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PRESENTACION

El Proyecto Perubiodiverso (PBD) es financiado por la Secretaria de Estado de Economia
SECO de la Cooperacion Suiza, la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GTZ
de la Cooperacién Alemana y las contrapartes nacionales MINCETUR, PROMPERU y MINAM.
Se desarrolla en el marco del Programa Nacional de Promocion del Biocomercio del Pera -
PNPB, cuyo objetivo general es impulsar y apoyar la generaciéon y consolidacion de los
bionegocios en el Perl, basados en la biodiversidad nativa, como incentivo para su
conservacion, aplicando criterios de sostenibilidad ambiental, social y econémica. La unidad
ejecutora del Proyecto es el Programa de Desarrollo Rural sostenible (PDRS) de la GTZ

A través del PBD, se busca fortalecer y promover cadenas de valor de bienes de comercio y
servicios de biocomercio relacionados con la biodiversidad nacional y el desarrollo rural
sostenible para que la poblacién de &reas rurales seleccionadas mejore su participacion
econdmica con orientacion hacia el mercado, en condiciones de equidad.

En este contexto el proyecto ha generado informacién de los productos priorizados: Tara,
Maca, Yacon, Sacha Inchi; y Camu camu; entre los cuales se destacan: Hojas botanicas, base
de datos de informacién técnica, informacién producto de los talleres y en esta oportunidad
monografias, con el objetivo de suplir la necesidad existente de elaborar un documento que

contenga la informacién sobre las cadenas priorizadas.

El siguiente documento se presenta usando un lenguaje técnico de facil comprensién, contiene
la informacién procedente de las Universidades de Lima Metropolitana y de las Regiones; de
las Universidades extranjeras, de los Institutos de Investigacién y de las bases de datos
utilizadas en el medio cientifico, con la finalidad de brindar conocimientos basicos a lo largo de
la cadena productiva, que conjuntamente con las Normas Técnicas Peruanas sobre requisitos
de los productos, BPM y BPA aprobadas, por aprobarse o en proceso de publicacion ofrezcan
la evidencia cientifica lograda hasta el momento para superar las barreras de calidad que
permitan a los productos de la biodiversidad nativa acceder al mercado nacional e
internacional.

Agradecemos a las instituciones académicas y de investigacién que apoyaron en la elaboraciéon
de este documento.

Asimismo nuestro agradecimiento a los revisores: Dr. Olga Lock (Tara & Yacon), Dr. Gustavo

Gonzales (Maca), Dra. Arilmi Gorritti (Sacha Inchi) y Dr. Artemio Chang (Camu Camu).

Diana Flores
MBA/ Quimica Farmacéutica
Consultor PBD-Perubiodiverso



Yacon

Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H.Rob

INTRODUCCION

El yacon Smallanthus sonchifolia (Poepp. et Endl.) H. Robinson, es una especie origiaria
de la region Andina de Sudamérica', pertenece a la familia de las Asteraceae
(compuestas) Orden Asterales, Subclase Asteridae y representa un cultivo tradicional de la
poblacién original del Perq, utilizada en medicina tradicional % En los Andes se cultiva a
una altitud de 880 a 3500 m. Su cultivo se extiende desde Venezuela hasta noroeste de

Argentina, siendo en la mayoria de los casos para consumo familiar.

En los primeros periodos de la evolucion, los agricultores de los Andes ya habian
reconocido las propiedades del yacén y han transformado la planta en una cosecha
cultivada. Se le encuentra en los cementerios siglos antes de la Cultura Inca siendo su
representacién mas antigua en Peru los textiles y la ceramica hallados en un yacimiento

arqueoldgico del litoral Nazca (500-1200 Club atlético) *.

De los Andes, fue trasladado a Nueva Zelanda y Japdn. Su cultivo fue introducido con
éxito en lItalia, Alemania, Francia y EE.UU. En ltalia, las raices tuberosas de yacén se
utilizan para producir alcohol y FOS. En 1993, se introdujo en la Republica Checa y

recientemente se ha introducido en Rusia®.

Es un cultivo perenne andino, el cual todavia estd siendo utilizado y comercializado
marginalmente. El interés por éste, se ha incrementado debido a las propiedades
saludables de su raiz, especialmente por la gran cantidad de oligofructanos, también
llamados fructooligosacaridos (FOS)* prebiéticos de gran importancia en la prevencién de
enfermedades cronicas como diabetes, enfermedades cardiovasculares e hipertension,
fortalece el sistema inmunolégico, disminuye el riesgo de desarrollar lesiones cancerosas
en el colon y la presencia de sustancias bioactivas como los compuestos fendlicos tales
como clorogénico, cafeico y otros flavonoides importantes estos Ultimos por sus
propiedades antioxidantes. Asi mismo los compuestos terpénicos en las hojas
especialmente los sesquiterpénicos tipo melampdlido se les atribuye la actividad
antimicrobiana, mientras que los diterpenos tipo kaurenos son sustancias de defensa.
Las hojas poseen actividad antimicrobiana, e hipoglicemiante mientras que las raices

tienen actividad antioxidante y son agentes prebiéticos >°.



NOMENCLATURA BOTANICA

21

2.2

2.3

Especie Botanica
Smallanthus sonchifolius (Poepp. et Endl.) H. Rob.

Familia botanica: Asteraceae (Compuestas)

Sinonimias

Polymnia sonchifolia Poepp. et Endl.
Polymnia edulis Wedd.

Smallanthus sonchifolius (Poepp. et Endl.)’

Nombres comunes: yacon (PerG,Bolivia,Argentina), llacon (de origen quechua, cuyo
significado es “aguado-insipido”), llakwash, aricoma, jicama y algunos derivados de
éstos, como llagon, llacum, llacuma, yacumpi, aricuma chicama, jicama, shicama,
jiquima, jiquimilla, llacjon, llacon, puche, puhe. = Nombres en quechua: yacoén,
yacuma. Nombres en aymara: Arizona, yacuma o yakumay arikoachira® (ver figura
N°1).

Figura N° 1: Smallanthus sonchifolius (Poepp. et Endl.) H. Robinson.

2.4 Distribucion Geogréafica

Es una planta domesticada en los Andes, habiéndose expandido de las montafias
himedas hacia el norte y sur a lo largo de los declives himedos andinos y valles
interandinos secos Yy la costa peruana, por lo que es cultivado en muchas localidades
aisladas a través de los Andes, Ecuador, el sur de Colombia, hasta el nor-oeste

argentino (provincias de Salta y Jujuy)z, entre los 1800 y 2800 msnm, en climas
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templados montafiosos. Sin embargo, se adapta faciimente a una diversidad amplia
de climas y suelos, desde el nivel del mar hasta los 3500 msnm?, siendo altitudes
medias entre 1500 y 2000 msnm las mejores para la produccion de raices

reservantes®.

En casi todos los departamentos del Perl se siembra yacén, siendo Amazonas,
Cajamarca, Oxapampa, Huanuco y Puno los lugares con mayor area sembrada®. En
el Pery, el area estimada de siembra con fines comerciales en el 2002 fue de 600 ha.
En Bolivia y Ecuador su cultivo es menor y se destina principalmente al autoconsumo.
En Argentina se siembra sélo en las provincias nortefias de Jujuy y Salta. Fuera de
los Andes, Brasil (Sao Paulo) y Japén (con 100 ha) son los paises con mayor area de

cultivo.

En 1982 fue introducido a Nueva Zelanda y desde este pais a Japon en 1985. En la
actualidad se siembra también en Corea, Republica Checa, Inglaterra, Rusia, Taiwan

y algunos lugares de Estados Unidos®.

DESCRIPCION HISTORICA Y BOTANICA

Emergié6 hace aproximadamente 4500 afios. Existen evidencias arqueoldgicas
(ceramicas, textiles, restos de raices) sobre el uso de yacén en las culturas Nazca (500
a.C. — 700 d.C.) tales como representaciones de las raices en los bordados y
fitomérficas en cerdmicas, Nazca (500 d.C.-700 d.C.), Paracas (1500 — 500 a.C.) y
Mochica (500 a.C. — 700 d.C.), en la costa peruana. Los indios lo estimaban mucho y lo
consumian en regular proporcion en la fiesta del Corpus Christi. Inclusive se ha
encontrado restos de yacén en tumbas pre-incas. Durante la época de la Colonia los
espafioles lo usaban como alimento de los marineros durante los viajes de la conquista.
En Argentina existen restos arqueolégicos recolectados en Pampa Grande, Salta,
asociados a la cultura Candelaria, que se desarrollé entre el 1 y 1000 afios d.C en el
noroeste de este pais. En 1615 el cronista peruano Huaman Poma de Ayala la cit6 como
llacum entre la descripcién de 55 plantas cultivadas en los andes. El cronista espafiol del
siglo XVII Bernabé Cobo manifesté sobre la forma de consumo de las raices que era
especialmente apreciado por sus caracteristicas refrescantes durante la travesia en
altamar.

Pertenece a la familia de las Asteraceae también denominada Compositae, fue clasificado
inicialmente en el marco del género Polymnia (Asteraceae, Heliantheae, subtribu
Melampodinae) el cual fue creado por Linnaeus en 1751. Robinson en 1978 determino que
muchas especies del género Polymnia en realidad pertenecian al género propuesto por
Mackenzi en 1933 conocido como Smallanthus, es asi como el yacén junto con otras 21

especies es clasificado en el género Smallanthus (Asteraceae, Heliantheae). La nueva
9



clasificacién, Smallanthus sonchifolius (Poepp. & Endl.) H. Robinson, es actualmente

preferida, mientras que los nombres antiguos Polymnia sonchifolia Poepp. & Endl. vy

Polymnia edulis Wedd mencionado en otras literaturas se consideran como sinénimos.’

3.1

3.2

Morfologia

Es una planta perenne, presenta ejes aéreos con hojas, yemas vegetativas, flores y
un sistema subterraneo de grandes tubérculos de 100-500g de peso,
excepcionalmente pesa mas de un kilogramo. Los frutos son de color negro, de unos
2 mm pequefios aquenios'. Es capaz de crecer hasta tres metros de alto, y que
posee un sistema de raices tuberosas que llegan a alcanzar una longitud de 10 cm a
25 cm de didmetro.

Si proviene de semilla vegetativa o propagulo consta de varios tallos. Los tallos son
cilindricos, pilosos y huecos de color verde a plrpura, hueco en la madurez y
densamente pubescente en la parte superior. En la figura N°2 se aprecia la

morfologia y estructuras de planta.

Figura N°2: Yacén (Smallanthus sonchifolius) aspectos morfolégicos (Ledn,
1964). A: Ramas de floracién. B: hojas. C: inflorescencia. D-F: Raices tuberosas. G:
La seccibn transversal de raiz tuberosa (x, xilema, c, tejido de corteza). H: flor de
disco estaminada. I: Flores pistiladas.

Partes de la planta

3.2.1 Sistema radicular
El sistema radicular se compone de un sistema muy ramificado de raices de
absorcion y de hasta 20 raices carnosas y tuberosas de almacenaje. Las
raices de almacenaje se forman a partir de un sistema ramificado de ejes

subterraneos; son mayoritariamente napiformes,
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3.2.2

Esta constituido por un sistema subterraneo engrosado de naturaleza mixta
representado por rizéforos y raices. Todo el sistema radicular esta formado
por raices adventicias algunas permanecen delgadas y otras sufren
tuberificacion. El sistema subterraneo esta constituido por tres partes:

a. Los rizomas o riz6foros o corona (cepa) se forman por el engrosamiento
de la parte del tallo que esta dentro de la tierra almacenan azucares
simples y FOS son ricos en fibras duras no digeribles contienen yemas
que dan origen a nuevas plantas

b. Las raices fibrosas o delgadas cuya funcion es la fijacion de la planta al
suelo y absorcién de agua y nutrientes.

c. Las raices reservantes o tuberosas que son la parte comestible®*°.

Estudios sobre la morfologia y anatomia del sistema subterraneo de yacon
concluyeron que las raices del sistema son de naturaleza heterogénea. Los
rizoforos y raices presentaron conductos secretores de lipidos en las capas
internas de la corteza, que se deriva del endodermo™®. Por otro lado el
engrosamiento de la raiz se debe por un incremento en la actividad del

cambium vascular que se ubica entre el floemay xilema®.

Hojas

Las hojas son opuestas, con lamina decurrente hacia el peciolo; la lamina
foliar es anchamente aovada con la base hastada, auriculada o connada; las
hojas superiores son aovado-lanceoladas; el haz de la hoja es piloso y el
enveés pubescente. Hasta la floracién en cada tallo se producen 13 a 16 pares
de hojas despues de la floracion solo hojas pequeﬁas1 (ver figura N°2).

Se han realizado estudios de identificacion microscépica de la hoja y del tallo
para el control de calidad farmacognéstico. El material botanico fue colectado
en Curitiba a una altitud de 930 m, luego fijado y preparado de acuerdo con
las técnicas estandar de luz y microscopia electronica de barrido. Los
resultados mostraron que la hoja es anfiestomaticas, con predominancia de
estomas anomociticos. Tricomas tectores y glandulares estarian presentes,
siendo el primero pluricelulares y uniseriados. Los tricomas glandulares son
cortos y pluricelulares, con dos series de células. El mesofilo es dorsiventral y
una nervadura central posee varios paquetes vasculares colaterales en

posicién céntrica.

El tallo joven presenta epidermis persistente, colénquima angular,
parénquima cortical, endodermis y cilindros continuos de floema y xilema. Los
11



3.2.3

conductos secretores se encuentran en la hoja y en el tallo. El conjunto de
caracteres observados como la presencia de tricomas tectores y glandulares,
conductos secretores y endodermis con estrias de Caspary son Utiles para el

control de calidad de esta especie”.

Presenta dos sistemas de defensa en sus hojas: una red de pelos que hace
gue sea dificil el acceso de insectos y una alta densidad de las glandulas. La
combinacion de estos mecanismos es la causa que las hojas de yacon sufren
menos ataques por insectos, lo que permite su cultivo, sin uso de

plaguicidas, lo que conlleva a una menor contaminacién del producto”.

La inflorescencia

La rama floral es terminal de ramificacion dicasica, compuesta de
inflorescencia denominadas capitulos o cabezuelas. Cada rama floral puede
presentar de 20 a 40 capitulos. Una planta puede llegar a producir hasta 80
capitulos. Cada capitulo esta formado por flores femeninas (14-16) y flores
masculinas (80-90)". Los capitulos son amarillos a anaranjados, con cerca
de 15 flores liguladas. Las flores liguladas son femeninas, 2—3-dentadas, de
hasta 12 mm de largo y 7 mm de ancho. Las flores tubulares son masculinas,
con cerca de 7 mm de largo. El desarrollo floral del yacén es reducido en
comparacién con las formas silvestres. Es fuertemente dependiente de las
condiciones ambientales y es diferente en las distintas areas en que se
cultiva. En condiciones favorables de cultivo, la floracion comienza después
de 6—7 meses y alcanza su punto maximo después de 8—9 meses. Se
asume que el yacén presenta polinizacién cruzada.

La polinizacion mostré que la producciéon de semillas en flores con
polinizacién abierta es el doble que en flores encapsuladas. La produccion de
semillas es bastante baja probablemente por la esterilidad del polen o el
desequilibrio en el metabolismo en el que la planta debe suministrar
recursos energéticos para el desarrollo de un elevado ndmero de flores vy, al
mismo tiempo, para el de las raices de almacenaje. Evidencia de ello es el
mayor numero de semillas formadas en las flores que se desarrollan primero.
Una de las posibles razones es la latencia fisica de las semillas debido a la
dureza de la testa. Mas aun, El crecimiento de las plantas producidas por
semilla es méas lento que el que muestran las plantas vegetativamente
reproducidas. Las flores del yacon pueden ser producidas artificialmente a

través de injertos en girasol™’.
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3.24 Fruto
Es un aquenio que procede de un ovario infero con mas de un carpelo. Es de
forma piramidal con angulos no muy claros de base ensanchada, es
exalbuminosa pesa entre 1.2 g a 0.6 g. La semilla esta unida al pericarpio
atraves del foniculo cubiera de una testa de capa simple. Es de forma
piramidal con angulos no muy claros de base ensanchada, es exalbuminosa
pesa entre 1.2 g a 0.6 g. El embrion es una masa de células no
diferenciadas® Las dimensiones del aguenio son de 3,7 x 2,2 mm en
promedio; tienen forma elipsoidal, color café oscuro, con epidermis lisa,
endocarpio sélido caracterizado por el libre desprendimiento del pericarpio
con un ligero frotamiento; algunos ecotipos no producen frutos y si los

producen no son viables™

ASPECTOS AGRONOMICOS

La Universidad Agraria de La Molina hizo estudios acerca de los aspectos agrénomicos de
yacon. Su desarrollo dptimo ocurre entre 18-25°C. El follaje es capaz de tolerar altas
temperaturas sin sintomas de dafio, si se proporciona agua adecuadamente, siendo
sensibles a las heladas. Temperaturas bajas nocturnas parecen ser necesarias para una
formacién adecuada de raices reservantes. Tiene una buena demanda hidrica (mayores
de 800 m), pero pueden sobrevivir largos periodos de sequia, siendo afectada

significativamente su productividad en estas condiciones.

Se adapta a un rango muy amplio de variedad de suelos, pero responde mejor a suelos
ricos, moderadamente profundos, profundos, sueltos, con buena estructura y bien
drenados. Pueden tolerar un amplio rango de pH, de acidos a ligeramente alcalinos. Su
cultivo se realiza tradicionalmente bajo tres sistemas: monocultivo, asociado y huerto
familiar, durante todo el afio en la ceja de selva y sierra interandina, donde no hay
presencia de heladas, o las heladas se presentan al final del cultivo, siendo recomendable
sembrar a inicios de las precipitaciones pluviales entre los meses de setiembre y octubre
en la época de inicio de las lluvias. Sin embargo, en terrenos con riego y sin presencia de
heladas, la siembra se puede realizar en cualquier época del afio. Numerosos factores
como la altura, temperatura, el tipo de suelo afecta la longitud del cultivo en las zonas altas
de los andes durando de 10-12 meses, mientras en alturas de 0-2000 metros dura de 6-

10 meses.

4.1 Reproducion y Rendimiento
Se propaga vegetativamente por medio del rizoma, un 6rgano subterraneo de la
planta del cual se puede obtener entre 6 a 14 propagulos siendo el enraizamiento

favorecido usando reguladores de crecimiento (auxinas). El distanciamiento entre
13



plantas es de 0,5 a 0,6 m y entre surcos es de 1 a 1,2 m, resultando entre 10 y 12
mil plantas por ha. Otros métodos de propagacion no tradicional incluyen los nudos
y los esquejes de tallo. La reproduccion sexual del yacén es dificil debido a la

escasa formacion de semilla sexual fértil.

