platano
(Musa paradisiaca), la tuna (Opuntia ficus-indica) [1] y el ajo
(Allium sativum) [2,3]. En el presente trabajo se evalua el contenido de ITFs del
yacon (Smallanthus sonchifolius) y se propone un esquema tecnolégico para su

produccion industrial.

El objetivo del presente trabajo es la obtencion y evaluacion del contenido de
ITFs del yacon (Smallanthus Sonchifolius), cosechada por un productor privado
de la Parroquia de Guayllabamba, perteneciente al Canton Quito, Ecuador y
proponer un esquema tecnoldgico para su produccion industrial. Las corridas
experimentales a escala de laboratorio se realizaron en correspondencia con
un disefio multifactorial 273, efectuado mediante el uso del programa
Statgraphics. A partir de los datos experimentales, se propuso una tecnologia
de produccion de ITFs a partir del yacon, con el uso del simulador SuperPro

Designer.

A partir de los afios 50 del pasado siglo las enfermedades no trasmisibles
(NCDs, por sus siglas en inglés) han superado a las enfermedades
infectocontagiosas como causa de morbilidad y muerte. EI 68 % de los 56
millones de defunciones registradas en 2012, de las cuales el 40 % fueron
muertes prematuras, se atribuyen a las NCDs. Esta circunstancia ha motivado
gue la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) desarrolle un Plan de Accién
para combatir a las NCDs. De acuerdo con este plan, la meta es alcanzar hasta
2025 la reduccion de la NCDs en un 25 % y la mortalidad prematura por las

cuatro principales enfermedades no transmisibles [4].
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La microbiota del colon constituye la uUltima frontera clinica y unos de los mas
importantes descubrimientos de la pasada década [5], que puede ser modulada
mediante la suplementacion con ITFs. Mucho de los beneficios a la salud que
resultan de la intervencion con ITFs han sido atribuidos al fortalecimiento de la
fermentacion sacarolitica y al incremento de la produccién de acidos grasos de
cadena corta (SCFAs, por sus siglas en inglés) [6,7].

La alteracién de la microbiota intestinal (disbiosis) se asocia a enfermedades
del tracto gastrointestinal [6], a desérdenes metabdlicos [8,10],
neurodegenerativas [11,12] cardiovasculares [13] y mentales [14] y el
cancer[15,16] La modulacion de la microbiota intestinal con ITFs constituye una
estrategia barata y asequible de prevencion de estas enfermedades de gran

incidencia y prevalencia.

Los prebidticos: concepto y estructura quimica

La nocidon de que algunos nutrientes pueden modificar la microbiota intestinal
existe desde hace tiempo, mucho antes de que se definiera el concepto de
prebidtico o fibra dietética. En los afios 50 la comunidad cientifica identificd lo
que denominé “el factor bifidus” en la leche materna, un componente que
enriquece las bifidobacterias del infante [17]. Posteriormente, se demostré
gue este factor consistia en oligosacaridos y glicanos complejos, algunos de los

cuales se detectaron también en la lecha bobina y en ciertos productos lacteos.

El concepto de prebiodtico se introdujo en 1995 por Gibson y Roberfroid [18],
que lo definieron como: “Un ingrediente alimenticio no digerible que
beneficiosamente afecta el hospedero mediante la estimulacion selectiva del
crecimiento y/o actividad de uno o de un numero limitado de bacterias en el

colon, y de esta manera mejorar la salud del hospedero”.

El concepto de prebidtico fue revisado Gibson Roberfroid [19-21] y muy
recientemente por otros autores [22,23]. De acuerdo con éstos ultimos, un
prebidtico es: “un compuesto no digerible que, a través de su metabolizacion
por los microorganismos en el intestino, modula la composicion y/o actividad de
la microbiota intestinal, confiriendo asi un efecto fisioldgico beneficioso al

hospedero”. Segun esta ultima actualizacion son prebioéticos: la inulina, los
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fructooligosacaridos (FOS), la leche materna y los galactooligosacéaridos
(GOS).

El proceso de fermentacion de los prebioticos en el colon es fundamental para
el mantenimiento y desarrollo de la microbiota y de las células epiteliales. En el
colon ocurren fundamentalmente dos tipos de fermentacion: la fermentacion
sacarolitica y la proteolitica. La primera es la mas beneficiosa para el
organismo, debido a que produce los acidos grasos de cadena corta (SCFAS):
acético, propionico y butirico, en una proporcién molar casi constante 60:25:15.
Estos acidos grasos se generan en el metabolismo del piruvato, producidos por
la oxidacién de la glucosa a través de la via glucolitica de Embden-Meyerhof,
gue es la via inicial del catabolismo de los carbohidratos [24]. La fermentacion
proteolitica produce, en cambio, derivados nitrogenados como aminas, amonio

y compuestos fenolicos, algunos de los cuales son carcindégenos.

