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RESUMEN 
 

 El estudio se centró en la obtención de edulcorante a partir del tubérculo de yacón 

a escala laboratorio. Se caracterizó la materia prima, determinando que el yacón debía 

almacenarse entre 5 y 7 °C para conservar sus propiedades. La humedad, cenizas y 

presencia de azúcares fueron medidas y se encontraron dentro de rangos aceptables. 

 

 Posteriormente, se extrajo el edulcorante mediante la eliminación de la cáscara y la 

extracción del líquido del tubérculo. Tres corridas de extracción y evaporación se llevaron 

a cabo, con rendimientos entre el 60.93% y el  95.7%. La última corrida fue la más eficiente, 

esto debido a que el yacón perdió humedad y permitió que la evaporación fuera mucho más 

acelerada que las otras dos.  

 

 Se añadieron conservantes como benzoato de sodio y sorbato de potasio debido a 

la presencia de microorganismos, esto se llevó a cabo por medio de la normativa que 

establece el RTCA y buenas prácticas de manufactura, en cuanto a limitantes por kg de 

alimento. 

 

 Se diseñó una etiqueta de alimentos siguiendo criterios de la FDA, con una marca 

propia y una calculadora nutricional para el jarabe de yacón, los cuales se encuentran en 

anexos únicamente con cuatro componentes, modo de almacenamiento y forma de uso. Se 

optó por un envasado con gotero por practicidad para el consumidor, en vez de tarro como 

se había elegido inicialmente. Un panel sensorial con 33 participantes indicó aceptación en 

sabor, aroma, dulzor, acidez, expectativa y apariencia. 

 

 Se realizaron mediciones para las características fisicoquímicas, de pH y grados 

Brix durante tres meses para evaluar la estabilidad del producto, por medio de curvas. El 

pH disminuyó al final del almacenamiento, indicando caducidad, pero los grados Brix se 

mantuvieron constantes. 

  

 El rendimiento promedio del proceso fue del 37.01% el cual fue determinado por 

medio de un balance de masa, afectado por pérdidas durante la extracción, la filtración y 

evaporación del agua para la concentración del producto. Se evaluó el costo unitario de 

producción, resultando en Q16. Se determinó un precio de venta de Q18 para una 

presentación de 50mL. 

 

 En resumen, se logró caracterizar la materia prima, realizar la extracción y 

evaporación del edulcorante natural de yacón. Evaluar sus propiedades organolépticas y 

microbiológicas, y llevar a cabo un análisis de estabilidad y eficiencia del proceso. Los 

resultados obtenidos indican que el producto es viable con algunas consideraciones en 

cuanto a su almacenamiento y estabilidad. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 
 

El jarabe de yacón es un edulcorante natural cuya popularidad está creciendo por el 

bajo índice glucémico que es de 1 en una escala de 0 a 110; el cual no altera la glucosa en 

sangre y sus beneficios para la salud (Adriano et al.,2019). Está hecho de raíz de yacón que 

es un tubérculo que posee fructooligosacáridos en la raíz de yacón no son digeribles por el 

cuerpo humano, lo que significa que pasan a través del sistema digestivo sin aportar 

calorías.  

Se usa en América del Sur, crece en Perú y Ecuador, en la región andina por sus 

propiedades medicinales, como bajo contenido calórico, antioxidantes, regulación de 

colesterol entre otros, por lo que lo convierte en una excelente opción para aquellas 

personas que buscan reducir su consumo de calorías y controlar su peso. También es 

importante mencionar que es conocido por su capacidad para mejorar la salud intestinal. 

Los fructooligosacáridos actúan como prebióticos, debido a que son alimentos para las 

bacterias beneficiosas que viven en nuestro intestino. Al favorecer el crecimiento de estas 

bacterias, el jarabe de yacón ayuda a mejorar la salud digestiva y a fortalecer el sistema 

inmunológico. 