Para la obtencién de semilla se selecciona las plantas mas frondosas de donde se
extraen los hijuelos sanos y robustos los cuales se desprenden manualmente de la
corona. Los hijuelos seleccionados son enterrados en chacras bajo sombra de
arboles frutales u otros lugares sombreados y en algunos casos con riegos ligeros,
evitando la deshidratacion de los hijuelos (semillas). Para la siembra se realiza un
corte horizontal en la base del hijuelo. Luego en el area del corte se realiza una
hendidura circular o en forma de cruz o aspa con la finalidad de estimular la
proliferacion de las raices. Los cortes se cubren con ceniza o uchpa para
protegerlas de enfermedades fungosas y posteriormente se colocan las semillas en
lugares frescos, no expuestas directamente al sol, para facilitar su cicatrizacion.

Algunos cultivares tienen un rendimiento mayor que otros, en algunos lugares se
acostumbra sembrar y cosechar junto al maiz, pero el medio ambiente, localidad,
fertilizacion, época de siembra pueden modificar significativamente su capacidad

productiva.’

Los primeros extudios que se realizaron en un campo experimental en Oxapampa
durante los meses de agosto de 1997 a Mayo de 1998 cuya finalidad fue
determinar el potencial productivo de raices reservantes y follaje de 24 entradas de
yacon y evaluar los posibles efectos entre los caracteres morfoldgicos y los
caracteres relacionados a la produccion. Los resultados mostraron una correlacién
positiva altamente significativa entre el peso de raices reservantes y el nUmero de
raices/planta, peso de propagalos/planta, nimero de raices descartadas/planta,
indice de area foliar, peso de area verde; asi mismo los caracteres complementarios
altura de planta, longitud de ramas y relacién largo y ancho de hojas de rama.
También se encontr6 correlacién positiva altamente significativa entre el indice de
area foliar y el peso de raices reservantes/planta, numero de raices/planta, nimero
de raices descartadas/planta, y los caracteres complementarios, altura de plantas y
longitud de ramas; mientras que con la relacién largo y ancho de hojas de rama se

encontré correlacion significativa (0,05) de probabilidad*®.

Otras investigaciones se han ejecutado sobre la identificacion y evaluacion
agronémica de biotipos de yacdn que crece en la Microcuenca la Gallega, Provincia
de Morropon-Piura. La coleccion, identificacion del material de propagacion (semilla
asexual) y evaluacion experimental se desarroll6 de enero a diciembre del 2003.
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Los biotipos de yacon “amarillo” y” blanco” se sembraron en las zonas de Noma y
Quinchayo Chico distrito de Santo Domingo. Para los estudios comparativos
utilizaron un disefio experimental de Bloques Completos al Azar con cuatro
repeticiones. Los resultados indicaron que los biotipos se ubican en los pisos
ecoldgicos de 1600 (Noma) y 2400 (Quinchayo Chico) msnm de la microcuenca la
Gallega en los distritos de Santo Domingo y Chalaco, con predominancia del
amarillo. 60 dias después de la siembra, el biotipo amarillo tuvo el mayor porcentaje
de brotamiento, 86,65% en Noma y 89,25% en Quinchado chico. Asimismo el
biotipo amarillo alcanzé el mayor rendimiento, 26,75 t/ha en Noma y 23,17 t/ha en

Quinchayo Chico™.

CUADRO N° 1: CULTIVOS DE YACON 2005-2006

MINAG YACON

Superficie sembrada anual 365 ha
Campafia agricola 2005-06/2006-07

Superficie cosechada 2005 289 ha

Superficie cosechada 2006 300 ha

Produccion anual 2005 4819t

Produccion anual 2006 5256 t

Fuente: Ministerio de Agricultura — Direccion de Cultivos

Otros estudios en yaco6n del ecotipo 'amarillo’ se ejecutaron siendo cultivados en
invierno en el Médulo de Hidroponia de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima, Perld bajo condiciones nutricionales marginales, donde se realizd la
extraccion de N, P y K. Las condiciones marginales fueron controladas por el uso de
la técnica del cultivo sin suelo. Las plantas fueron cultivadas en arena de cantera y
regadas con cuatro soluciones nutritivas diferentes: 1) Control (150 ppm N, 36 ppm
Py 260 ppm K), 2) bajo en N (100 ppm), 3) bajo en P (20 ppm) y 4) bajo en K (100
ppm). La nutricion marginal de N, P y K no afecté significativamente el crecimiento y
rendimiento del cultivo de yacén entre los 60 y 180 dias después de la siembra
pero si a los 210 dias. A los 210 dias, el mayor rendimiento se alcanzé con los
tratamientos bajo en K (1,875 kg/planta) y menor rendimiento con el control (1,083
kg). Hubo una mayor extraccion de K en raices reservantes que en hojas. A los 210
dias, las raices reservantes de yacén contienen mayor cantidad de K (4373 a 6665
mg) seguido de N (1068 a 1640 mg) y P (106 a 222 mg). El K seria mas importante
para la formacién y llenado de raices reservantes. Las mayores concentraciones de
azlcares reductores en raices reservantes se alcanzaron con los tratamientos bajo
en K (3,40 mg/g) y N (3,00 mg/g) y, las menores concentraciones, con los

tratamientos bajo en P (1,27 mg/g) y control (1,12 mg/g), lo que significa que es
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posible cultivar yacon y otras plantas que producen raices y tubérculos bajo cultivo
sin suelo™.En Nueva Zelanda Con respecto al efecto del peso de los propagulos de
yacon en el rendimiento de la planta ensayos realizados sobre los rendimientos de
raiz tuberosa como el incremento de peso de propagulos que llegaron a aumentar
de 25 a 500 g con un incremento mas rapido en el rendimiento de 180 --200 g y
luego un aumento mas gradual hasta 500 g. Plantacion de piezas de 50 g de la
corona dieron un promedio en rendimiento de raiz tuberosa de 2 kg / planta, de
200 gramos dio 5 kg / planta, y de 500 gramos dio 6 kg / planta. Este aumento en
el rendimiento se debié a un aumento en el nimero de raices tuberosas / planta, de
17 al 57/planta en el rango de peso de propagulos, sin cambio en el peso medio de
las raices, excepto de los propagulos mas pesados. Hubo una fuerte y positiva
correlacién (r = 0,83, p = 0,001)) entre los nimeros de propagulos de la raiz y el
peso de la raiz tuberosa. Se recomienda que una pieza de propagulos de la corona
de 180-200 g sea utilizado para establecer cultivos de yacén para la produccion de
raiz tuberosa. El uso de este peso de la siembra, aumento las coronas en peso 10
veces. Plantacién de piezas de corona méas pequefia dio una mayor multiplicacién
de la corona del material de plantacion, pero esto fue a expensas del rendimiento
del cultivo. El numero de tallos/planta aumenté como el peso de propagulos se
increment6 y fue positivamente relacionado con el nimero de raices y el peso del
follaje, pero no era lo suficientemente preciso para ser utilizado como una
estimacién de rendimiento. Extrapolando los rendimientos de raices tuberosas de
la poblacion de plantas de 13300 plantas /ha fue 26,6 t/ha de las de 50 gy de 66,5
t/ha de las de 200 g de piezas, y 79,8 t/ha de las de 500 g de pieza, demostrando
que el peso de los propagulos tiene un gran efecto en el rendimiento de raiz
tuberosa de yacon’.

Se ha realizado una proyeccion de la situacion real de la cosecha (de la poblacion,
explotacién, y comercio) en la Rioja, Bilbao y Charcas provincias del departamento
de Potosi en Bolivia, con una superficie total de 656 km cuadrados incluyendo 16
pueblos por encima de la altura de las aguas que van de 2680 a 3776 m. Del total
de 2435 familias en las 16 aldeas, 51 familias cultivan yacén en areas pequefias y
para sus propias necesidades. La poblacion local reconocen dos variedades locales
de yacon: k'ellu (amarillo) y Yurak (blanco). Dependiendo del color principal de la
parte cortical de la raiz tuberosa (de pulpa), la clasificacién se hizo en 5 morfotipos:
blanco, blanco cristal, violeta claro, naranja y amarillo. EI morfotipo blanco fue el de
mayor difusion en las areas de control, que se cultiva en 13 pueblos de los 16
totales; el ecotipo amarillo se cultiva en 10 pueblos, el blanco cristal en 3 pueblos, el

naranja y el violeta claro en 1 pueblo®.
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5.

En nuestro pais se aprecia segun la tabla N°1 el incremento de la produccion y la
cosecha en los Ultimos afios. En Sao Paulo (Brasil) se han reportado rendimientos
de raices de hastal00 t/ha, el rendimiento promedio en condiciones alto andinas
varia entre 20 a 40 t/ha. Algunos cultivares tienen un rendimiento mayor que otros,
pero el medio ambiente de la localidad, fertilizacién, época de siembra pueden
modificar significativamente la capacidad productiva®. En los afios 2001-2005, las
condiciones meteoroldgicas en la Republica Checa y su influencia en la produccion
de raices tuberosas fueron estudiadas en las variedades de yacon originarias de
Bolivia, Ecuador, Alemania y Nueva Zelanda. Los rendimientos de la raiz tuberosa
alcanzo hasta 35 t/ha, siendo la variedad criolla con el rendimiento mas alto (29,18
t/ha) procedente de Nueva Zelanda. El factor crucial para los rendimientos de raices
tuberosas fue la precipitacién, mientras la duracion del periodo de vegetacion y la

temperatura fueron secundarias®’.

Es importante conocer que a la hora de seleccionar un morfotipo o cultivarlo con
fines comerciales es necesario determinar caracteres diferenciales de interés como
describe el estudio realizado en dos morfotipos de yacén, LIEY 97-1 y LIEY 97-2,
cultivados en el Centro Universitario de Horco Molle - UNT - Tucuman, Argentina,
donde se analizaron caracteres morfoanatdmicos y quimicos de hojas, flores y
frutos, determinando caracteres de interés para la identificacion, valoracién
farmacolégica y nutricional de los mismos. Las principales diferencias halladas
fueron cualitativas en hojas y morfolégicas en hojas, flores femeninas y frutos.
Caracteres morfoanatomicos de las hojas, del fruto y de la flor femenina, permiten
diferenciar ambos morfotipos; de igual forma quimicamente las hojas de ambos
morfotipos muestran el perfil caracteristico de la especie, pero con diferencias
cuantitativas principalmente en las lactonas sesquiterpénicas mayoritarias Enidrina

y Uvedalina®®.

Algunas de las ventajas del cultivo del yacén para los productores y el medio
ambiente han sido identificados tales como: presenta una alta productividad, es
adaptable a una amplia gama de climas y suelos, permite el control de la erosién,
tiene un uso potencial como forraje (tanto la parte subterrdnea y aérea), presenta
amplia variedad de alternativas y tiene buena durabilidad post-cosecha si es

almacenada correctamente™.

ASPECTOS GENETICOS
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Variabilidad genética

Existen mas de 25 especies del género Smallanthus conocidas en toda América
Central, desde el Sur de México, América Central y los Andes (Colombia, Ecuador,
México, Perq, Bolivia y el noreste de Argentina).

En el Perl, se reconoce la presencia de otras seis especies de Smallanthus,
ademas de S.

sonchifolius . Dos de estas especies, S. riparius (H.B.K.) H. Rob. y S. siegesbeckius
(DC.) H.

Rob., se consideran pertenecientes al mismo grupo que el yacdén y estan
estrechamente en parentadas, sobre la base de su distribucién, habito y morfologia
con S. sonchifolius. Debido a esta problematica, los caracteres diagnésticos
empleados por Wells no son siempre faciles de interpretar, sin embargo, ya que el
yacon se reproduce exclusivamente por via vegetativa y no es recolectado en
poblaciones silvestres, no existe ningun riesgo verdadero de confundirlo con las

otras especies'.

Bajo condiciones controladas, los cultivares (i.e. genotipos) se diferencian
significativamente en la forma y peso de las raices de almacenaje, el rendimiento, el
contenido de azucar, fenol y ADN, y en las isoenzimas foliares. En el Pera hay dos
centros de diversidad fenotipica: el sur, en la parte andina oriental de Cuzco y Puno,
y el norte, en las provincias de Cajamarca y Contumaza, donde se menciona cuatro
morfotipos para el norte del pais, diferenciados. Por el color del tallo y de las raices
de almacenaje, los agricultores son capaces de diferenciarlos. Aproximadamente
se estima la existencia de s6lo unos 20—30 cultivares.

En 1992 una red de instituciones de América Latina comenzd a recopilar y
documentar de forma sistematica yacén en bancos de genes, sobre la base de un
programa de colaboracibn de RTA (Raices Tubérculos Andinos).En el Perd,
algunos institutos comenzaron a colectar y conservar material genético ya que la
extension de la diversidad genética es aun desconocida, y descriptores para la
caracterizacion son necesarios debido a la gran variabilidad de las caracteristicas
fenotipicas. En varios bancos de germoplasma, la identificacion es determinada con

parametros subjetivos, por consiguiente es dificil comparar los datos.

Para evitar problemas de erosién genética ha sido necesaria la creacion de los
Bancos Germoplasma tanto in situ como ex situ. Una de las formas de

conservacion ex situ, se realiza mediante técnicas de conservacion in Vvitro,
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5.2

5.3

haciendo uso de estresantes osmoéticas como el manitol o sorbitol adicionados a los
medios de cultivo.

Centros de Germoplasma

En la actualidad, las siguientes instituciones estan trabajando en la conservacion de

gerrmoplasma de raices tuberosas andinas:

1. Una coleccién de 32 accesiones de yacon, que se caracterizan morfologicamente
y molecularmente es dirigido por el INIAP (Instituto Nacional Autonoma de
Agricultura Investigacion) en Pichincha, Ecuador (3058 msnm).

2. En Bolivia, el material a partir del 30 accesiones se lleva a cabo, también in situ
(17 familias), en La Paz. 3. En el Perq, 417 accesiones han sido recogidos. Sin
embargo, un gran numero de ellos son duplicados (Arbizu y Holle, 1997).
Las colecciones de material de yacon se llevan a cabo en:

a) Los Bafios del Inca estacion de investigacion de la Universidad Nacional de
Cajamarca a 2536 msnm. Esta coleccién consta de 90 accesiones.

b) El Centro Internacional de la Papa (CIP), que mantiene una coleccién de 44
adhesiones en Lima (240 msnm) y Mariscal Castilla (2550 msnm).

c) El Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia de Agricultura y
Alimentacién (INIA) tiene 119 adhesiones en Cusco (3392 msnm).

d) El Centro Regional de Investigaciones de Biodiversidad Andina (criba) en la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC) gestiona

157 adhesiones desde el sur de Peri en Ahuabamba, Cusco (2100 msnm)?.

El INIA - Estacién Bafos del Inca tiene una coleccién Nacional de 246 entradas de
Yacoén dentro de las cuales hay 26 morfotipos identificados. Asimismo el Ing. Juan
Seminario Cunya (Universidad Nacional de Cajamarca) ha logrado conservar 110
accesiones de Yacon. Inicialmente con la ayuda de 20 descriptores morfolégicos
estandarizados definié 7 morfotipos. Datos obtenidos en el Proyecto Perubiodiverso

gue fueron constatados en el INIA de Cajamarca

Parientes Silvestres
La especie mas cercana es el Smallanthus siegesbeckius H Robinson llamada
“yarita” muy parecida morfolégicamente al yacén, se encuentra en Cusco en la
cuenca del rio Vilcanota se desarrolla en estado silvestre. Tambien en Junin y San
Martin. En otros paises se distribuye en Bolivia (Santacruz), Mina Gerais, Parana,
Rio de Janeiro en Brasil y Paraguay. Otra especie es S. macroscyphus se
encuentra en los bosques de la selva de norestede Argentina y Bolivia se diferencia
de la especies anterior porque la parte subterrdnea es menos desarrollada y
presenta menos tallos’.
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5.4

Investigaciones

Con el objetivo de proponer medios alternativos para la conservacion in vitro del
yacon y prolongar los periodos entre subcultivos en los medios de propagacion in
vitro actualmente utilizados se evaluo el efecto de la reduccién del crecimiento en
tres (3) entradas de yacdn del Banco Germoplasma del Centro Internacional de la
Papa frente a 4 medios con diferentes concentraciones de manitol (20, 40, 60,80 g/
), 4 medios con diferentes concentraciones de sorbitol (20, 40, 60,80 g/ ) y 6
medios con diferentes concentraciones de manitol-sorbitol (20-20, 20-10,10-20, 30-
30,30-0,10-30 g/l). Se evidenciaron mayor reduccion del crecimiento en las
plantulas in vitro de yacon expuestos a altas concentraciones de los estresantes de
tipo osmético utilizados como el manitol y sorbitol. Se comprueba el efecto positivo
de los medios suplementados con retardantes de crecimiento como manitol —
sorbitol en la reduccion del crecimiento de las plantulas de yacén en promedio de
las tres entradas en estudio. Dentro de los tratamientos con diferentes
concentraciones de manitol — sorbitol, el medio de cultivo mas eficiente en la
reduccion de la altura de las plantulas in vitro de Yacén, fue el medio que contiene
30g/l de manitol y 30g/I de sorbitol) *°.

Se han realizado la caracterizacion molecular de 30 accesiones de yacones
peruanos cultivados provenientes de departamentos del norte, centro y sur,
mediante la técnica de RAPDs (marcadores Random amplified polymorphic DNA). A
0,58 de similitud se forman 7 grupos de yacones, el primero con 22 accesiones
agrupa a todos los provenientes del norte y del sur y algunos del centro, los grupos
restantes solamente contienen accesiones del centro.

Esto permitiria establecer que existe mayor diversidad de yacones que provienen de
la zona centro. Los resultados mostraron que no habria dupliacién de genotipos en
la coleccion y habria bajos niveles de polimorfismo. Asi mismo la variacién
interregional seria de 21,14% mientras la intrarregional 78% con una mayor

diversidad de yacon en la region central del Per(®.

Otros estudios realizaron la caracterizacién morfologica y molecular de genotipos de
31 accesiones de yacoén colectadas del departamento de Huanuco en el Centro de
Investigacion y Produccion Canchan de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.
En algunos descriptores la percepcion de los estados es mas precisa que en otros,
facilitando el agrupamiento de las accesiones. Se obtuvo en dendograma cualitativo
un coeficiente de distancia taxondmica cero, todas las accesiones son diferentes no

forman grupos. Del andlisis de agrupamiento con caracteristicas morfologicas se
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concluye que existe 19 grupos a un coeficiente de distancia 0,57 que representa la
variabilidad genética del yacon estudiado, agrupados segun el lugar de procedencia
en su mayoria, segun lo registran los datos de pasaporte y a sus caracteristicas
comunes. Los caracteres morfolégicos con mayor precisiéon y que facilitan el
agrupamiento de las accesiones son: en el tallo el descriptor color secundario de
tallos y su distribucion; en las hojas: translape de alas y la forma de la lamina, en la
flor: la forma de la flor ligulada; en la raiz reservante: color de la superficie de la
raiz>.