Los fructanos: clasificacion y estructura quimica

Los fructanos son carbohidratos naturales de reservas que se encuentran en
numerosas plantas, particularmente en la familia de las Compositae. Los
fructanos estan formados por polimeros de fructosa derivados de la molécula
de sacarosa. Los fructanos poseen diferentes estructuras y longitudes de
cadena y una gran variedad de enlaces glucosidicos y de residuos fructosil; son

solubles en agua y no son azucares reductores.

No existe una forma Unica de clasificar a los fructanos, lo que ha creado cierta
confusion [25]. Aproximadamente el 15 % de las plantas que florecen
almacenan fructanos como carbohidrato de reserva. Pero el mas estudiado y
vendido a nivel mundial es el fructano del tipo inulina (ITF). Inulina (CAS: 9005-
80-5) [26] es un término genérico que significa un fructano extraido de una
planta con agua caliente y que no se ha sometido a ningun tratamiento quimico

posterior. La inulina es el mas simple de los fructanos lineales que contiene

residuos de fructosa unidos por el enlace #(2 — 1). La inulina se encuentra en

numerosas plantas como Cichorium intybus (15-20 %), Jerusalem artichoke
(15-20 %), Helianthus tuberosus (15-20 %), Dahlia variabilis (15-20 %),

esparrago, ajo, etcétera.
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La estructura general de los fructanos consiste en una molécula de glucosa
unida a multiples unidades de fructosa, que en las plantas pueden alcanzar
hasta 200 unidades de fructosa unidas en una molécula de fructano (figura 1).
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Fig. 1 Estructura quimica de los ITFs

Materiales y métodos

Se realiz6é un amplio estudio bibliografico que sirvio para establecer el estado
del arte y la linea base de la investigacion. Los métodos aplicados en el estudio
fueron: analisis y sintesis de proceso, estadistica, modelacion matematica
computarizada, y evaluacidon econdémica. Los experimentos se realizaron a
escala de laboratorio, lo que permitio la identificacion de los valores 6ptimos de
las variables para la maxima extraccion y el disefio de la tecnologia, incluyendo

el dimensionamiento de los equipos y la evaluacién econémica.

Los ITFs se obtuvieron por el proceso de extraccion sélido-liquido con agua

caliente y el auxilio de un equipo de ultrasonido para intensificar la extraccion.

Las condiciones Optimas de extraccion resultaron ser: temperatura: 352,9 K;
tiempo de extraccién: 25 min; relacidbn solvente/materia prima: 6,9. En un
trabajo anterior [2] se trabaj6 a intervalos de tiempo de 45-60 min y con el uso
de la extraccion ultrasénica el tiempo se redujo a mas de la mitad, lo que

demuestra la efectividad de este método en los procesos de extraccion.

El agua como solvente retne las condiciones de selectividad y baja viscosidad
para penetrar facilmente a través de los poros del solido. En el proceso de
extraccion, cuanto menor son las particulas mayores es la area interfacial y

menores son los poros y, por lo tanto, mayor es la transferencia de masa. Pero
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si las particulas son muy pequefas, pueden compactarse y dificultar la
extraccion [27]. En el presente estudio, se usaron particulas con un tamafo

promedio de 4 mm, de acuerdo con las recomendaciones de Lingyun [28].

La temperatura es una variable fundamental en los procesos de extraccién y su
incremento aumenta la solubilidad, el coeficiente de transferencia de masa en
el material y la extraccién. La temperatura maxima en el trabajo se fij6 en 80 en
consideraciéon a la evaporacion del solvente a temperaturas mas elevadas,
aunque es posible efectuar experimentos a temperaturas mas altas evitando

gue el agua pueda evaporarse.

El planeamiento experimental del estudio se realizé6 con el programa
Statgraphics Centurion XVI, segun el cual la cantidad de ITFs extraida se
definid como la variable independiente, en tanto la temperatura, el tiempo de
extraccion y la relacion solvente/matera prima se seleccion6 como variables

independientes. Se consideraron dos niveles para las variables independientes.

Como materia prima para la extraccion de ITFs se utilizo el Yacon (Smallanthus
sonchifolius), que es una planta herbacea perenne, de la familia de la
Asteracea, nativa de las Regiones Andinas de América del Sur [30,31]. El
Yacon es nombrado de diversas maneras y se cultiva en Argentina, Brasil,
el Ecuador, lItalia, Japon, Corea, Estados Unidos y en otros paises [32]. El
Yacon tiene capacidad antioxidante, que varia entre 23-136 u mol/g trolox
equivalente, base seca y se le atribuyen mdultiples efectos beneficiosos a la
salud [33].