Se utiliza en la preparación de bebidas y comidas dulces por ser endulzante. La 

producción de este jarabe de yacón a escala laboratorio da la posibilidad de realizar la 

evaluación y optimización varios parámetros, como los métodos de extracción, la 

concentración de sacarosa y las condiciones de proceso. Esto permite el desarrollo de jarabe 

de yacón de alta calidad con propiedades organolépticas adecuadas y puede formar la base 

para expandir el proceso de producción con fines comerciales. El jarabe de yacón tiene un 

sabor dulce parecido al caramelo y es utilizado como alternativa al azúcar convencional en 

diversas recetas. En el presente trabajo, se presenta una descripción a detalle del proceso 

de producción del jarabe de yacón a escala laboratorio. 
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II. OBJETIVOS 
 

A. General 
 

Evaluación para obtener edulcorante extraído del tubérculo de yacón a nivel 

laboratorio. 

 

 

B. Específicos 
 

1. Determinar la humedad, contenido de cenizas y presencia de azúcares de las 

muestras de Yacón, utilizando cromatografía líquida, para caracterizar la materia 

prima antes del proceso de extracción. 

2. Utilizar el método de evaporación utilizando un kit de destilación para obtener un 

edulcorante tipo jarabe concentrado a escala laboratorio a partir del tubérculo de 

Yacón. 

3.  Evaluar las características organolépticas, fisicoquímicas, microbiológicas, para 

proponer su uso como edulcorante alternativo. 

4. Evaluar proceso de obtención de edulcorante a escala laboratorio, por medio de un 

balance de masa y energía, para obtener el rendimiento y requerimientos. 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

 

A lo largo de los años el ser humano se ha caracterizado por mantener una dieta 

desequilibrada, principalmente ahora que ya todo está “listo para consumir”. Todo está 

procesado y en su mayoría las formulaciones de comida tienen una alta cantidad de sacarosa 

en ellas. La sacarosa es perjudicial para la salud humana, especialmente para las personas 

que padecen de obesidad, diabetes o mantienen el azúcar alta en el cuerpo, ya que 

diariamente lo máximo recomendable a consumir es de 25 gramos al día según la 

Organización Mundial de la Salud. Posee 4 kilocalorías de gramos por carbohidrato (Irala, 

2014).  

 

En Guatemala, el problema se aborda frecuentemente debido a la diabetes en 

adultos; la OMS determinó en 2014 que esta enfermedad está presente entre personas de 

20 años hasta los 80 años (World Health Organization: WHO, 2023); y el porcentaje de 

población con esta enfermedad es de 8%, además de las personas que no han diagnosticadas 

por falta de oportunidades y el porcentaje que tiene prediabetes (Guerra, 2015). La diabetes 

que más prevalece es el tipo 2, toma forma más agresiva debido a la mala alimentación, 

falta de deporte y la obesidad. La falta de acceso a alimentos saludables repercute en esto, 

en una encuesta Nacional de Salud en Guatemala (2019-2020) se determinó que el 72% de 

la población consume azúcar agregada en su estilo de vida y el porcentaje de los que 

consumen bebidas con basta cantidad de azúcar es el 22% como refrescos, gaseosas. Esto 

es un problema que sucede a diario alrededor de todo el mundo, no solo en Guatemala 

(Rodríguez, 2017).  

 

Sin embargo, hay fuentes alternas que se pueden utilizar de origen natural, que no 

han sido explotadas en su totalidad, y para el futuro se les ve un potencial alto. Como el 

yacón, que es un tubérculo con propiedades nutricionales y rico en azúcares, por lo que la 

producción de un edulcorante a partir de este, podría responder a la problemática de 

disminución de consumo de calorías ya que este edulcorante tiene 1/3 de las calorías del 

azúcar con propiedades de bajo contenido calórico, antioxidantes, regulación de colesterol, 

además de ser 100% natural (Gardner, 2017). Otro factor importante es que no afecta a la 

glucosa en la sangre por lo que indica que posee un índice glucémico bajo. Mantiene un 

estilo de vida más saludable, además de expandir el catálogo de edulcorantes naturales 

como la Stevia, miel, monk fruit, que tienen propiedades como antioxidantes, vitaminas y 

minerales, promoviendo así la sustitución del azúcar en las dietas. 