Se han realizado ensayos con la finalidad de establecer un sistema para
uniformizar las caracteristicas de post-cosecha de la raiz de yacén, de acuerdo a
sus caracteristicas fisiolégicas como peso fresco (PF), nimero de raices y el indice
refractométrico (IR) asi como otras caracteristicas fenotipicas. Los datos fueron
basados en aproximadamente 200 accesiones, mantenidas en tres bancos
peruanos de germoplasma de yacon: CIP (Centro Internacional de la Papa) en
Mariscal Castilla-Junin; CRIBA (Centro Regional de Investigacién en Biodiversidad
Andina) en Ahuabamba-Cusco y UNC (Universidad Nacional de Cajamarca) en
Cajamarca. El PF y el nimero de raices por planta variaron considerable entre los
bancos de germoplasma y también entre las accesiones. El promedio total resulté
en 3 kg por planta, siendo el promedio mas alto obtenido en CRIBA con 4,9 kg por
planta. El promedio total del nUmero de raices fue de 16 raices por planta, siendo
CRIBA el banco de germoplasma que registr6é el promedio mas alto, con 21 raices
por planta. Las accesiones con el promedio mas bajo (12 raices por planta) fueron
registradas en el banco de germoplasma de UNC. El IR oscilé en un rango de 7,1 —
11,7 °Brix en 50 % de las accesiones. La concentracion mas baja de sélido soluble
fue detectada en cerca del 30 % de las raices y la concentracion mas alta en 20%
del total evaluado. El promedio IR del banco de germoplasma del CIP se presento
como el mas alto (12,3 °Brix). Aparentemente el rendimiento, nimero de las raices
como el IR fueron afectados drasticamente por factores ambientales y de cultivo que
por factores debidos al genotipo. Para determinarlo exactamente es necesario que
las accesiones crezcan bajo condiciones ambientales controladas. Asimismo se
deberia realizar bioensayos o analisis moleculares para determinar en cuanto las

diferencias morfolégicas vy fisiolégicas dependen del genotipozz.

Se evalu6 el efecto de diferentes medios de cultivo para inducir callogénesis y
regeneracion in vitro por embriogenesis y organogénesis de yacon con el deseo de
tener en el futuro una herramienta que podria permitir iniciar su proceso de
mejoramiento genético biotecnoldgico. La investigacion se desarrollé en el Instituto
de Biotecnologia (IBT) de la Universidad Nacional Agraria la Molina con tres
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accesiones de yacon: Clon AYAC-01 procedente del departamento de Ayacucho,
Clon HUAN-08 del departamento de Hudnuco y el tercero del departamento de
Cajamarca. La regeneracion indirecta, a traves de callos embriogenicos se present6
al cultivar meristemas de yacén, en el medio E-8 que contiene sales y vitaminas del
medio basal Murashige and Skoog (1962) modificado. La regeneracion por
organogénesis directa dio origen a la formacion de drganos radiculares en los
medios T5, T6, T7, y T8 en el clon Huanuco-08. En estos mismos medios los clones
Ayacucho-01 y Cajamarca-8b formaron raices por organogénesis indirecta. La
regeneracion de nuevas plantulas por organogénesis directa, a partir de discos
foliares de yacén se logré en los medios T2 y T3 en el clon Cajamarca 8-8b y en T2
el clon Huanuco- 08. No se presenté este tipo de regeneracion en el clon de

Ayacucho®.

Otros estudios en la variabilidad en la coleccion de germoplasma de raices de
Norte del Pera identificaron 88 morfotipos de yacén. Asi mismo determinaron que
las zonas de Santa Cruz y Celendin son las zonas de mayor variabilidad para

yacon®,

Recientes investigaciones describieron por primera vez la secuencia del ciclo celular
de Polymnia sonchifolia, estableciendo la incidencia y duraciéon de cada fase, asi
como de toda la mitosis en base a evaluacioén ciclica, para un periodo de 24 horas
de los indices de fases e indices mitéticos parciales y totales segin método
propuesto por Dier. Para la muestra evaluada de yacon el nimero cromosomico de
la muestra estudiada es 2n=60. Los procesos evidenciados descritos y analizados
evidenciaron que la introduccion del yacén a cultivo in vitro no con llevaria la
aparicién de alteraciones significativa a nivel genc’)mi0025. Otras investigaciones
realizadas en Per0, Bolivia, Ecuador y Argentina contaron los cromosomas de 15
clones y encontraron 14 clones con 2n=58 y uno con 2n=87, similares resultados

obtuvieron otros investigadores’.

6. COMPOSICION QUIMICA:
6.1 Composicion de la raiz tuberosa
6.1.1 Caracteristicas organolépticas
Es de sabor dulce y su textura crujiente, comparable con la pera. No
obstante se estima que la cantidad de fructanos se ve significativamente
disminuida por el tratamiento solar dada su conversion a fructosa, por lo
cual es mas recomendable el uso de otras técnicas alternativas de secado o

de consumo.
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6.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas
PH: 6.35
Acidez: 0,30
Color: Tejido de almacenaje varia dependiendo del clon entre blanco,
crema, rosado (estriado), lila, y hasta marrén.

Sabor: Raiz generalmente insipida y algunas variedades ligeramente dulce.

6.1.3 Composicion
Las raices frescas de yacén presentan principalmente 85%- 90% de agua
y carbohidratos (ver Cuadro N°2). En relacién a los carbohidratos, entre los
azlicares encontrados estan los monosacaridos fructuosa y glucosa y los
oligosacaridos sacarosa y fructoligosacaridos ademas de trazas de almidén
e inulina. Almacena esencialmente FOS ya que entre el 40 a 70% del peso
seco esta en forma de oligofructosa (OF) un azlcar especial que tiene
varios efectos favorables en la salud y 15 a 40% esta en forma de azlcares

simples: sacarosa, fructosa y glucosa.

CUADRO N°2: COMPOSICION QUIMICA DE YACON POR 1 KG
DE RAIZ TUBEROSA FRESCA

Carbohidrato promedio
Materia seca (g) 115
Fructanos (g) 62
Glucosa (g) 3.4
Fructosa (g) 8,5
Sucrosa (g) 14
Total carbohidratos (g) 106
Proteina (g) 3,7
Fibra (g) 3.6
Grasa (mg) 244
Cenizas (mg) 5,027
Calcio (mg) 87
Fosforo (mg) 240
Potasio (mg) 2,282

Hermann et al. 1999.°
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Algunas investigaciones mencionan que las raices de yacdn contienen
inulina como componente principal, estas referencias no son exactas ya
gue el yacon contiene FOS. La diferencia reside en el nimero de
moléculas de fructuosa que tiene estas cadenas en la inulina estas varian
de 2 a 60 en cuanto a los FOS presentan cadenas menores y el nUmero
varia de 2 a 10. Esto significa que los FOS pueden ser considerados como
un subgrupo de inulina, expresado por algunos autores como FOS de tipo
inulina para referirse con mayor precision a la naturaleza de estos azucares.
En el cuadro N°4 se observa el contenido de azucares y FOS en la raiz
tuberosa.

CUADRON®:3 CONTENIDO DE AZUCARES EN RAiZ TUBEROSA DE
YACON

COMPONENTES CONTENIDO
mg/g peso seco

Fructuosa 350.1+42.0
Glucosa 158.3 £ 28.6
Sucrosa 74.5+£19.0
GF2 60.1+12.6
GF3 47.4 £ 8.20
GF4 33.6 £+9.30
GF5 20.6 £5.20
GF6 15.8 £ 4.00
GF7 12.7+4.00
GF8 9.6 +7.20
GF9 6.6 £ 2.30
inulin 13.5+0.40

G = glucosa. F = fructuosa. GFn = glucosilfructuosa “’.

Se realizé la determinacidon quimica de oligosacaridos en las raices
tuberosas, los oligosacaridos confirmados son de enlace B-(2 — 1)
fructooligosacaridos con terminal de sucrosa (oligofructanos tipo inulina) 8,
Los fructooligosacaridos no son azulcares reductores, tienen la ventaja de
no ser susceptibles a la Reaccion de Maillard. Estos compuestos son
estables a valores de pH por encima de 3 y temperaturas de hasta 140 °C.
Asi, el FOS no se degrada en la mayoria de procesos térmicos de la

industria alimentaria®**.
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Se observa en la figura N°3 que la estructura quimica del resto de FOS es
similar a 1-cetosa, sélo varia en el nimero de moléculas de fructosa que

pueden llegar a polimerizar (hasta 10 unidades).

o}
CHyCt |
o]

o

FIGURA N°3: LOS FRUCTOOLIGOSACARIDOS (FOS).
Estructura quimica de 1-cetosa, el FOS mas sencillo que existe (tiene sélo 2

moléculas defructosa). *

Ensayos quimico y nutricional de las variedades de la raiz tuberosa,
obtuvieron los siguientes resultados: 86,4-91,1% de humedad, 2,45%
cenizas, 0,12% de grasa, y 2,05% de proteinas. Asimismo determinaron
484.13 ppm de magnesio, 25,5 ppm de hierro, 15,9 de zinc, 376 ppm de
sodio y 12232 ppm de potasio, 1,27% de fibra®® y 14,4% de fibra dietaria *°.

La raiz tuberosa contiene azlcares reductores totales (26,32%), azlcares
reductores directos (7.62%31), olifogructanos tales como 1-cestosa y
nistosa®. En la tabla N° 2 se aprecia el contenido de nutrientes de la raiz.
Presenta proteinas, aminoacidos como triptéfano y vitaminas. El contenido
medio de minerales por 100 g de la materia fresca fueron 334, 34, 12, 8,4,
04 y 0,2 mg de potasio, fésforo, calcio, magnesio, sodio y hierro,
respectivamente. Presenta en cien gramos vitaminas B1, B2, C, -caroteno
y polifenoles en concentraciones medias de 0,07; 0,31, 5,0, 0,13 y 203 mg,

respectivamentesz' 3

Otras investigaciones aplicaron el método de espectroscopia de emision
Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) para la rapida
determinacion de K, Na, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn, Mo, Ni en yacén, siendo

los mas abundantes K, Ca'y Mgss.

Se ha evaluado el contenido nutricional segin zonas de procedencia en

Pert donde encontraron en proteinas diferencias significativas entre 2,36%
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6.1.4

en Junin y 4,52% en Lima. Asimismo existe diferencia significativa en el
contenido de fibra, cuyos valores estuvieron entre 0,4% en Lima y 3,31% en
Cajamarca, mientras las muestras provenientes de Junin (0,87%)
presentaron mayor contenido de grasa el contenido de hierro fue similar en
las muestras obtenidas en Puno (3,77 mg/100g.) y Lima (3,76 mg/100g.).
Las muestras de yacon procedente de Lima presentaron mayor contenido
de cobre (1,14 mg /100g)*".

Otro estudio reveld que la raiz tuberosa de yacon contiene aminoéacidos
libres que varian en los diferentes cultivares cuyo contenido fue desde 1,1
hasta 97,4 mg/100 g. El contenido de aminoacidos libres varié entre las
diferentes partes del yacon siendo la concentracion de los aminoacidos
libres menor en la parte superior en comparacion a la raiz y parte media. El
total de aminoécidos libres, glutamina, arginina en polvo seco liofilizado de
yacon fue de 1941,2 mg/100 g, 212,4 mg/100 g, y 994,2 mg/100,
respectivamente. Los resultados muestran que arginina y glutamina son los

principales aminoécidos libres funcionales™.

Factores que influyen en su compaosicién

Uno de los factores que se investigaron fue el efecto del afio de cultivo
sobre el contenido de los glicidos en cuatro ecotipos de yacén originarios
de Bolivia, Ecuador, Alemania y Nueva Zelanda los que fueron cultivados
en los campos de ensayo de la Universidad Checa de Agricultura en Praga
en 1995, 1996, 2000 y 2001. Los resultados mostraron efecto
estadisticamente significativo tuvieron el afio de cultivo sobre el contenido
de todos los glacidos. Raices tuberosas contenian mayor contenido de
inulina y fructosa (193 g/kg muestra seca) en comparacion con rizomas. No
encontraron diferencias significativas para la sacarosa (alto en rizomas) y la
glucosa (bajo en rizomas). El contenido de inulina y fructosa en la parte

superior e inferior de las raices tuberosas fueron reciprocos®.

En las raices tuberosas se acumula una gran cantidad de fructanos con
relativamente bajo grado de polimeriacion (DP). Se investigé el crecimiento
estacional y fluctuaciones del contenido de carbohidratos solubles en cada
parte del yacon durante el crecimiento y los periodos de latencia. Se
concluyé que los fructanos son los carbohidratos solubles en agua
predominante en las raices tuberosas durante todo el periodo de
crecimiento. La cantidad de fructanos en las raices tuberosas aumento

rapidamente en noviembre y se mantuvo constante durante el reposo
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vegetativo. Aunque la cantidad de fructanos en las raices tuberosas
aumentaron notablemente en septiembre hubo una disminucién significativa

en el contenido de fructanos durante el periodo entre octubre y marzo®’.

Se ha demostrado que la concentracion de azlcares simples en los
primeros dias de desarrollo de raices tuberosas de yacon es muy elevada y
el FOS es muy bajo. En el camino, dos enzimas son responsables de la
sintesis de FOS a partir de sucrosa. La enzima sucrosa: sucrosa
fructano fructosiltransferasa (SST), que cataliza la unién de dos moléculas
de sacarosa para producir trisacarido 1-cestosa, el fructooligosacarido que
es mas sencillo y sirve como intermediario para la sintesis de FOS con un
mayor grado de polimerizaciéon, ademas de una glucosa libre. la segunda
enzima fructano: frutosiltranferasa fructano (FFT) y su funcién es catalizar
la union de dos oligofrutanos para producir un mayor grado de
polimerizacion. La FFT puede ademas transferir residuos de fructuosa de
otras cadenas de fructanos para una sacarosa iniciando una formacién de

nuevas cadenas™*.

Se han realizado estudios como las fluctuaciones estacionales y la
actividad de las enzimas relacionadas: la sacarosa: sacarosa fructano
fructosiltransferasa, la fructano fructosiltransferasa y la fructano hidrolasa
influyen en el contenido de fructanos en cada parte de yacén durante su
periodo de crecimiento. Durante el verano, la cantidad de fructano
acumulado en cada una de las partes es minima, a pesar de la existencia
relativamente alta de actividades especificas de sucrosa: sucrosa
fructosiltransferasa y fructano: fructano fructosiltransferasa en los tallos,
raices tuberosas y rizomas. Por otra parte, desde octubre a diciembre, la
cantidad de fructano en la raices tuberosas y rizomas aumentaron
notablemente, con un incremento del total de actividades de sacarosa:
sacarosa fructosiltransferasa y fructano: fructano fructosiltransferasa. En
setiembre la concentracién de fructanos disminuyd en raices tuberosas y
rizomas. La actividad total y especifica de fructano hidrolasa en las raices
tuberosas aumentd de nuevo en diciembre, al mismo tiempo, hubo una
disminucién en el contenido de fructano y un aumento en el contenido de

fructosa®.

Diferentes estudios han demostrado que poco después de iniciada la
cosecha, en las raices se inicia un rapido proceso de cambio en la

composicién quimica de sus azlcares: Los azUcares polimerizados tienden
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a despolimerizarse, es decir, los FOS son hidrolizados a azucares por la
simple accién de la hidrolasa fructano (FH)*'*° que lo convierte en
fructosa, sacarosa y glucosa. Entonces, la invertasa rompe la molécula de
sacarosa resultando glucosa y fructosa libre. Después de una semana de
almacenamiento a temperatura ambiente, del 30 al 40% de los FOS seran
convertidos en los azlicares simples. Sin embargo, la velocidad de esta
conversion es mas lenta si el yacon se almacena a temperaturas de
refrigeracion. Las temperaturas de refrigeracion también son Utiles para
reducir la tasa de deterioro y la degeneracion de las raices durante el
almacenamiento®,"**. Asi mismo La congelacion de los brotes de las raices

a -20°C previene la degradacion de FOS °.

El contenido de azlcares reductores, sacarosa y oligofructanos se
modifican en funcion al grado de madurez y zona de procedencia. A medida
gue madura la raiz los azlcares reductores aumentan. Ensayos realizados
en raices tuberosas procedentes de Chachapoyas presentaron mayor

contenido de fructanos y menos de azucares reductores®.

Ensayos ejecutados en el ciclo de cultivo de yacon para obtener una mayor
cantidad de fructuoligosacaridos en sus raices tuberosas mostraron que la
mayor cantidad de fructuosa total (91,84 mg/g materia fresca) se obtuvo a
los 8 meses de la siembra, época en la que todavia se observd una mayor
cantidad de fructuoligosacéridos. Se obtuvo una mayor cantidad de
azlcares reductores en estos érganos a los 9 meses, a partir del cual se
inicié una tendencia a la disminucién de estos carbohidratos™®.

El contenido de OF después de una semana en almacenamiento a
temperatura ambiente puede disminuir en un 30 a 40%%*°. Asi, con el fin de
obtener productos con el mayor contenido posible de OF es necesario
procesar las raices inmediatamente después de la cosecha o refrigerarlas
para disminuir la tasa de degradacion de OF. Por otro lado, la costumbre
tradicional de solear las raices por unos dias para que se vuelvan mas
dulces, acelera el proceso de conversion de la OF en azlcares simples.
Para evitar la degradacion de OF en el procesamiento, es preferible no

exceder temperaturas superiores a 120°C.?

En Brasil, en Capén Bonito - Sao Paulo dada la importancia de los
fructanos decidieron determinar la mejor etapa de desarrollo de la planta a

fin de obtener la mayor cantidad de oligofrutanos con el fin de optimizar los
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costos de almacenamiento en frio para su comercializacion. La plantacién
se realiz6 el 13 de septiembre de 2001. El andlisis del tiempo de peso
promedio de las plantas de raices por planta, la raiz de materia seca, azlcar
perfiles de HPLC y ° Brix de las raices se hicieron de 14 en 14 dias. En
relacién a la productividad se encontrd que el mejor momento de la cosecha
se produjeron entre las semanas 33 2 y 352 después de la siembra. Los
perfiles de los azUcares y fructanos en porcentaje de los azlcares totales y
también el valor de los ° Brix no difirid significativamente durante el
experimento, sin embargo, numéricamente diferencias significativas,
concluyeron que el mejor tiempo de la cosecha fue entre los 31 y 35
semanas, ya que durante estas semanas los niveles de los ° Brix y el peso
promedio de las raices fueron numéricamente superior, provocando una

mayor cantidad de fructanos™.