Procedimiento experimental

Los experimentos se realizaron de acuerdo con el procedimiento experimental
descrito en [2] pero adicionando la extraccion con ultrasonido para incrementar

el rendimiento y disminuir el tiempo de la operacién [34].

Las corridas experimentales se realizaron de acuerdo el disefio experimental
obtenido, cuyos niveles de las variables independientes se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 1
Variables independientes de la operacion de extraccion de ITFs
del Yacén (Smallanthus Sonchifolius)

Variables independientes Niveles
Temperatura, K 333 353
Rglacién solvente/materia prima, mL agua/g materia 3 7
prima

Tiempo, min 5 25

Para la extraccién de los ITFs del yacén a escala de laboratorio se realizaron

las siguientes operaciones:

Extraccién solido-liquido. Consiste en el proceso de extraccién con agua
caliente del ITF crudo del Yacon;

Filtracion. Para la separacion de las particulas mecanicas (no solubles) de la

solucién acuosa;

Intercambio i6nico. La solucion filtrada del extracto de ITF se hizo pasar por
una columna de resinas aniénicas y cationicas para despojarla de la presencia

de iones.

Determinacion del contenido de ITF. Se utilizé6 un cromatografo marca Alliance
€2695, provisto de un detector de indice de refraccion IR2414 y una columna
de determinacion de carbohidrato Shodex Sugar KS-806. El detector operé a la
temperatura de 313 K y la columna a 358 K. El flujo de la fase movil se fij6é en
1,0 mL/min.

Se realizaron tres réplicas para cada experimento y los resultados se
promediaron y se muestran en la siguiente tabla. En todos los casos, se fijo la

masa de materia prima igual a 50 g.

Tabla 2
Valores promedios a 313 K
:;]in RS/MP Vv, mL E, mL R, g MTS. ¢
5 3 150 153 20,110 9,857
5 7 350 351 20,100 5,572
25 7 350 356 20,970 11,456
25 3 150 148 21,220 4541
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Tabla 3
Valores promedios a 353 K

MTS, g
t, min RS/MP V, mL E, mL R, g
5 3 150 152 20,110 9,857
5 7 350 352 20,100 5,672
25 I 350 152 20,970 11,456
25 3 150 353 21,220 4,541

Abreviaturas:

t, tiempo de extraccion; RS/MP, relacidn solvente/materia prima; V, volumen de
agua anadido; volumen de extracto; R refinado obtenido; MTS masa de torta

seca.
Tabla 4
Valores promedios del contenido de ITF determinado por HPLC
T, K t, min RS/MP Contenido promedio HPLC
5 3 11,365
5 7 11,693
313 25 7 12,178
25 3 18,443
25 3 27,691
5 7 25,357
353 5 3 11,873
25 7 27,455

Andlisis estadistico

Para determinar las condiciones para el maximo rendimiento de ITF, se aplico
un analisis de varianza (ANOVA), utilizando el programa Statgraphics V. 16,

cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla b
Resultados de la aplicacién del analisis ANOVA
Variable independiente Valor 6ptimo

Tiempo de extraccién, min | 24

Temperatura, K 352
RS/MP 6,9
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El disefio tecnoldgico se realizé con el uso del simulador SuperPro Designer,

gue se muestra en la siguiente figura.

3101
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2 Esquema tecnolégico para la produccién industrial de ITF a partir del Yacdn

Conclusiones

1.

Los suplementos de ITFs constituyen una estrategia asequible,
barata y eficaz para combatir diversas enfermedades metabdlicas,
cancerigenas y cardiovasculares usados como suplementos o
mediante alimentos funcionales. Diversas plantas son fuentes

asequibles para la obtencién de ITFs.

El Yacdén (Smallanthus sonchifolius) constituye una fuente
sostenible para la obtencion de ITFs, por su alto contenido y

facilidad de su cultivo;

El uso de ultrasonido resulta un medio efectivo para facilitar la

extraccion de ITFs por su simplicidad, eficacia y bajo costo;

El rendimiento de ITFs del yacén fue del 18 % y las condiciones
Optimas de extraccion son: tiempo de extraccion: 24 min;

temperatura: 352 K; relacion solvente/materia prima: 6,9.

El analisis econdémico realizado, para una planta de 100 kg de
materia prima a procesar por dia, muestra un VAN favorable de
200 005, una TIR de 40 %, y un tiempo de recuperacién del capital

de 19 meses.
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