Otro factor importante es el soleado de las raices que es una practica
tradicional y probablemente, las raices se vuelven mas edulcoradas debido
a la deshidratacion (pérdida de aproximadamente el 40% de su peso) y una
proporcién significativa de FOS, que se convierten en azlcares simples.
Esto indica e que, para obtener el maximo beneficio de la FOS, la mejor
manera de consumir yacén es fresca. Se ha determinado que la
concentracién de FOS en las raices soleadas es lo mismo que las raices
fresca. Esto se debe al hecho de que la proporcion de FOS que se convierte
en azlcares simples se ve compensado por la deshidratacion de las raices.
Esto significa que una persona consume la misma cantidad de FOS en 100g

de yacon soleado como en 100g de yacén fresco.”®

Se ha realizado experimentos sobre el manejo postcosecha de las raices
tuberosas para determinar el efecto del almacenamiento a la sombra de
corta duracién a 1990 y 2930 msnm en las tierras altas de la region andina
y los efectos de una exposicion a la luz del sol tradicional sobre la
composicion de carbohidratos en materia seca en raices tuberosas de
yacon. Los resultados indican que la hidrdlisis parcial de oligofructanos se
inicia poco después de la cosecha ya que disminucion considerable de FOS
en las raices secas de yacén se produjo en solo unos dias dando lugar a
grandes cantidades de azUcares simples procedentes de Ila
despolimerizacion de FOS. Durante doce dias de almacenamiento, la
concentraciéon de FOS, que representd el 50 - 62% de materia seca al inicio
del experimento, disminuyd en alrededor de un tercio de todos los cultivares

después de almacenamiento. Durante la exposicién al se produjo la mayor
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disminucién en la concentracion de FOS en la raiz seca, y la mayor
deshidratacién producido durante los dos primeros dias. Esta conversion
inicial rapida de FOS se debe probablemente al aumento de la temperatura
inducida por la radiacién solar, la promocién de la actividad de la enzima en
un corto periodo de tiempo. Los resultados mostraron la mayor disminucién
de FOS en las raices almacenadas en altitudes mas bajas, que se atribuye
al aumento de las temperaturas durante el dia y la noche, lo que favorece la
actividad enzimatica. Después de dos semanas de almacenamiento, las
tasas de conversion comenzaron a estabilizarse. La tasa mas baja de la
degradacion de FOS, que se produjo tras los dos primeros dias de la
exposicién al sol puede ser debido a una rapida deshidratacién de las
raices, lo que podria haber conducido a una menor actividad de las enzimas
responsables de la despolimerizacion de FOS. Es recomendable el
almacenamiento en ambientes de tierras altas siempre si fuera posible
aprovechar las temperaturas mas frias en altitudes mas altas. La exposicion
al sol a las raices tuberosas de yacon con eficacia reduce la mayor parte
del contenido de agua de las raices, en este experimento, redujo el 40%, y
por lo tanto permite ahorro de energia si yacén se transforma en productos

deshidratados™.

Por otro lado se ha determinado la actividad de peroxidasa y polifenol
oxidasa en raices tuberosas de yacén durante el almacenamiento
refrigerado a 4 ° C y humedad relativa del 85-90% con y sin embalaje de
bolsas de polietileno en comparacién con las raices sin tratar mantenidas en
regular estado en la sombra (12.8 a 21.2 ° C, el 75% de humedad relativa).
El tratamiento de refrigeracion mantuvo baja actividad de las enzimas y

mantuvo un buen aspecto de las raices™.

El tratamiento postcosecha es importante para la elaboracion y composicion
quimica del producto final. Se ha evaluado el contenido de fructanos en las
raices tuberosas de yacdn sometidas a uno, dos, cuatro, seis y ocho dias de
exposicién al sol y no almacenado o almacenadas al ambiente natural, a la
sombra, por dos, cuatro, seis y ocho dias, analizado mediante un disefio
experimental completamente al azar, con un arreglo factorial de 5X5 con
tres réplicas. Se utilizé el método de antrona para cuantificar la fructuosa
total, cromatografia de capa fina y HPLC. Los tratamientos provocaron
disminucién del contenido de fructolisacaridos y un incremento en el
contenido de fructuosa, glucosa, y sacarosa. Con relacion a la fructuosa

total fue posible notar alteraciones en su contenido entre los diferentes
30



6.1.5

tratamientos, pero fueron las raices almacenadas en ambiente natural por
cuatro dias después de la exposicion al sol las que presentaron las
menores alteraciones en el contenido del compuesto y también posible

identificar la cadena de los fructanos con ligaciones B2-1 del tipo inulina®.

Se investigaron en tubérculos de yacén, la fluctuacién de fructosa, glucosa,
sucrosa y oligofructano (GF2-GF9) contenidos durante el crecimiento y el
almacenamiento mediante HPLC. El grado promedio de polimeracion (DP)
llegd a 4,3 en la cosecha, y volvié a disminuir durante el almacenamiento.
La glucosa, sacarosa y GF2 disminuyeron mientras que la oligofructanos
GF6 aumentd durante el crecimiento. En la cosecha el contenido de
oligofructano total alcanz6 a 67% de materia seca, y la proporcion de GF2-
GF5 representaron aproximadamente el 70% del total de azlcar. La inulina
y el almidén contenido en los tuberculos eran menos del 0,23% y 0,04% de
materia seca, respectivamente. Los tubérculos fueron almacenados de 3
maneras: un pozo de suelo en el campo, a 25 °C. Después de 2 semanas,
el total del contenido de oligofructanos descendi6 21% en el hoyo del
suelo, 33% a 5°C yel41% a 25 ° C de almacenamiento. El contenido de
oligofructano disminuyeron gradualmente y el contenido de fructuosa,
glucosa y sucrosa aument6 durante cada almacenamiento. Para obtener de
manera eficiente oligofructanos de tubérculos de yacdn, sera necesario

prepararlos de los tubérculos justo después de la cosecha®’.

Es importante tomar en cuenta que la velocidad de respiracién de yacén se
ve influenciado por las condiciones de almacenamiento empaque Yy
temperatura. Se ha encontrado mayor cantidad de FOS en el empaque
con la pelicula de baja densidad (FILM) y a temperatura de 5°C, mayor
actividad antioxidante en caja abierta y a 22°C y mayor cantidad de

fenolicos en empaque tipo film y a 22°C*.

Fitoquimica de la raiz
Se identificaron la presencia de cafeico, ferdlico y quercetina por
cromatografia liquida de alta eficiencia acoplada a espectrémetro de
masas®. Posteriormentente se determinaron espectrofotométricamente
cinco derivados de &cido cafeico en la raiz tuberosa como principales
compuestos solubles en agua. Dos de ellos fueron acido clorogénico (acido
3- cafeoilquinico) y el &cido 3,5. dicafeoilquinico. Tres fueron ésteres de
acido cafeico y acido altrarico: acido 2,4 o 4cido 3,5- dicafeoilaltrarico, acido
2,5 dicafeoilaltrarico y acido 2, 3,5 o 4&cido 2, 4,5- tricafeoilaltrarico™. Se
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encontraron  elevado contenido de compuestos fendlicos, cerca de
200mg/100g de materia fresca siendo el acido clorogénico presente en
48,5ug/lg de pulpa fresca’’. Ademas se cuantificaron por HPLC
compuestos fendlicos de yacén proveniente de Lima dando los siguientes
resultados: 46,38 ppm de &cido clorogénico, 7,28 ppm éacido cafeico, 0,003
ppm rutina, 21,22 ppm &cido ferdlico, 0,01 ppm morinay 6,33 ppm de

quercetina *.

A partir de un extracto etanolico se identificaron y cuantificaron otros
compuestos fendlicos y flavonoides por cromatografia liquida reportando la
presencia de 1,7 mg/l de Esculina, 6,7-dihidroxicumarina-6--D-
glucopiranésido, 1,2 mg/l de acido ferdlico, 3 - (4-hidroxi-3-metoxifenil) -
acido propenoico, 49 mg/l de 4-hidroxicumarina, 4-hidroxi-1-benzopirano-2-
ona y 2,2 mg/l de Esculetina, 6,7-dihidroxi-2H-1-benzopirano-2-ona y 7,9
mg/l de (+)-Catequina, trans-3,3",4",5,7 pentahidroxiflavona esta ultima solo

se detect6 en esta parte de la planta®:.

Por otro lado la raiz tuberosa presenta aceites esenciales estudiados por
cromatografia de gases con detector de espectrometria de masa en
columna capilar donde se encontraron 61 componentes que representan el
97,7% del aceite total y se identificaron: a-pineno (33,5%), neo-abienol
(15,7%), cis-abienol (15,4%), trans-abienol (7,0%) y 8,12-epoxi-14-13-
labden -ol (2,8%). Se evalu6 también el olor detectando la presencia de
nueve compuestsos bioactivos siendo responsable del olor caracteristico

del yacén el compuesto 2-acetil-1,4,5,6-tetrahidropiridina®®.

Otros estudios determinaron en ocho entradas de yacon sembradas en la
Molina, Lima — Peru el rango de actividad de la polifenol oxidasa de 1,33 a
72,21 (unidad enzimatica) UE/g (expresado en base seca), En las entradas
evaluadas la actividad enzimética de la polifenol oxidasa fue mayor
influencia sobre la suceptibilidad al pardeamiento que la concentracion de
compuestos fendlicos. Entre las entradas estudiadas CLLUNC118 presenté
la mayor concentraciébn de compuestos fendlicos y el menor grado de
pardeamiento. Sin embargo, esta entrada presentd una baja concentracion

de fructooligosacéridos“.

6.2 Composicion de las hojas
Yacén presenta en las raices y las hojas elevado contenido de hierro representando

el 71% a 82% de la ingesta diaria recomendada. Por otro lado existe divergencia en
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el contenido de calcio, hierro y sodio en los resultados de lo que puede ser a las

metodologias empleadas, aspectos genéticos o condiciones de cultivo®.

Las hojas presentan compuestos terpénicos especialmente los sesquiterpénicos
tipo melampolido ha quienes se les atribuye actividad antibacteriana®. Presentan en
la superficie tricomas glandulares. El exudado del tricoma glandular y la hoja son
ricos en acido ent-kaurenico (acido ent-Kaur-16-en-19- oico). Un derivado ent-
kaureno, acido 15 -a-angeloiloxi-ent-kaureno-19-oico 16-epéxido fue aislado de las
hojas, junto con dos conocidos acidos angeloiloxikaurénico usaron método TLC,
cromatografia HPLC y 13C NMR. EI alto contenido de &cido ent-kaurenico en la
hoja sugiere que estos di y sesquiterpenos desempefian un papel fisiolégico, ya que
los tricomas glandulares exudados de otras especies funcionan como su
mecanismo defensivo. Otros componentes son antioxidantes polifendlicos,
especialmente los acidos clorogénico y &cido hidroxicinAmico. Un melampdélido
nuevo sonchifolin 'y tres conocidos melampolidos  antifingicos —
sesquiterpenlactonas: polimatina B, uvedalina y enidrina, fueron aislados a partir de
extractos de hojas de yacén. Tres grandes fitoalexinas fueron aislados: 4'-hidroxi-3'-
(3-metilbutanoll) acetofenona, 4'-hidroxi-3'-(3-metil-2-butenil) acetofenona y 5-acetil-

2-(1-hidroxi-1-metiletil) benzofurano *°.

Se analizaron tricomas glandulares de las hojas de dos variedades diferentes de
yacén. El método se basa en el micromuestreo de tricomas glandulares, usando
cromatografia liquida con arreglo de diodos donde se obtuvieron en sistema
isocratico dos principales metabolitos aislados por métodos de preparaciéon de un
extracto de la hoja de lavado, identificados como enidrina y uvedalina, son subtipos

de lactonas sesquiterpénicas®’.

Se extrajeron de las hojas de yacén dos nuevos antibacterianos lactonas
sesquiterpénicas tipo melampdlido éster metilico del &cido 8 B-
tigloiloximelampdlido-14-oico 'y  éster metilico del &cido 8 B-
metacriloiloximelampdlido -14-oico, asi como de los cuatro conocidos melampolidos,
uvedalina sonchifolina, enidrina y fluctuanina. El recientemente identificados
compuesto, éster metilico del acido 8 B-methacriloiloximelampolido-14-oico,
presenta potente actividad antimicrobiana contra Bacillus subtilis y Piricularia orizae,
mientras que éster metilico del &cido 8 B-tigloiloximelampdlido-14-oico mostrd
menor actividad. Fluctuanina exhibidé la mayor actividad antibacteriana contra B.

subtilis, entre estos seis lactonas sesquiterpénicas®.
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Se aislaron de las hojas dos nuevos lactonas sesquiterpénicas tipo melampoélido
tipo, 8R -epoxiangeloiloxi-9a-etoxi-14-oxo-acantospermolido y 8R-angeloiloxi-9a-
etoxi-14-oxo-acantospermolido , junto con once melampdlidos conocidos: allo-
schkuhriolide, enhidrina , ( polimatina A), fluctuanina , 8@3-angeloiloxi-9a-acetoxi-14-
oxo-acantospermolido, 8@ -angeloiloxi-14-oxo-acantospermolido, éster metilico del
acido 8 B -methacriloiloximelampolido-14-oico, uvedalina, polimatina B, éster
metilico del &cido 8 R -tigloiloximelampolido-14-oico y sonchifolina®®.

Otros estudios identificar6n ell éster metilico del acido  9-acetoxi-10(2,3-
dimetiloxirano-carboniloxi-)-4-metil-12-metileno-13-oxo0-3,14-dioxa-triciclo

[9.3.0.02 4]tetradec-7-ene-8-acido carboxilico principio que tiene actividad

antitumoral®.

En las supeficies de las hojas dafiadas algunas bacterias gram-negativas epifitas
son capaces de metabolizar los compuestos fendlicos de origen vegetal. La bacteria
mas dominante, Pseudomonas viridiflava tenia una alta actividad de peroxidasa en
pirocatecol, mientras que la segunda mayor Phyllobacterium myrsinacearum

produce 4-descarboxilasa hidroxicinamato®".

Otros estudios demostraron que dos bacterias, Klebsiella oxytoca y Erwinia
uredovora, constituyentes de la microflora epifita de hojas de yacén, convirtieron
acidos hidroxicinamicos en hidroxiestirenos por descarboxilacion. La descaboxilasa
hidroxicinamato se extrajo como proteina cruda de las células bacterianas, y fue
sustrato-inducible. Esta descarboxilacion fue para la bacteria una detoxificacién de
acidos hidroxicinAmicos de las plantas, pero los metabolitos fueron téxicos para

otra prueba de bacteria y hongos, incluyendo algunos fitopatégenosez.

Se determinaron por analisis HPLC usando columnas en fase reversa
compuestos fendlicos y flavonoides en extractos etandlicos de hojas provenientes
de Universidad agricola de Praga en Republica Checa, obteniéndose: 11 mgl/l
Esculina, 6,7-dihidroxicumarina-6-B-D-glucopirandsido, 38 mg/l de &cido cafeico,
acido 3,4-dihidroxicinamico, 16 mg/l de acido ferulico, 3 - (4-hidroxi-3-metoxifenil) -
acido propenoico y 25 mg/l de Esculetina, 6,7-dihidroxi-2H-1-benzopirano-2-ona de
mayor concentracion este ultimo en hojasSz. Se hallaron otros flavonoides en las
hojas: 5,7-dihidroxi-4'-metoxiflavonol, 3°5,7-trihidroxi-4'-metoxiflavonol, 5-hidroxi-
4'metoxi-7-0-glicosilflavona y 7,4'-dihidroxi-3,5'-dimetoxiflavona®. Ademas de la
identificacion de dos flavonoides: 3 ', 5, 7 trihidroxi-3, 4'-dimetoxiflavonay 3',4 ", 5 -

trihidroxi-7-metoxi flavanona®.
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En hojas secadas a la sombra se identificaron los siguientes compuestos:

hidrocarburos de cadena normal (C ,C ,C ,C _,C ,C _,C_, C ), neofitadieno,
18 25 26 27 28 29 30 31

eicosanol, 1-hexacosanol, 1-octacosanol, 6,10,14-trimetil-2-pentadecanona, Y-
tocoferol, los triterpenos B-amirina y a-amirina en relacion 4:1, el diterpeno acido
ent-kaur-16-en-19-oico y los fitoesteroles sitosterol y estigmasterol en relacién 3:2%°,
Por otro lado se analizaron hojas secas de yacon (Smallanthus sonchifolius)
usando un método rapido y sencillo aplicado para extraer aceites esenciales la
microextraccion en fase sélida en combinacién con cromatografia de gases con
deteccion de ionizacion de llama (GC-FID) y usando una columna capilar fueron
aislados tres compuestos: B-pineno, cariofileno y y-cadineno. Su contenido es

importante para la especificacién de las variedades de yacc'Jn66.

6.3 Metodo de cuantificacion de FOS
El comité Técnico de Normalizacion de Yacdon recomienda los métodos:
AOAC 999.03 y AACC 32.32 para medir el total de fructanos contenidos en las
muestras de Yacon

PROPIEDADES FARMACOLOGICAS

Estudios con animales indican que la oligofructanos promueve la asimilacién de calcio,
reduce el nivel de colesterol, fortalece el sistema inmunoldgico y disminuye el riesgo de
desarrollar cancer de colon®. Ademas, las raices y las hojas contienen polifenoles con
actividad antioxidante, compuestos que han sido asociados con la prevencion de
enfermedades cardiovasculares como la formacién de placas o ateromas. Se ha
demostrado que la infusién de las hojas ricas en polifenoles reduce el nivel de glucosa en

la sangre en ratas diabéticas y no diabéticas.

Los FOS que contiene presentan un rol como prebi6ticos, sustancias que nutren
selectivamente a los microorganismos benéficos que forman parte de nuestra flora
intestinal, las llamadas bifidobacterias favoreciendo su crecimiento y frenando el desarrollo
de los microorganismos perjudiciales. Las bifidobacterias a la vez, pueden aliviar la

hiperlipemia o sea, el incremento de grasas en la sangre (colesterol y triglicéridos) 8,

Asimismo los compuestos terpénicos en las hojas especialmente los sesquiterpénicos tipo
melampdlido se les atribuye la actividad antimicrobiana, mientras que los diterpenos tipo
kaurenos son sustancias de defensa. Las hojas poseen actividad antimicrobiana, e
hipoglicemiante mientras que las raices tienen actividad antioxidante y son agentes

prebiéticos® °.
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7.2

7.3

Actividad Inmunolégica

El efecto regulador de los oligofructanos sobre el sistema inmunoldgico es indirecto,
es decir, favorecen el crecimiento de los probiéticos los que producen beneficios
inmunolégicos activando los macréfagos locales y aumentando la produccién de
inmunoglobulina A secretora, tanto local como sistémica, modulando el perfil de
citoquinas y induciendo la disminucion de la respuesta a los antigenos de los
alimentos. Existen pruebas experimentales que evidencian esta propiedad.

Se han realizado ensayos en ratones inmunosuprimidos con ciclofosfamida donde
presentd actividad inmunoldgica al estimular el aumento del nimero de los globulos
blancos y rojos y sin evidencia de toxicidad a las dosis ensayadasss.

Actividad antimicoética

Un nuevo antifingico melampdélido, sonchifolina (1), asi como 3 melampdlidos
conocidos, polimatina B, uvedalina y enidrina, se aislaron a partir de extractos de las
hojas de yacén. Es la mayor actividad fungicida frente a Pyricularia oryzae, un hongo
gue causa la enfermedad del arroz y el valor EDs, para la germinacion de las esporas
fue de 22 ppm. Es el primer informe de estos compuestos melampdlidos como
fungicida®’.

Se han realizado ensayos sobre la actividad ge presentan compuestos aislados de las
hojas en el crecimiento de Aspergillus flavus y la produccion de aflatoxina B1 donde
se se concluyé que el flavonoide compuesto 3 ', 5, 7 trihidroxi-3, 4'-dimetoxiflavona a
la concentracion de 15 mg / ml, inhibi6é el 25% de la produccion de aflatoxina By (p
<0,01), mientras una mezcla de enhidrina y uvedalina inhibi6 el 34% y el 76% del
crecimiento del hongo y la producciéon de aflatoxina B;, respectivamente. Estos
resultados mostraron que yacon puede ser utilizado para el desarrollo de agentes

para controlar la produccion de aflatoxina B1 por Aspergillus flavus®.

Por otro lado la inoculacion de las raices tuberosas en rodajas con Pseudomonas
cichorii dieron lugar a la formacion de compuestos antimicoticos. Tres grandes
fitoalexinas se aislaron e identificaron por métodos espectroscoépicos: 4'-hidroxi-3'-(3-
metilbutanoil) acetofenona, 4'-hidroxi-3'-(3-metil-2-butenil) acetofenona y 5-acetil-2- -
(1-hidroxi-1-metil) benzofurano®*°®,
Actividad antibacteriana
En las hojas de yacon se ha encontrado ésteres metilico de acidos: 8 R -
tigloiloximelampdlido-14-oico y 8 R -metacriloiloximelampolido -14-oico, asi como
cuatro conocidos melampdlidos: uvedalina sonchifolina, enidrina y fluctuanina. Se
realizaron ensayos sobre la actividad antibacteriana de estos compuestos donde el
compuesto, éster metilico del 4cido 8 3 -metacriloiloximelampélido-14-oico presenté
potente actividad antimicrobiana contra Bacillus subtilis y Pyricularia oryzae, mientras
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7.4

que el compuesto éster metilico del acido 8 R -tigloiloximelampdlido-14-oico
mostraron menor actividad. Fluctuanina exhibié la mayor actividad antibacteriana

contra Bacillus subtilis, entre estos seis lactonas sesquiterpénicas™.

Reduce o mantiene el nivel de Glucosa en Sangre

La raiz tuberosa almacena principalmente fructooligosacaridos (FOS), un tipo
especial de azlcares con atributos enormemente beneficiosos para la salud humana
porque no elevan el nivel de glucosa en la sangre, lo que ha convertido al yacon en
un recurso potencialmente importante para el mercado de productos dietéticos y de
personas que padecen diabetes. Excelente para las dietas hipocaléricas y para
diabéticos. Tienen sabor dulce, son muy solubles en agua y estan reconocidos como
fibra dietética y prebidtica (alimento no digerible que afecta favorablemente la salud).
Su parte aérea se utiliza en Jap6n y en Brasil como un componente en infusiones
medicinales, mientras que los extractos acuosos de hojas han sido estudiados por su
actividad hipoglucemiante en ratas normales y diabéticos. Ya se ha demostrado el
alto contenido de compuestos fendlicos en extractos de hojas y su actividad

antioxidante in vitro®®®,

Estudios sobre el efecto hipoglicemiante del extracto liofilizado de la raiz de yacon
se realizaron mediante la prueba de tolerancia a la glucosa posprandial (PTGPP).
Para ello se formaron 6 grupos de ratas machos (n=6) de 250 a 300 g. Los grupos
normoglicémicos fueron A, B y C recibieron dosis de agua, 200 y 400 mg/kg
respectivamente y los diabéticos D, E y F recibieron dosis de agua, 200 y 400 mg/kg
respectivamente. La induccion de la diabetes experimental fue producida con
estreptozotocina (50 mg/kg). Previo ayuno de 12 h, se midi6é la glucosa basal, se
administré6 la dosis respectiva del extracto y, después de 1 h, la glucosa via
intraperitoneal (2 g/kg de peso); finalmente, la glicemia posprandial (después de 2 h).
El extracto liofilizado de la raiz de yacdn no mostr6 efecto hipoglicemiante posprandial

en ratas diabéticas, a las dosis estudiadas’.

Investigaciones realizadas analizaron los efectos de los fructanos que contiene la
harina de yaco6n en la morfometria de la mucosa del ciego, el balance de calcio y
magnesio, y la retencion de calcio en los huesos de ratas machos en crecimiento.
Ratas en crecimiento Wistar macho (n =24) fueron alimentados ad libitum, ratas
grupo control y ratas con dietas complementada con harina de yacén (5 o 7,5
fructooligosacaridos%) por 27 dias. El equilibrio mineral se evalué en tres periodos
de 5 dias (a partir de los dias 4, 10 y 16). Después de que se sacrificaron las ratas,
los huesos fueron retirados y la densidad mineral 6sea fue medida. Se analizaron

calcio de fémur y tibia izquierdo y se realizaron andlisis biomecéanico de fémur
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derecho. El ciego fue removido y se recogieron muestras de tejidos para andlisis
histolégico. Los resultados mostraron que la histologia cecal cambié notablemente
en las ratas alimentadas con harina de yacén: hubo un aumento en la profundidad y
el nimero total de las criptas y bifurcaciones. El consumo de harina de yacén de
forma significativa (P 0,05) resulté en un balance de Ca y Mg positiva, dando lugar a
valores mas altos de retencion de mineral de los huesos y las propiedades
biomecénicas (carga maxima y rigidez) en comparacion con el grupo control. Los
efectos positivos de minerales de absorcion intestinal, de la masa 6sea. El aumento
del nimero de las criptas y bifurcaciones podria estar relacionado con la mayor
absorcién de minerales causada por la ampliacién de la superficie de absorcion en el

intestino grueso de los animales’™.

Se estudié el efecto hipoglicemiante de extractos acuoso de raiz y etandlico de hojas
de vyacén en ratones normales y con diabetes experimental inducida por
administracion de estreptozotocina. Los extractos fueron administrados oralmente. En
ratones normales el extracto de hojas no produce cambio significativo de la glicemia.
En ratones con diabetes moderada el extracto acuoso de raiz a dosis equivalente a
100 mg/kg, y 300 mg/kg del extracto etandlico de hojas de yacén, tienen efecto
hipoglicémico significativo. La respuesta hipoglicemiante no se manifiesta en estado
de diabetes severa. Ambos extractos impiden la elevacion de la glicemia despues de
una carga oral de glucosa tanto en ratones normales como en ratones diabeticos y

disminuyen los efectos hiperglucemiantes de la adrenalina’.

Se han llevado a cabo ensayos con el extracto crudo de hojas que permitieron
establecer que la actividad hipoglucemiante se encuentra en la subfraccién butandlica
(compuestos con elevada polaridad). La fracciéon rica en lactonas sesquiterpénicas,
principalmente enidrina, no presentaron actividad hipoglucemiante como fue

expresada en otros estudios®.

Se han ejecutado ensayos sobre los efectos de dos fracciones organicas y dos
extractos acuosos de las hojas de yacon sobre los hepatocitos de rata, en dafio
oxidativo inducido por el hidroperoxido de terc-butilo y el alcohol alilico, y sobre el
metabolismo de la glucosa y la insulina como el efecto sobre la expresion de
cytochromo P450 (CYP) ARNm. Todos los extractos probados mostraron fuerte
efecto protector contra el dafio oxidativo a los hepatocitos de la rata en
concentraciones que van desde 1 hasta 1000 ug / ml, reduccion de la produccion
hepética de glucosa a través de la gluconeogénesis y la glucogendélisis en 1000 ug /
ml. Por otra parte, los efectos de las fracciones organicas (200 y 250 ug / ml) y en

menor medida, la infusién de té (500 ug / ml) en ratas. Los efectos en la exprresion de
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CYP 2B y CYP2E de ARNm, eran comparables a los observados con la insulina. La
combinacion de captacibn de radicales, citoprotectoras y actividad
antihiperglicemiante predetermina a las hojas de yacén para su uso en la prevencion
y tratamiento de las enfermedades crénica que afecta el estrés oxidativo, en particular
la diabetes .

Otro estudio evaluaron la actividad hipoglucemiante del extracto hidroalcohdlico de
las hojas en ratas con diabetes tipo 1 y 2. Para el estudio de diabetes mellitus tipo 1
se determinaron los niveles de glucosa e insulina en sangre. Para el estudio de
diabetes mellitus tipo 2 se determinaron los niveles de glucosa en sangre. Los
resultados, en la diabetes mellitus tipo 1 no hubo variacién significativa de los niveles
de glucosa en sangre (p>0.05), los niveles de insulina aumentaron significativamente
(p<0.05). En diabetes mellitus tipo 2 los grupos de yacén y glibenclamida
disminuyeron significativamente los niveles de glucosa (p<0.001), a nivel
hematol6gico los niveles de hematies, hemoglobina y hematocrito disminuyeron
significativamente en el grupo del yacén (p<0.05), concluyendo que el extracto
hidroalcohdlico al 10% p/v de las hojas presenta actividad hipoglucemiante en ratas
con diabetes mellitus tipo 2, mejoran las concentraciones de insulina en sangre, la
dosis efectiva es entre 500 y 1000 mg/Kg de peso corporal, no presenta actividad
hipoglucemiante en ratas con diabetes Mellitus tipo 1, no presenta efectos adversos

significativos asi como no es toxico al higado, rifién, muasculo y pancreas .

Se investigaron el efecto de extractos crudos de hojas de yacén, obtenido por
extraccién acuosa fria (TA) o caliente (YH) o la extraccién hidro-etandélico (YE),
sobre la glucemia de ratas diabéticas (inducida por estreptozotocina 50 mg / kg,
intraperitoneal) y las ratas no diabéticas tratados por via oral con los extractos (400
mg / kg) por 3, 7, 10 y 14 dias. Después de este periodo, los animales fueron
anestesiados y se tomaron muestras de sangre para la medicién de la glucosa
plasmatica y de la creatinina y la actividad de las enzimas hepéticas (AST, ALT,
fosfatasa alcalina). El tratamiento con YE durante 14 dias redujo la glucemia en ratas
diabéticos y no diabéticos. No hay reduccion similar se observé en los animales
tratados con TA o YH. Ademas, YE restaurd la actividad de las enzimas plasmaticas
que fueron alteradas, y aumento de peso en los animales diabéticos. Estos resultados
muestran que la eficacia de los extractos de yacon esta relacionada con el método de

preparacion y el tiempo de tratamiento””.

Ensayos sobre el efecto hipoglucemiante de los extractos cocido acuosos de las
hojas al 10% en ratas normales y ratas diabéticas inducidas con estreptozotocina

(STZ) producieron una disminucién significativa en los niveles de glucosa plasmatica
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en ratas normales cuando se administra por inyeccién intraperitoneal. En la prueba de
tolerancia a la glucosa la administracion Unica de 10% de hojas cocidas baj6 los
niveles de glucosa plasmatica en las ratas normales. Por el contrario, una sola
administracion oral o intraperitoneal no produjo efecto sobre los niveles plasmaticos
de glucosa de las ratas diabéticas. Sin embargo, la administracién de 2% té de yacén
ad libitum en lugar de agua durante 30 dias produjo un efecto hipoglicémico
significativo en ratas diabéticas. Después de 30 dias de la administracion de té en
las ratas diabéticas mostré una mejora de glucosa plasmatica, los niveles plasmaticos
de insulina, el peso del cuerpo y renales (peso del rifién, rifién relacién entre el peso
corporal, el aclaramiento de creatinina, albimina urinaria (excrecién) en comparacion

con ratas diabéticas controles’®.

Otro ensayo fue realizado en ratas albinas cepa holtzman, de 200 a 250 g de peso.
Se formaron grupos de 5 ratas cada uno, a los que se les provoco hiperglicemia
mediante administracion, intraperitoneal, de Aloxano monohidratado a la dosis de
130 mg/Kg La glicemia fue determinada mediante tiras reactivas ACCU-CHEK® y
leidas mediante el glucémetro respectivo ROCHE®. La sangre se obtuvo mediante un
corte en la cola, que comprometia una de las venas marginales, evitandose la
hemorragia, mediante compresion. 48 horas después de la administracion de
aloxano, se les tomaron una prueba basal, de glicemia, para evaluar si el nivel de
glucosa se encontraba por encima de 300 mg/dL(valor minimo para considerar
diabetes quimica) y, a todos aquellos animales que presentaron estos valores, se les
administré6 las sustancias en estudio, por via oral, mediante sonda rigida. Los
controles sucesivos se efectuaron a la hora, dos, cuatro y 24 horas posteriores. Los
extractos atomizados de las hojas mostraron un excelente efecto hipoglicemiante

frente a la hiperglicemia inducida por haloxano’’.

Estudios realizados en pacientes diabeticos tipo 2 no controlada donde se evaluaron
el efecto del tubérculo y hoja de yacén que se cultiva en Pachacamac sobre los
niveles de glucosa sérica y hemoglobina glicosilada con el consumo de una dieta ad
libitum. Se realiz6 durante 90 dias el ensayo experimental a simple ciego a nivel de
campo en 30 pacientes entre 26 y 90 afios dividiéndolos en tres grupos. Al primer
grupo se le administré 500g/dia de fruto fresco de yacon, al segundo grupo liofilizado
de yacon equivalente a 500g/dia de fruto fresco y el tercer grupo bolsitas filtrantes de
yacon equivalente a 1 gramo de hoja, tres infusiones diarias. La hemoglobina
glicosilada disminuyd mas en el fruto fresco, seguido por el liofilizado y menos en los
gue consumieron te flitrante de las hojas. Hubo una disminucioén en la cuarta semana
de glucosa sérica sin llegar a valores normales en los tres grupos teniendo mayor

disminucién los que consumieron te filtrante de las hojas "°.
40



7.5

7.6

Existen estudios contradictorios sobre la respuesta a nivel glicémico con el consumo
de la raiz tuberosa ya que mientras algunos afirman que el consumo de la raiz
fresca de yacon reduce la respuesta glicémica posprandial’® otros estudios
manifiestan que mantiene los niveles de glicemia posprandial®. Se requieren
estudios farmacoldégicos mas exhaustivos con protocolos validados que permitan
demostrar la efectividad del yacén en el manejo de la diabetes mellitus, que nos
permitan brindar una explicacién cientifica que justifique su uso empirico.

Yacon contiene lactonas sesquiterpénicas que son agentes antidiabetes: (R1 = H,
OH, O2CCMe: CHMe, Q, O2CCMe (OH) CHMe (OH); R2 = H, OH, OAC; R3 = Mg,
CHO, C1-6 alcoxicarbonilo; X = sola fianza, O). Enidrina presente en yacéon fue
administrado por via oral a ratas a 100 mg / kg con 1,5 g / kg de glucosa como
resultado un valor de glucosa en sangre mg 140,8 / dl, frente a 216,8 mg / dl del

grupo control actualmente presente en formulaciones farmacéuticas®.

Reduce los riesgos de Cancer de Colon

Los probidticos tienen la capacidad de inhibir la proliferacién de bacterias dafiinas en
el colon, estas bacterias producen toxinas y sustancias potencialmente cancerigenas
(compuestos nitrosos, aminas y amoniacos) por ello, que un adecuado consumo
suplementario de FOS en la dieta genera un efecto favorable en la salud del colon.
Investigaciones hechas en animales de laboratorio han demostrado que el consumo

de FOS reduce el riesgo de desarrollar lesiones precancerosas en el colon™.

Proporciona alivio a los Problemas Gastrointestinales - Estrefiimiento

Desde el punto de vista fisiologico, los FOS son considerados como un tipo de fibra
alimentaria debido a que no pueden ser digeridos directamente por el aparato
digestivo humano y deben ser fermentados completamente en el colon por bacterias

intestinales. Proporciona alivio a problemas gastrointestinales.

Se han realizado estudios sobre la capacidad que tiene tres cepas conocidas de
probiéticos (lactobacilos y bifidobacterias dos uno) para fermentar FOS de las raices
de yacon y fueron comparadas al FOS comercial. Los resultados indican que
Lactobacillus acidophilus NRRL-1910, Lactobacillus plantarum NRRL B-4496, y
Bifidobacterium bifidum ATCC 15696 fueron capaces de fermentar FOS de la raiz
tuberosa concluyendo que el consumo de FOS es dependiente del grado de
polimerizacién y la composicién inicial de FOS. L. plantarum NRRL B-4496 y L.
acidophilus NRRL B-1910 completo utilizado moléculas 1-cestosa, mientras que B.
bifidum pudo utilizar moléculas 1-cestosa, asi como moléculas con un mayor grado de
polimerizacion®.
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Ensayos en humanos han demostrado que el consumo de FOS incrementa la
frecuencia de deposiciones y el volumen de la masa fecal ambos parametros ligados
a una disminucion del estrefiimiento generando un efecto laxante.

Otro estudio evalué el efecto de la ingesta de panecillos de mantequilla conteniendo
yacon en 34 personas estudiantes mujeres sanas de 18 a 21 afios se diviidieron en
dos grupos al azar un grupo comeria panecillos con 1,4 gramos diarios de yacon en
polvo seco durante cuatro semanas, los que dieron como resultado que el efecto
sobre las heces es que eran mejores y menos molestias después de la defecacion
por el consumo de contenidos con panecillos de mantequilla en polvo de yacén

seco®.

Propiedades Hipocolesterolémica e hipotrigliceridémica

El yacén puede ser considerado como suplemento alimentario. Es bajo en calorias y
grasas, ideal para las personas que siguen dietas para bajar de peso.
Investigaciones realizadas sobre el efecto de yacon en el tratamiento de
hiperlipoproteinemias e hipercolesterolemia inducida en ratas albinas, afirmaron que
el nivel sanguineo de colesterol total en condiciones basales para las ratas albinas
fue de 86,66 mg/ dl; éste fue elevado con la dieta con higado de res y yema de huevo
(durante dos semanas) hasta 188,88 mg/dl; y luego de administrarle el yacén durante
dos semanas se redujo hasta 85,33 mg/dl. Lo mismo sucedid con las lipoproteinas de
baja densidad (LDL) las cuales tuvieron un valor basal de 36,05 mg/dl; con la dieta
grasa se elevo hasta 123,95 mg/dl; para que finalmente con la dieta con yacén bajé
hasta valores de 62,98 mg/dl. En lo que corresponde a los triglicéridos; éstos tuvieron
un valor sanguineo basal de 166,66 mg/dl; con la dieta grasa se levaron hasta 181,81

mg/d]; para posteriormente con la dieta con yacén se redujo hasta 36,36 mg/dIBS.

Se realizaron estudios con dos niveles de ingesta diaria de harina de raices
tuberosas de yacon como suplemento dietario en ratas normales se usaron, lo que
equivale a 340 mg y 6800 mg FOS / peso corporal, respectivamente durante cuatro
meses produjeron una significativa reduccion en los niveles post-prandiales de
triglicéridos séricos. Este efecto fue acompafiado de una notable actividad de la
mucosa del colon y redujo significativamente los niveles de ftriglicéridos
postprandiales de suero en las dos dosis ensayadas. Por el contrario, la reduccion de
colesterol en el suero no fue estadisticamente significativa. Estos resultados

mostraron una cierta actividad beneficiosa metabolica en ratas normales .

Ensayos realizados mediante administraciébn sub-crénica de raices tuberosas de

yacon a ratas con diabetes produjo una significativa reduccion de los niveles de
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triglicéridos, colesterol total, LDL y VLDL colesterol en condiciones de ayuno. Estos
datos bioquimicos, acompafados de hipertrofia cecal sugieren que el elevado
contenido de FOS de las raices de yac6n podria inducir la proliferacion del ciego,
llevando a un aumento local en los niveles de péptido 1 semejante a glucagén (GLP-
1), péptido intestinal que posee acciones directas sobre el metabolismo de los lipidos.
Los resultados obtenidos en el modelo diabetes experimental en roedores indican que
hojas y raices de yacon poseen diferentes actividades farmacoldgicas que mejoran
las alteraciones metabdlicas propias de la enfermedad. Esto permite proponer a esta
especie vegetal autéctona de América como un producto natural beneficioso para ser
consumido por la poblacién diabética o con riesgo de alteraciones metabdlicas®’.

Recientes estudios en mujeres pre-menopausicas obesas con ligera dislipidemia
fueron estudiados por un periodo de 120 dias consumieron jarabe de yacén con
dosis 0,14 g de fructooligosacéridos / kg / dia obtuvieron como resultado una
disminucién significativa en el peso corporal, circunferencia de cintura e indice de
masa corporal. Ademas, disminucién de la insulina sérica en ayunas aumento la
frecuencia de defecacion y la sensacion de saciedad. La concentracién de glucosa
en ayunas Y lipidos en suero no fueron afectados y se encontr6 en el suero niveles
de LDL-colesterol disminuidos concluyendo que el jarabe de yacon es una buena
fuente de fructooligosacaridos y su consumo a largo plazo de produce efectos
beneficiosos para la salud en las mujeres pre-menopausicas obesas con resistencia a

la insulina®.

Actualmente se viene usando en la industria cosmética y farmacéutica acido ferulico y
sus sales provenientes del extracto de yacén para la prevencién y/o tratamiento de
la obesidad y celulitis mediante su administracion sistémica o local. Se ha formulado
un gel conteniendo el 5% de extracto de yacon que presenta actividad lipolitica en
adipocitos humanos®.

El extracto de la parte aérea y/ o ingredientes activos actlian como inhibidores de la
lipasa, que inhiben la lipasa pancreédtica y son utiles contra la obesidad. IC50 del
extracto acuoso de las hojas de yacon en contra de la lipasa pancreatica porcina fue
1.7-3.1mg/mL¥.

Propiedades antioxidantes

La presencia de componentes antioxidantes en las hojas y la raiz de yacon
conllevaron a realizar investigaciones sobre su poder antioxidante. Se demostraron
qgue los flavonoides de las hojas tenian actividad antioxidante usando el método
DPPH®,
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Se estudio la actividad antioxidante y su efecto anti-lipoperoxidativo de los extractos
de las hojas de yacén. Se determinaron 10,7-24,6% de fenoles totales. Asi como el
coeficiente de inhibicién al 50% del radical sintético DPPH (IC50 16.14-33.39 ug/ml).
Mostraron actividad inhibitoria de xantina oxidasa, de la lipoperoxidacion de la
membrana microsomal y mitocondrial considerandose para su uso como suplemento
alimenticio en la prevencion de enfermedades crénicas que envuelven el estrés

oxidativo®,

En yacon fresco se determinaron 67,64 mg GAE/100g de compuestos fenolicos
totales, la actividad antioxidante mediante los métodos de DPPH y ABTS. Expresado
en actividad antioxidante de vitamina C equivalente (VCEAC) fue 15,66
MgAAE/100g y de ARP (poder antirradical) expresados como 1000/ECsy fue 5,34 y
2,22 uM/g(TEAC) actividad expresada en trolox °*.

Se relacionaron la presencia de componentes antioxidantes y la actividad inhibitoria
de la enzima a-glucosidasa. El extracto acuoso caliente de la parte aerea de yacén
mostré potente actividad antioxidante y capacidad inhibitoria de la oxidacén de los
lipidos de homogenizado de cerebro de rata. La actividad antioxidante mas potente
estuvo en la fraccion al 50% MeOH eluida en columna DIAION HP-20 por
Cromatografia. El principal componente de la fraccién fue identificado como el acido
2,3,5-tricafeoilaltrarico (TCAA). La actividad antioxidante de TCAA es superior a la de
los antioxidantes naturales tales como la () catequina, a-tocoferol y acido elégico, y
también mostré el TCAA actividad inhibitoria al 50% selectiva sobre maltasa
(IC50= 49ug/ml). Los resultados mostraron que la parte aérea de yacédn tiene una
fuerte actividad antioxidante®.

Propiedades reproductivas

Ensayos realizados en la espermatogénesis con extracto etandlico al 50% en ratas
tratadas con dosis de 25, 50 y 100 mg/kg/dia de extracto de raiz de yacén durante 6
semanas dieron como resultado que el nimero de la espermatozoides fueron 1,51,
1,61 y 1,78 veces mayor que el control no tratado. Por otra parte, el efecto de la
espermatogénesis del extracto de la hoja. fue 1,03. Aproximadamente 1.38 veces
mayor que el extracto de la raiz sugiriendo el yacén para el tratamiento de transtorno
de la espermatogénesis®. Ademas el extracto de la raiz tuberosa actGa como

inhibidor de la testosterona 5a-reductasa’. (Ver cuadro N°4)
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Accion biolégica Raices |Hojas | Referencia

(A) Prebiotico, estimulante del desarrollo + Hébert et al. 2002
de lactobacilos + Pedereschi et al. 2003
+ Bibas Bonet et al. 2007
(B) Incremento en la absorcién de Ca'y + Lobo et al. 2007
Mg; retencion de Ca 6seo
Genta et al. 2005
(C) Reduccion de triglicéridos +
(D) Estimulacién de respuesta inmune + Bibas Bonet et al. 2007
en el intestino
(E) Ausencia de efecto téxico subcrénico + Genta et al. 2005
(F) Hipoglucemiante + Volpato et al. 1997
+ Aybar et al. 2001
(G) Antioxidante + Xiaojun et al. 1999
+ Valentova et al. 2005
+ Terada et al. 2006

Cuadro N°4: Actividades Bioldgicas Demostradas en Yacon Vinculada A FOS®.

Estatus Legal: La planta aln no figura en farmacopeas. Su empleo en diabetes ha sido
convalidado por la secretaria de Salud del Municipio de Diadema en San Pablo, Brasil (Petit
Prieto 2002)
TOXICIDAD
Los estudios realizados de toxicidad en yacon son escasos hecesitan reforzarse con
protocolos estandares que demuestren la inocuidad del productos para sus diferentes

aplicaciones en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética.

Se han demostrado que los extractos y fracciones de las hojas presentaron actividad
inhibidora en el crecimiento y la produccién de aflatoxinas por Aspergillus flavus en
concentraciones no citotdxicas. En este estudio se evalud la citotoxicidad in vitro de las
subfracciones y una mezcla de lactonas sesquiterpenos de las hojas de yacon en células
Vero. La citotoxicidad fue evaluada mediante el método de tinciébn de cristal violeta y se
calculd el 50% de concentracion inhibitoria para el crecimiento celular (IC50). Ambas
subfracciones y la mezcla de lactonas sesquiterpénicas no mostraron toxicidad in vitro de

células Vero en concentraciones biolégicamente activas contra la produccién de aflatoxinas
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B1 por Aspergillus flavus *.

Se han evaluado la toxicidad del extracto acuoso de las hojas organicas de yacén
procedentes del Instituto Rural Valle Grande (Cafete-Lima) en ratas albinas sanas,
distribuidas en dos grupos ( hembras y machos), a las cuales se administré via oral por 90
dias 100, 200 y 500 mg/ kg/dia, del extracto acuoso de las hojas .Se tomaron muestras de
sangre del plexo orbital del ojo a los 0, 45 y 90 dias para realizar analisis bioquimicos y
hematolégicos: Urea, creatinina, hematocrito, glucosa, albumina, globulina, proteinas,
relacion albumina/globulina, TGO, TGP. Posteriormente se ejecutaron los examenes
histopatoldgicos de cerebro, higado y rifiones. Los resultados no encontraron variaciones
significativas en ninguno de los exdmenes en comparacion a las ratas controles
(p>0,05%). El extracto de hojas de yacOn durante los 90 dias no produjo signos de

toxicidad en los 6rganos estudiados®.

Se ha analizado los efectos del consumo oral sub-crénico de harina de raices tuberosas
de yacén como suplemento dietario en ratas normales, producto que fue bien tolerado y no
provocaron respuestas negativas ni toxicidad o efectos nutricionales adversos. Se ha
analizado los efectos de la toxicidad subcronica mediante el consumo oral de harina seca
de la raiz del yacon como suplemento dietético normal en ratas Wistar usando dos
concentraciones de ingesta diaria equivalente a 340 mg y 6800 mg FOS / peso corporal.
Su ingesta fue bien tolerado y no produjo ninguna respuesta de toxicidad o efectos
nutricionales adversos en ambas concentraciones. Otros  estudios histopatolégicos
mostraron hipertrofia del ciego en ratas alimentadas con sélo dosis alta 8

Por otro lado dosis superiores a 20 g de FOS/dia pueden producir flatulencia y presion
abdominal, y dosis por encima de 50 g frecuentemente ocasionan diarrea. Durante la
revision de literatura consultada no se ha podido encontrar ningln reporte sobre efectos de
toxicidad asociados al consumo de FOS®.

USOS TRADICIONALES

Tradicionalmente se consume como fruta fresca o deshidratada en diferentes grados'.
También se consume en forma de jalea y chicha.

Las Culturas andinas atribuyen al yacén propiedades antidiabéticas y también de alivio a
problemas gastro-intestinales, rifiones y como rejuvenecedor de la piel. Tradicionalmente el
yacon es consumido para calmar la sed de los campesinos entre 500 a 1000 g diario
fresco. En algunas localidades es usado también para aliviar problemas hepaticos y
renales. El de pulpa blanca, es mas usado como purgante.

En Cajabamba provincia de Cajamarca Otros lo usan la raiz para el estrefiimiento,

inflamacion, durante la menopausia. La hojas son utlizadas para la presion alta, colesterol
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elevado e intoxicacion. °

10. USO INDUSTRIAL

Actualmente se ofrecen diferentes productos procesados: jarabe, zumo, mermelada,

hojuelas y té. Aunque la produccién es en pequefa escala, se ha empezado a exportar

yacén a otros paises como Japoén, Estados Unidos y algunos paises europeos.

10.1

10.2

Zumo

En cuanto a la composicion nutricional del zumo puede variar mucho, dependiendo
del cultivar de yacon usado como materia prima y del tiempo en poscosecha de las
raices. El alto contenido de FOS en el zumo de yacdn satisface una parte
importante de las necesidades diarias de fibra del organismo y ayuda a promover
una mejor salud del tracto gastrointestinal (efecto prebiético).

Es importante tener en cuenta que para la elaboracion de zumo se utiliza los
cultivares que contengan solidos solubles mayor de 10° Brix y se procede con las
etapas del proceso: Seleccion, lavado y desinfeccién, pelado, extracciéon de jugo
(agregan é&cido ascérbico 1,3 g/kg de raiz evita pardeamiento), filtracién ( se agrega
al filtrado ac. citrico al 0,08% para regular pH, sorbato de potasio 0,04% para inhibir
desarrollo de microorganismos, hongos, levaduras y , estabilizantes), concentracién
y pasteurizacion (hasta llegar a 20 Brix a temperatura inferior a 120°C), envasado,
enfriado, etiquetado y almacenamiento. Para la elaboracion se utilizan equipos
como extractor de jugos, filtro de prensa, cocina semiindustrial, balanza,
refractometro, termémetro, potenciémetro, evaporadores, etc™ (ver figura N°3 y 4)
Por otro lado el jugo de la raiz tuberosa es generalmente inadecuado para
elaboracién de bebidas por estar opaco, por el olor de hierba y ser coloreado. El
jugo se aclaré con éxito, decolorado y desodorizado gracias al tratamiento con
carbon activado en polvo se probaron Seis polvos de carbén activado, SD, BA, TW,
ZN, TA, y KA, de los polvos de carbén activo ZN y TA se obtuvo casi jugo incoloro,
transparente, sin olory los fructooligosacéaridos permanecieron entre 89 a 94% en
el jugo. A partir de estos resultados, ZN y TA entre los 6 polvos de carbon activado

son adecuados para su uso practico®.

Jarabe

El fundamento para la elaboracion del jarabe consiste en extraer el jugo de las
raices y elevar la concentracion de azlcares de las mismas hasta alcanzar un valor
de 73° Brix en el producto terminado. Dado que la concentracién de azlcares en las
raices de yacon es por lo general entre 8 y 12° Brix, se requiere evaporar bastante
agua (de 5 a 8 litros de agua/kg de jarabe) para alcanzar la concentracion final de

azucares que requiere el jarabe.
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Durante las operaciones de corte y pelado de los tejidos vegetales se provoca la
descompartimentacién celular, lo que permite la entrada en contacto de enzimas
(polifenoloxidasas) de localizacion citoplasmatica con substratos (fenoles) de
localizacion vacuolar. La polifenoloxidasa (PPO) cataliza la oxidacion de fenoles a
quinonas en un proceso conocido como oxidacién enzimatica® (ver figura N°5)

Para evitar el pardeamiento hay dos opciones:

La primera consiste en aplicar un tratamiento térmico al jugo que recién se extrae
que debe ser superior a 60°C con el fin de desactivar las enzimas polifenoloxidasas.
La otra opcion es recibir el jugo en un recipiente con una solucion antioxidante. El
uso de 4 ml de zumo de limén (Citrus aurantifolia var. Sutil) por cada litro de zumo
de yacén puede controlar el pardeamiento de la mayoria de cultivares de yacén. Sin
embargo mejores resultados se han obtenido cuando se emplea acido ascérbico
(0,15 g por cada kg de raices de yacon). Luego se filtra, concentra y el pre-jarabe
(50 a 60° Brix) se termina de concentrar en jarabe (72 a 73° Brix) fuera del

evaporador, en bandejas muy sencillas y de un tamafio mucho més pequefio.
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FIGURA 4. FLUJOGRAMA DE OPERACIONES PARA LA ELABORACION DE
JARABE DE
YACON
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Se ha elaborado jarabe de yacon utilizando el tubérculo variedad morada de la
provincia de Sandia, Puno el que administrado a ratas las que fueron sometidas a
analisis de glucosa en la sangre de ratas, después de 4 semanas se puede concluir
que el tratamiento méas éptimo de jarabe de yacon incluido en su dieta diaria, es el
que contiene un 31 % de jarabe de yacén, ya que induce a un menor nivel de

glucosa en la sangre®.

Una etapa importante en el proceso es la filtracion. Se ha realizado estudios sobre
la eficacia de un proceso que combina el tratamiento de membrana de ultrafiltracion
(UF) y nandfiltracion (NF) para la purificacion y la concentracion de sacaridos no
digeribles (NDS) de rizomas de yacon. Después de la extraccion con agua caliente
seguido de clarificacion UF y NF procesos de depuracion, el resultado revel6 que

NF retienen NDS contenido en alta concentracion. La pureza NDS fue planteado en
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Ultima instancia, del 81% a 98% en los procesos de membrana combinada de UF y
NF (G-10 con membrana). El analisis por HPLC revelé que en las membranas de
NF habia especificidad de rechazo por sacéaridos de particular grado de
polimerizacion (DP). El rendimiento de rechazo se mantuvo constante durante todo
el proceso de NF. En conjunto, los resultados indican que la membrana del sistema
combinado de tratamiento es muy prometedora para productos de valor afadido

utilizando concentrado purificado de NDS?'.

Actualmente la reciente norma técnica peruana sobre el jarabe de yacén establece
los requisitos y las definiciones que se aplican, procesos de preparacion,
parametros de calidad fisicoquimicos y microbiolégicos, almacenamiento ademas de
caracteristicas del rotulado del envase. Establece un minimo de fructanos de
25/100g el mismo que sera almacenado al medio ambiente y una vez abierto en

refrigeracion %,

Otros Productos

Se ha elaborado una bebida a base de leche de soya y yacén que contiene 0,75-2
partes en peso de la leche de soja, 1 parte de jugo de peso yac6n y 0.015-0.08
partes en peso de la miel. El jugo de yacon se obtiene al exprimir la raiz tuberosa de
yacon se afiadieron acido ascoérbico o su sal respectiva, pero también la FOS de la
raiz tuberosa de yacén también se puede utilizar para mejorar la falta de dulzor de
la leche de soja y la estabilidad de la bebidas. La miel puede enmascarar el olor de
hierba y el olor a barro. Esta bebida puede complementar los defectos de la leche
de soja y el jugo de yacoén, respectivamente, tiene un sabor nuevo bien diferente de

los sabores de la leche de soja y del jugo de yacon®.

Por otro lado se han realizaron investigaciones sobre innovaciones tecnolégicas en
el lavado y pelado de yacén. Mecanizar el proceso de lavado y pelado de yacon
significa no solo ahorro durante el procesamiento del producto sino también
reduccidon de mano de obra, ahorro de mas del 19% de la materia prima que se
introduzca en la linea de produccion. El uso de cepillado para eliminar la corteza de
los tubérculos también aumenta el contenido de FOS en el producto final. EI método
que describen es completamente natural, preservando el estado y la imagen del
producto como un alimento natural de la salud. El adicionar camu camu en este
método mejora la imagen del producto como un producto exético de la salud
con propiedades medicinales, seria un nuevo producto, que podria tener un
mercado en Europa Occidental y América del Norte. Esta maquina tiene el potencial
de ayudar a aumentar la rentabilidad de procesamiento de yacén, y por

consiguiente, aumentar los ingresos de los recursos de las regiones agricolas
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pobres de yacon. La inversidn que se necesita sin embargo es significativa, siendo
necesario desarrollar este concepto y realizar mas lejos pruebas y tarde o temprano

construir un prototipo a escala natural*®.

Considerando la importancia de la materia prima y la corta vida Gtil de la raiz bajo
condiciones ambientales, motivaron la realizaron de un estudio cuyos objetivos
eran determinar: 1) la cinética de deshidratacion osmoética de yacon, utilizando
sacarosa como soluto; 2) el ajuste de la ecuacion de Peleg a los datos
experimentales y 3) el coeficiente de difusién usando la ecuacion de Hawkes y Flink.
La fruta se pel6 y corté en placas de 3 x 3 x 0,3 cm. Se deshidraté osmaoticamente
con solucién de sacarosa al 40% (p/p), hasta aw = 0,97. El proceso se realiz6 a
temperatura de 25 °C y con agitacién continua (105 rpm). Se determiné la pérdida
de peso de las muestras, la ganancia de sélidos y la retenciéon de agua. La mayor
transferencia de masa, tanto de agua como de soluto, ocurre durante los primeros
60 a 90 minutos del proceso, logrdndose una ganancia media de sélidos de 9,5
[9/100 g materia fresca] y una pérdida de agua de 68,8 [g/100 g materia fresca]. Se
puede asegurar que es posible aplicar satisfactoriamente el proceso de
deshidratacién osmética en yacén como pre tratamiento de conservacion™*.

Por otro lado se ha obtenido yacén deshidratado usando como agente osmético
zumo concentrado de yacén en el siguiente proceso: selecciéon - clasificacion,
lavado — desinfectado cortado (0,5 cm de espesor), rodajado, blanqueado, jarabeo,
drenado, lavado, secado (1,78 horas a 60°C) y envasado.. Los rendimientos
encontrados en: Zumo, zumo concentrado (76,5° Brix) y rodajas de yacon
osmodeshidratado respecto a la materia prima fueron: 56,68, 6,02, y 38,81%,
respectivamente. De los tres tipos de cortes evaluados: tiras, cilindros y rodajas, la
evaluacion sensorial otorgd el mayor puntaje en todas las caracteristicas evaluadas
a las muestras en rodajas Las evaluaciones fisicoquimicas de las rodajas
osmodeshidratadas reportaron en porcentaje; proteina 0,26, fibra 2,1, ceniza 0,45,
grasa 0,07, carbohidratos 75,62, FOS 63, 46, glucosa 1,955, fructosa 3,105,
sacarosa 7,076, ° Brix 76,26, acidez 0,97 (Acido citrico) y pH 4,9'%.

Se evaluaron las raices de las plantas cultivadas en las parcelas experimentales
ubicado en la Finca Experimental de Lajeado en Botucatu, fueron almacenadas en
sacos de PVC a 5°C. Luego utilizd un método simplificado de extraccién de los
hidratos de carbono en las raices de yacon y hacer una primera retirada de los
residuos y los compuestos originarios de los colores y olores, con la coagulacion y
la precipitacién, utilizando tecnologias de bajo costo. Después del paso de la
molienda y remocion de los escombros, el extracto se habia incrementado a un pH

de 9,5 y temperatura de 90 ° C, seguida por la sedimentacién. La eliminacion del
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precipitado se realizé por filtracion en papel después de la coagulacién con
diferentes concentraciones de sulfato de aluminio comercial. Se encontré que la
mejor concentracion de coagulante en el extracto fue de 100 ppm, la eliminacion de
90,6% de los compuestos de color. El balance de masa mostraron una recuperacion
del 47,5% de solidos totales y el 35,6% son en forma de hidratos de carbono,
verificado a través de la concentracion de carbono orgénico. El pre-tratamiento
causo la hidrdlisis oligofructanos detectado por un aumento en la concentracion de
azlcares reductores, directamente proporcional a la concentracion de sulfato de
aluminio utilizado en el tratamiento de la coagulacion. El andlisis de GC mostro el
perfil de azlcares en el hidrolizado y el grado de hidrdlisis se consider6 pequefio. La
metodologia fue facil, barata, eficiente y aplicable a la agro-zonas de produccién de

esta especie de raices tropicales'®.

Otro producto aplicado como suplemento nutricional se ha elaborado a base de
Silimarina que reduce el riesgo de enfermedades transmisibles, contiene como
principios activos una mezcla de 10-90 % en peso en fracciones de flavonolignano
normalizadas del extracto de cardo de leche y 90-10% de raiz de yacén seco'®.

Se ha elaborado mermelada de yacon con mezcla por calentamiento de yacén,
seguido por la mezcla con Aloe vera, oligosacaridos y azlcar este Ultimo como
ingrediente opcional. El producto puede ser utilizado como diversos tipos de
alimentos tales como productos de confiteria, panaderia, rellenos de pastel de arroz
(cocido al vapor sobre una capa de agujas de pino), zumos, edulcorante o

similares'®

. Se preparan alimentos de raiz de yacon, frutas como la mandarina, y
hortalizas. El método de preparacion consta de exprimir naranjas mandarinas,
pulverizando raiz de yacén, mezcla, agregando otros materiales, y agitaciéon. Con
este método, el producto obtenido es el tono del color estable, buen gusto y buen

sabor®®®,

En cuanto la viabilidad de la creacién de productos dulces como caramelo de
jarabe de yacén y diversas férmulas conteniendo 72° brix con jarabe de yacon y
otros ingredientes menores (almidones, productos lacteos, frutos secos) han sido
ensayados en pequefios lotes utilizando métodos de coccion en estufa. Varios tipos
de moldeo en pequefia escala y métodos de envasado también se intentaron. Si
bien aun persisten algunas preocupaciones sobre la estabilidad de los caramelos en
el tiempo, se avanzo6 en la creacion de productos dulces aptos para la produccion en
pequefia escala. El andlisis del consumidor preliminar conducido en el Centro
Internacional de la Papa mostré un gran potencial para estos productos entre una
gran variedad de grupos etarios. Sin embargo todavia es necesario buscar

perfeccionar las formulaciones, asi como las molduras y los procesos de envases™’
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Se ha realizado la comparacién de dos métodos tecnoldgicos para la obtencién de
miel de yacén a nivel de Planta Piloto, una en marmita a presion atmosférica y otra
utilizando un concentrador a presion a vacio. En los andlisis de Fructooligosacaridos
(FOS), se obtienen como resultados entre 34,55 y 41,77 g/100 g de muestra seca,
para la miel de yacén producida en marmita a presion atmosférica como en un
concentrador a presién de vacio, respectivamente. Los resultados de analisis
sensorial, indicaron que el panel de degustacion acepta mejor la miel producida a
presién de vacio. El estudio econémico indicé que la miel de yacén producida en un
concentrador a presion de vacio es mas econdémica que la miel de yacén producida
en marmita, se obtuvo la diferencia entre los métodos de S/. 2,60 por cada frasco
de 400g de miel de yacon, con un precio por cada frasco de 41,4 nuevos soles'®

Se ha formulado un producto alimenticio a partir de yacon por agregado de solutos:
glucosa y sacarosa y combinacion de barreras de estrés. Se evalud el efecto de
gelificantes conocidos: agar-agar, pectina y goma arabiga, en tres concentraciones:
0,30, 0,41 y 0,48%. Se agregd aditivos como benzoato de sodio, metabisulfito de
sodio y acido citrico. Se desarroll6 un dulce tipo pan. Se anotaron la evolucién de
temperatura durante el cocimiento. La formulacion que alcanzé valores de textura
similares a la referencia fue: 0,48% de agar-agar; 12% de sacarosa; 17% de
glucosa; 23% de agua; 996,75 ppm de metabisulfito; 498,50 ppm de acido citrico y
1435,7 ppm de benzoato de sodio. Se realiz6 una prueba sensorial a través de la
evaluacion de los parametros mas representativos de la textura, utilizando una
escala heddnica, determinando la aceptacion de la formulacion seleccionada™®.

Se ha elaborado harina de yac6n y evaluado la composicion quimica de
diferentes harinas que contenian concentraciones de harina de yacon de 10y 20%
en la preparacion de tortas y el andlisis sensorial de los productos desarrollados,
concluyeron que la harina de yacoén tiene potencial como ingrediente en la
elaboracién de tortas, ya que habia una buena aceptabilidad y presentaron

caracteristicas sensoriales agradables™.

Se ha ejecutado preparaciones utilizando harina de yacon en diferentes produstos
de panificacion. Se ha evaluado la harina de yacén y FOS como ingredientes en la
elaboracién de pastel de chocolate. La formulacion (harina A) que contiene harina
de trigo sustituida en un 20% por harina de yacon y la formulacion (B) que contiene
la harina de trigo sustituida en un 40% por harina de yacon y 6 % de inulina, fueron
analizadas para determinar sus propiedades fisicoquimicas, aceptabilidad y
estabilidad de almacenamiento en comparacién con el pastel de chocolate estandar.
Las formulaciones A y B mostraron propiedades fisicoquimicas, aceptabilidad y la
estabilidad comparable a la formulacion estandar; tiene efecto prebidtico para una
serie de beneficios para la salud™.
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Se ha obtenido licor fermentado a partir de las raices tuberosas de yacén usando
un método que reduzca el ennegrecimiento. El proceso comprendié las etapas de:
lavado de yacédn que se haya madurado a temperatura ambiente durante 2 semanas
después de la cosecha, y cortando el yacon en un determinado tamafio, afiadiendo
una mezcla de que contiene sulfito, la enzima pectina y azlcar blanca en el
preparado yacon, fermentando la mezcla. a 20°C durante 12 dias, luego se afiadid
el sulfito en el producto fermentado para eliminar impurezas, la maduracion del
producto fermentado fue de 5 a 10 dias; luego se afiadieron sulfito y bentonita en
el producto madurado™*?.

Se ha producido vino a partir del jugo extraido de la raiz de yacén a la que se le
afiadieron 0,5-1,5% de &cido sulfuroso para su esterilizacion, levadura un 5-10%
para que fermente adicionandole azucar 15-35% luego dejaron fermentar por 3-8
horas a 20-30°C, obteniendo un vino con 10-18% de alcohol y luego se agreg6 0.5-
1% de clara de huevo, revolviendo para mezclar bien, reposar durante 6-12 h,
recogieron el sobrenadante, y se llevé a almacenamiento durante por lo menos 2
meses en condiciones de sellado con humedad de 80-85% a 15-20°C. El preparado
de vino presentd buen aspecto, gusto y sabor Unico, rico en vitaminas multiples,

aminoécidos, oligoelementos y fructo-oligosacaridos ***.

Se ha elaborado vinagre a partir de raices tuberosas de yacén tratado
térmicamente a 100°C por 20 miutos fue picado y el jugo obtenido se filtra con
pafio filtrante de nylon. El etanol (3,9%) y el &cido acético (1,5%) fue introducido en
el jugo de yacén, y fermentado con la aceti A. (IAM1802) a 30 ° C durante 34 dias.
El vinagre de yacon contiene 4,74% de acido acético, 125 mg/100 ml de

compuestos fendlicos como el ajo equiv. y 1,28% de los fructo-oligosacaridos™*.

A partir de la raiz de yacon rica en fructooligosacéaridos y polifenoles podemos
elaborar vinagre para ellos se la raiz tuberosa pelada durante 5-60 minutos a > 80°
luego se presiona para obtener el jugo se calienta durante 10-30 min a 65-80 ° que
se mezcla con etanol y se somete a fermentacion utilizando Acetobacter
lovaniensis produciendo acido acético (1-6%). Se logra una manufactura de
vinagre con buenas caracteristicas organolépticas **°.

La fermentacibn del zumo de yacén produce &cido acético con Acetobacter
pasteurianus IFO 14814 reducen el olor de hierba del jugo vy la posibilidad de
desarrollo de vinagre del yacon conteniendo FOS natural. El proceso se llevé a
cabo bajo las siguientes condiciones: 30 °C, pH inicial 5,0, concentracién de etanol

inicial. 5,5% (w / v) y acido acético como precultivo de bacterias. 10% (vol. / vol.).
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Como resultado, mas de 4,0% de acido acético se produce a partir YJ - OC-2 (1 d);
donde una evaluacion sensorial dio como resultado que el olor de hierba se ha
reducido casi por completo en todos los jugos de la muestra. Por otra parte, el olor
llegé a ser mejor en jugo de yacén (YJ)--OC-2 (Kyokai Yeast No.l), (1dia de
fermentacion) vy el contenido de 2,4% (w/v) de FOS total se conservaba en el jugo

manteniendo sus propiedades saludables™®.

Se ha elaborado encurtido de yacdén mediante la inmersién de lavado, pelado, corte
y raices tuberosas de yac6n en un disolucion de 0,1% de acido ascérbico como
antioxidante sumergiéndolo en una disolucion de condimentos en un lugar oscuro,
almacenados a 0°-10°C por un tiempo y luego se embalaron. Tuvieron buena

apariencia y aceptabilidad sin deterioro de los nutrientes'"”.

Se ha estudiado la fermentacion de los fructooligosacaridos del yacon por cinco
bacterias lacticas probiéticas, de las que seleccionaron tres que eran capaces de
crecer en medios que contenian como fuente de carbono el extracto de yacén. La
L. plantarum NRRL B-4496, L. acidophilus NRRL B-1910 B. bifidum. Las cepas
mencionadas utilizan la glucosa, sacarosa, FOS comerciales, extracto de yacon
pero no fermentan inulina. El L. B-4496 obtuvo el méximo crecimiento en extracto
de yacén en condiciones aerobias. El B. bifidum obtuvo maximo crecimiento en
condiciones anaerobias con extracto de yacon. Las tres cepas en condiciones
anaerobias crecieron substancialmente mejor en presencia de extracto de yacén.
Mediante técnicas cromatograficas de filtracién en gel y capa fina se demostré que
L. plantarum NRRL B-4496 en condiciones anaerobias en presencia de FOS
comerciales utilizd moléculas GF2. Las otras dos bacterias ademas de eso usaron
las moléculas FOS GF3 y GF4 y del extracto de yacdén GF2, GF4 y GF3 de manera

parcial®.

Se ha analizado la produccién de inulinasa a partir de cepas nativas aisladas de
yacon para determinar las condiciones optimas de produccion de esta enzima a
partir de Kluyveromyces marxianus NRRL Y-8281. Se encontré la mayor actividad
inulinasa extracelular en el rango de pH 5.5 a 6.5; sin embargo, a pH 5.5 la actividad
especifica fue mayor, esto demuestra que a pH 6.5 se afecta la permeabilidad de la
pared celular determinando la secrecion al medio de ciertas enzimas contaminantes.
A 30°C se obtuvo la mayor produccién de inulinasa. El pH y temperatura de mayor
produccidon se encuentran el rango de crecimiento 6ptimo de la levadura. La
presencia del sustrato inductor (extracto de yacon) en el precultivo incremento la
velocidad y cantidad de enzima producida; la sintesis de inulinasa en el medio

donde el inoculo desarrollo en precultivo con glucosa alcanz6 un valor maximo en
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144 horas de fermentacion y fue aproximadamente 90% del valor alcanzado en 72
horas de fermentacion cuando el precultivo se realiz6 con extracto de yacoén.
Asimismo, se observo que la mayor produccién de enzima se obtenia en medios
con 2 a 5% (V/V), de inoculo. La purificacién de la enzima se realiz6 en dos etapas:
precipitacion con acetona al 60% V/V seguido de cromatografia de interaccion
hidrofobica. Con estas dos etapas de purificacion se incrementé la actividad
especifica del sobrenadante de 1.84 U/mg a 587.28 U/mg™®.

Se aislaron mircroorganismos con elevada actividad de inulinasa de la rizésfera del
"yacén" procedente de Ayacucho, para la produccion del jarabe de fructosa del
yacon y finalmente se realiz6 el analisis fisico-quiimico del jarabe. Se aislaron siete
capas nativas, tres bacterias, tres hongos y una levadura, mediante seleccion
cualitativa de cuatro cepas que presentaron la formacion de halo. La cepa D
(bacteria) y la cepa E (hongo) presentaron zonas de inhibicibn mas grandes
evaludndolos cuantitativamente utilizando como sustrato el extracto de yacén al
10%. Reportando que la cepa D obtuvo mayor conversion de hidrélisis de
oligofructanos que la cepa E. Se identificaron a la cepa D, siguiendo los parametros
del Manual de Bergey's y las pruebas bioquimicas, siendo un bacilo gram positivo,
esporulado, motilidad positiva, catalasa positiva, no hidroliza almidén, por
consiguiente no pertenece a ninguna especie descrita hasta el momento del genero
Bacillus por lo que se le denominé como Bacillus sp. Al estudiar la optimizacén de
las condiciones de fermentacién para la produccion del jarabe de fructosa los
resultados experimentales muestran un mayor grado de hidrélisis de oligofructanos
a pH de 4.5, 10% de sustrato, 5% de inoculo y 72 horas de incubacién. Bajo estas
condiciones se obtuvo un jarabe de 69% de fructosa por lo que mediante la
hidrélisis enzimatica logramos obtener el 32.30% mas de fructosa. En la
composicién fisico-quiimica del jarabe de fructosa se obtuvo 20,0 g% de humedad,
80 Brix, 69 g% de fructosa, 10 g% de glucosa, 0,71 g%. de cenizas sulfatadas, 4.3
de pH, 2.2 ppm de plomo, 4.3 ppm de cobre y arsénico no detectable, valores que

estan dentro de los requeridos por el Codex Alimentarius™®.

Otro producto de interés comercial es el té de las hojas de yac6n. Se han realizado
estudios con el objetivo de lograr el procedimiento de secado de hojas mas
adecuado energéticamente y por calidad del producto obtenido. Se determinaron
curvas de secado experimentales de hojas de yacén en laboratorio, se propusieron
y experimentaron un método para cuantificar la calidad del producto seco,
estableciendose condiciones de operacion adecuada: velocidad de aire,
temperatura y densidad de carga. Las condiciones de operacion  para estos

ensayos fueron: temperatura entre 38 y 40 ° C, sin luz y circulacién de aire forzada a
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una velocidad de entre 1,4 y 1,5 m/s. La humedad del aire se mantuvo entre 27% y
35%. La camara de secado lleva en su interior el material dispuesto sobre bandejas
con estructura de acero de construccion de 6 mm y malla de red de polipropileno
tipo antigranizo, con una densidad de carga de 3 kg/m2..Con estos datos se
completé el pre disefio de un secador solar activo para un grupo de productores de

Salta'®’.

Estudios sobre el método de secado de las hojas de yacén con alto contenido de
polifenoles determinaron que la pérdida de polifenoles durante el proceso de
secado se da en 80° a 100°C. Sin embargo, retiene mayor contenido de polifenoles

al cambiar la condicién de secado a temperatura mas baja en 40 a 60°C***,

Se ha estudiado la influencia de las condiciones de almacenaje del yacén fresco en
sus compuestos bhioactivos. Para el almacenamiento se usaron 3 temperaturas de
5°C, 10°C y 22°C, usandose 3 tipos de empaque, para cada temperatura; (a) caja
de cartdn sin cubierta, (b) malla de abertura en forma de cocada de 5mm de pelicula
caja de carton cubierto con una pelicula de polietileno de baja densidad de 45 ym
de espesor (Film). y se almacend durante 3 meses. Encontrandose que la velocidad
de respiracion del yacén se logra disminuir con una pelicula de polietileno de baja
densidad (film) y a 5°C; esta disminucién de la velocidad de respiracion bajo estas
condiciones influye en la estabilidad de los fructooligosacaridos (FOS) y humedad,;
los compuestos fendlicos se encontraron en mayor cantidad en empaque con la
pelicula de polietileno de baja densidad (Film) y a 22°C; hubo una mayor actividad
antioxidante en el empaque de caja abierta y a 22°C; para los sélidos solubles(Brix).
En la industria coméstica se ha elaborado productos a base del extracto de
Smallanthus sonchifolia para ser utilizado como inhibidor de formaciéon de melanina,
inhibidor de especies reactivas de oxigeno y lipoperoxidaciéon. La composicién es
también eficaz en el mejoramiento de piel seca, eczema o piel rugosa y dar brillo a

la piel o el pelo. *#.

En la industria farmacéutica se ha producido farmacos que contienen extracto de
yacon para el tratamiento de la esterilidad o el descenso de la funcion reproductiva
sien efectos secundarios. Proporciona un aumento en el nimero de
espermatozoides, promueve la secrecion de hormonas masculinas en los
mamiferos. Se formula en polvo o granuloso solucién es preparado con extracto de

yacon. Ladosis diaria es 10-309ram05123.
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11.

COMERCIALIZACION

La tendencia mundial al consumo de productos naturales y dietéticos es una oportunidad
para la agroindustria del yacon. Los consumidores actuales demandan productos nutritivos
con beneficios adicionales para la salud y debidamente industrializados sin dafiar el medio
ambiente, a través del comercio justo buscando apoyar a los pueblos con altos indices de

pobreza, desnutricion y analfabetismo

Se ha estudiado la demanda de productos dietéticos, edulcorantes no caloricos y el de
hierbas o sucedaneos medicinales, con el proposito de determinar las cantidades
requeridas de yacon para ser exportados al Japén. Asi mismo, se ha evaluado el consumo
potencial del mercado nacional de este producto. ElI Perd puede atender una demanda de
yacon, para el mercado japonés de un 10% el primer afio (424 t) y en los periodos
sucesivos es factible llegar hasta un 15% (1,200 t). Segun manifiesta las estrategias de
ingreso al mercado japonés, son el contacto y negociacion con una de las tradings
especializadas en Japén, las que se denominan “Sogo Shoshas”. El puerto de salida seria
el Callao. Se ha realizado.un analisis del sector agro exportador, examinando las ventajas
competitivas del Peru, teniendo en cuenta las altas exigencias en calidad y competitividad
internacional para un producto como el yacén. En el Perl existiria la intencion de su
consumo vistas sus propiedades y caracteristicas. Las pruebas de derivados del yacon
realizadas fueron preliminares y requieren un mayor desarrollo tecnoldgico y pruebas de

aceptacion de productos en el mercado nacional y japonés***

Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas del tubérculo de yacdn procedente de
Huanabamba como materia prima, que permita obtener un producto con la mayor
cantidad de FOS. Los resultados de los analisis fisicas y quimicas para la raiz del yacén,
fueron los siguientes: Humedad 91,93%, proteina 0,32%, grasa 0,16%, ceniza 0,81%, fibra
cruda 0,1% Glucosa libre 0,89%, fructosa libre 2,12%, sacarosa libre 0,89% vy fructo
oligoscaridos 8,06%. Se realizaron los analisis fisico — quimico y microbioldgico del jarabe
del yacén, asi como también diferencia las caracteristicas sensoriales y el rendimiento
para obtener un producto de buena calidad, asi como darle valor agregado a través de la
difusion de este cultivo autéctono. Los analisis fisico-quimicos, para el jarabe de yacon
fueron los siguientes: humedad 29,61%, proteinas 0,06%, grasa 1,78%, ceniza 2,06%,
fibra cruda 0,2%, glucosa libre 10,42%, fructosa libre 19,52 % sacarosa libre 6,25% y
fructooligasacéaridos 29,95%. El costo de produccion por frasco de 300g fue 18,01 y la
utilidad de 20% sobre el costo, con un precio de venta por cada frasco de 22.57 nuevos
soles puesto en Lima. El negocio fue rentable segin lo demuestraron los indicadores
financieros de UANF = 26079.00 TIRF = 109%.
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Sin embargo la raiz como fruta fresca tiene limitaciones y desventajas en su
comercializacion por su perecibilidad, disminucién de su poder nutricional y susceptibilidad
al dafio fisico por su elevado descarte debido al tamafio y presentacion y por los elevados
costos de transporte (90% agua), de donde se aplica su elevado precio en los

supermercados de aproximadamente 5 soles por kilogramo*°.

Se ha elaborado un proyecto de inversién de la empresa Andean Organic Products cuyo
objetivo era proporcionar el jarabe de yacon como edulcorante organico para el cuidado
de la salud. El proyecto obtuvo los siguientes resultado: en VAN econémico de 109,394
ddlares y una TIR econdémica de 34.13%, lo cual hace atractivo a cualquier inversionista
implementar el proyecto. La TIR econdmica de la empresa fue la mayor al Costo de
Oportunidad del accionista, lo cual demuestra que el negocio es viable. La tendencia del
mercado japonés hacia el consumo de producto organicos va en aumento, lo cual que
hace posible, que surja oportunidad de negocio, puesto que el consumidor japonés
reconoce el valor agregado del producto y esta dispuesto a pagar un precio mayor por
este tipo de producto. De acuerdo al andlisis de costos efectuados, afirmaron que el cultivo
de YacoOn, es rentable comparado con otros productos tradicionales de los Andes,
generando empleo y contribuyendo a incrementar los ingresos e el nivel de vida de los

agricultores, asi como disminuir los flujos migratorios a las ciudades®.

Se ha realizado un estudio sobre la produccién y comercializacion de yacén en
comunidades rurales del noroeste argentino (Salta y Jujuy) concluye que el yacon
producido en Jujuy tiene particularidades distintivas presentando mayor contenido de
agua y caracteristicas morfolégicas diferentes a los cultivados en otras regiones de los
Andes. Igualmente que la vida util como producto fresco, no excede los 15-20 dias en
condiciones ambientales. La mayor proporcion se vende en fresco y al mismo tiempo se

desarrollan algunos productos artesanales que se comercializa en el mercado local*®’.

Se han evaluado la produccién, usos, transformacién agroindustrial, competitividad y
exportaciones concluyendo que la produccion del yacon en el Perl no es significativa lo
que puede observase en los cuadros estadisticos proporcionados por el Ministerio de
Agricultura. No existe una informacion estadistica oficial sobre la demanda en el mercado
interno de nuestro pais; las encuestas internas realizadas en la investigacion demuestran
gue la demanda de los consumidores es muy reducida, porque hay una deficiente difusion
o politica de marketing por parte del estado peruano, ya que no se da la iniciativa y
tampoco se cuenta con los recursos necesarios como: dinero suficiente para realizar la
publicidad del producto, también los conocimientos de un estudio de mercado y las
estrategias que se debe emplear para promocionar el yacdén o sus propiedades curativas.

A partir del afio 2002 en el Peru se observa una tendencia de crecimiento en su consumo,
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siembra y produccién por nuestros campesinos, motivados por la demanda existente en
los supermercados del extranjero en los paises como: Japén, Brasil y Nueva Zelanda'®®.
Estudios realizados sobre factibilidad para la produccion y comercializacion de yacon
concluyeron que el producto en el mercado no es tan conocido pero tiende a crecer
conforme se propague mas informaciéon sobre sus bondades terapéuticas. En lo que
respecta a las industrializacion puede formar parte de varios rubros en la industria asi
como: Industria de bebidas gaseosas (sustituto del jarabe de maiz, aplicado en este), en la
Industria farmacéutica, Industria alimentaria (elaboracién de néctares y harina), entre
otros. En cuanto a la exportacién ya sea en forma bruta o transformada, existe un gran
mercado ya que estos valoran mas los productos naturales (debido a la creciente interés
por el naturismo y ecologia) **°.

Por otro lado se elabord un Proyecto de Inversion: Néctares de yac6n puro y yacén con
pifia "Yamix: Cultivos Andinos S.A.C. el objetivo de este proyecto era demostrar la
viabilidad del proyecto, pues existe un gran potencial en el mercado nacional; Este
andlisis brind6 informacion clave para la toma de decisiones. Los valores actuales netos
tanto econdmicos como financieros resultan muy atractivos para este proyecto de
inversiéon. Los estudios de mercado, técnico y legal realizados determinaron la viabilidad
comercial, técnica y legal del proyecto. Los indicadores de analisis costo beneficio
determinaron que este proyecto es una buena opcién de inversién. Se identificaron
numerosos factores que hicieron de Yamix una oportunidad de negocio rentable, ya que el
yacon es un producto con una futura creciente demanda en el mercado nacional, en
especial de las personas diabéticas, con sobrepeso u obesidad y aquellas que desean
cuidar su salud. Los precios de los productos buscan ser competitivos en el mercado al
cual se dirige el proyecto, pues el publico objetivo eran los niveles socioeconémicos Ay B
de Lima Metropolitana™®.

La falta de organizacién a nivel técnico, administrativo y comercial existente en el gremio
de agricultores son las principales limitaciones para el desarrollo de la agroindustria del
yacon en el Perl. No existe una institucién representativa que agrupe a los agricultores
dedicados a esta actividad, que brinde informacion técnicas y promueva su cultivo e
industrializacién, adicionalmente a ello no se cuenta con fuentes de financiamiento
oportunas dirigidas a este segmento. En el andlisis de preferencia se encontré que el
consumidor, prefiere consumir el tubérculo de yacon en infusion, jarabe y hojuelas. La
metodologia de procesamiento del jarabe es practica, sencilla y de bajo costo. A
diferencia de otros lugares de la region andina donde se cultiva para auto consumo, fines
religiones y hasta ornamentales, Cajamarca es uno de los departamentos con mayores
hectareas de sembrios para fines comerciales; ademas el yacén puede producir hasta 100

toneladas por hectarea. Es potencialmente valioso desde el punto de vista comercial*®®.
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Por otro lado se ha estudiado estrategias que se requieren para fomentar la produccion
industrializacion y comercializacion de yacén como medio de desarrollo de las
comunidades campesinas en las zonas andinas de nuestro pais ya que el cultivo e
industrializaciéon del yac6n es una actividad poco desarrollada en el Perd con gran
potencial econémico en beneficio de la sociedad. Las zonas mas representativas se
encuentran dispersas en los departamentos de Amazonas, Arequipa, Cajamarca, Cuzco,
Cerro de Pasco y Junin. La interrelacion entre los conocimientos técnicos y las habilidades
comerciales de los agricultores debidamente capacitados seran la base para el desarrollo
de esta actividad. Asi mismo la actividad agroindustrial del yacén en el Per( no esta en
capacidad de atender con éxito los mercados internacionales debido a que no cuenta con

la cantidad, calidad ni continuidad adecuada para sostener una oferta competitivam.

Se ha evaluado el proyecto de exportacion de mermelada de yacon donde requiere una
inversion total de $49 152. Los indices de rentabilidad demostraron la viabilidad
econdmica y financiera del proyecto con un WACC de 26.91% y un COK de 30.04%.Un
punto a favor este negocio es que no presenté alto nivel de riesgo debido a no ser un
producto altamente perecible y no necesita inversiones grandes de dinero™*.

El mercado interno del yacén y sus derivados no se encuentra desarrollado y presenta
oportunidades para incrementar la demanda del producto fresco, asi como la demanda
industrial de jarabe del yac6n como insumo edulcorante en la industria de los alimentos,

por ejemplo el yogurt prebiotico y otros derivados.

La agroindustria del yacén requiere el apoyo del estado para ser competitiva. El ministerio
de agricultura y de la produccién a través de sus oficinas regionales tienen la
responsabilidad de promover este tipo de actividades que generan valor, sin embargo
debido al desconocimiento técnico del cultivo y a una deficiente gestiébn que esperamos
que en los préximos afios se mejore e incrementen su produccién e industrializacion con
tecnologia de avanzada que permita aumentar la produccion de productos

biotecnolégicos en nuestro pais en beneficio de la prevencion de enfermedades.
La demanda mundial de edulcorantes naturales no caléricos se ha incrementado en los

Ultimos afos siendo una buena oportunidad la industrializacién del jarabe de yacdn,

producto que adicionalmente tiene propiedades prebidticas
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CONCLUSIONES

El yacon ha recibido através de su historia diferentes nombres como Polymnia edulis
Wedd, Polymnia sonchifolia Poepp. & Endl. reconociéndose el nombre cientifico como
Smallanthus sonchifolia (Poepp. & Endl.) H. Robinson desde 1978 cuando Robinson
determiné que muchas de las especies del género Polymnia pertenecian a un género que
Mackensi habia propuesto en 1933 que es el Smallanthus, de acuerdo con Grau y Rea
hay diferencias importantes en ambos géneros como el patrén de estrias en la superficie

del fruto, ausencia de glandulas en el apéndice de la antera y otros.

Presenta un sistema subterraneo complejo encontrandose referencias que sea tubérculo,
rizoma simpodial, rizoma lefioso o raiz tuberosa. A partir de los estudios realizados por
Machado et al. El 2004 se defini6 que la planta presenta un sistema subterraneo
engrosado de naturaleza mixta representado por rizéforos y raices. Todo el sistema
radicular est4 formado por raices adventicias algunas permanecen delgadas otras sufren
intensa tuberificacion. El estudio anatomico evidencia que la organizacién del sistema
vascular de este érgano es tipica de una raiz. El sistema subterraneo esta constitido por
tres partes los rizomas u rizéforos que contienen las yemas que dan origen a nuevas
plantas, las raices fibrosas o delgadas que fijan la planta al suelo y absorbe el agua y
nutrientes y las raices reservantes que son la parte comestible. Con estos estudios esta

claro que las otras referencias de rizoma o tubérculo no son adecuadas.

Existe confusién entre diferentes autores que hacen referencia que contiene inulina como
componente principal la que no es exacta porque lo que contiene es FOS ya que la
diferencia reside en el nimero de moléculas de fructosa que tiene las cadenas, en inulina
este nimero varia entre 2 a 60 en cuanto a FOS presentan cadenas menores y el
numero varia entre 2 y 10 y pueden ser considerados como un subgrupo de inulina razén
por la cual hay autores que usan el término FOS de tipo inulina para referirse a su
naturaleza. Asi mismo en los diversos estudios se puede apreciar que la proporcion de los
azucares puede variar asi como las proporciones de compuestos fendlicos estando estos
Gltimos en mayor concentracion en las hojas. Se recomienda considerar una composicion

en base seca.

Su importancia radica en la presencia de componentes bioactivos presentes
principalmente en el tubérculo y hojas de la planta que ha despertado gran interés por su
contenido de oligofructanos (FOS) y compuestos fendlicos con propiedades beneficiosas
para la salud ya que la baja digestibilidad de FOS en las raices tuberosas permite ser
consumida por diabéticos porque no elevan el nivel de glucosa en sangre y su consumo

esta asociado a otras propiedades como reducir el colesterol y triglicéridos, mejora la
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absorcion de calcio, fortalece el sistema inmunologico, previene y reduce el riesgo de
cancer al célon previniendo el estrefiimiento, y restaurando la flora intestinal. Estas
Gltimas se han observado en animales. En cuanto a sus propiedades hipoglicemiantes
éstas se han comprobado en hojas probablemente relacionado a la concentracién de
bioactivos que estan incrementados en esta parte de la planta.

Existe un gran potencial de desarrollo agroindustrial alrededor de yacon que requiere
fortalecerse a nivel de estado, empresa e universidades con la finalidad de demostrar que
esta planta cuenta de una diversificacion de productos y formas de comercializacion con
una aceptabilidad del mercado nacional e internacional, y con propiedades saludables e

inocuas.
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RECOMENDACIONES

Se requiere ampliar las investigaciones en aspectos genéticos que nos permitan
determinar sus diferentes variedades con la finalidad de optimizar las caracteristicas y
propiedades de las raices y mejorar su produccidn agroindustrial en gran escala. Es
necesario investigar con méas profundidad la diversidad genética del yacon para promover
variedades con ciertas ventajas para su procesamiento y uso: mayor contenido de FOS,
antioxidantes, mayor rendimiento de raices, hojas y mejorar la presencia y calidad de

bioactivos en hojas y raices.

Es necesario realizar estudios de toxicidad: genotoxicidad, citotoxicidad y pruebas de
alergenicidad con disefios experimentales en estudios pre-clinicos y clinicos.
Estandarizar los productos que se elaborarian a partir de yacén e innovar nuevos como

cereales, bebidas y alimentos para el desayuno.

Implementar estudios de biodisponibilidad de los bioactivos del yacén e implementar
estudios con biomarcadores para establecer dosis de eficacia en cada una de sus

propiedades farmacoldgicas.

Existen algunos estudios que son contradictorios respecto a sus propiedades
hipoglicemiantes lo que estarian relacionados a los protocolos experimentales
desarrollados. Asimismo es importante  ampliar las investigaciones en el campo

inmunoldgico.
Actualmente exiten alegaciones de propiedades saludables en productos que contienen

yacon en su formulaciéon y que es necesario que demuestren cientificamente la eficacia

de sus productos.
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