 

Por esto este trabajo de investigación se orientó en desarrollar un edulcorante tipo 

jarabe de yacón que es de origen natural, mejorando la calidad de la vida  al disminuir el 

consumo de sacarosa, por medio de un producto concentrado el cual se puede usar 

diariamente debido a sus propiedades beneficiosas como el favorecimiento a la digestión 
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por los prebióticos que posee como la inulina que es una fibra de origen vegetal, contenido 

de antioxidantes, además de ayudar a la prevención de diabetes como se mencionó 

anteriormente. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

A. Edulcorantes  
 

La historia de los edulcorantes se remonta a la antigüedad, cuando se utilizaban 

miel, frutas, parientes del azúcar y otros recursos naturales para endulzar alimentos y 

bebidas. Con el tiempo, se han descubierto, desarrollado y utilizado muchos otros 

edulcorantes naturales y artificiales en todo el mundo. Los edulcorantes más comunes 

incluyen azúcar, miel, sacarina, aspartamo, esteviol y sucralosa. Según un estudio 

publicado en la revista Food and Chemical Toxicology, el primer edulcorante artificial, la 

sacarina, se sintetizó en 1878 y comenzó a utilizarse ampliamente al año siguiente debido 

a su bajo coste y su superior poder edulcorante.  

 

A principios del siglo XX se desarrollaron otros edulcorantes artificiales como el 

ciclamato y el aspartamo. La sucralosa fue descubierta en los años 1960. La sucralosa se 

deriva del azúcar y se considera una de las mejores alternativas al azúcar natural en 

términos de calorías y sabor. Los edulcorantes naturales, se utilizan desde hace mucho 

tiempo, siendo la miel y la Stevia los más utilizados en la actualidad.  

 

Por ejemplo, la Stevia se ha utilizado como edulcorante natural durante siglos en 

América del Sur y Asia antes de introducirse en otros continentes. Recientemente, la 

Administración de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) aprobó la 

Stevia como un edulcorante natural no tóxico, promoviendo su uso en todo el mundo. Sin 

embargo, en América del Sur también se encuentra el yacón que es un tubérculo endulzante 

natural. 

 

Los edulcorantes naturales corresponden a los edulcorantes obtenidos a partir de 

sustancias que se encuentran en la naturaleza. Los más conocidos incluyen sacarosa, 

fructosa, glucosa y miel. Los edulcorantes artificiales, por su parte, se refieren a un grupo 

de sustancias sintetizadas a partir de compuestos químicos y utilizadas como alternativa al 

azúcar tradicional, con el objetivo de reducir las calorías producidas por su consumo. Entre 

este tipo de edulcorantes destacan la sacarina, el aspartamo, la sucralosa.  

 

Algunos estudios sugieren que el consumo de edulcorantes artificiales puede tener 

efectos negativos para la salud, incluido un mayor riesgo de obesidad, diabetes tipo 2, 

enfermedades cardíacas y más. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que si bien los 

edulcorantes naturales pueden ser una alternativa saludable al azúcar refinada, no se 

recomienda su consumo excesivo.  

 

El uso de edulcorantes en la industria alimentaria es importante porque puede 

reducir las calorías en alimentos y bebidas y también contribuye al bienestar de personas 

con enfermedades como diabetes y obesidad. Sin embargo, es importante considerar los 
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impactos ambientales y de salud de estos compuestos, así como también cómo se fabrican, 

el etiquetado de los contenedores y las regulaciones relacionadas (Alonso, 2010). 

 

Figura 1: Propiedades de edulcorantes 

 
Extraído de: https://alovitox.com/foods/yacon-sweetener/organic-yacon-syrup/ 

 

1. El Yacón 
 

El Yacón conocido con su nombre científico Smallanthus sonchifolius es una raíz, 

tipo tubérculo que se clasifica entre las Asteráceas. La cual desciende de semillas, en la 

cual se auto propagan varias unidades de una planta. Nacida en Bolivia y Perú. Sin 

embargo, es importante mencionar que se ha adaptado bien a otros países; se ha logrado 

cultivar en Nueva Zelanda siendo un país con temperaturas bastante bajas además de Japón, 

por lo que es factible la siembra en diversas partes del mundo (Calle, 2012). 

 

En Japón se iniciaron los estudios con esta planta, para evaluar sus características, 

su composición y el beneficio que tiene el consumo de este para la salud. Esta puede crecer 

de 1 a 3 metros aproximadamente. Sus características físicas y organolépticas presentan ser 

en el interior de color blanco, y en el exterior de color ligeramente café, con forma alargada 

similar a una yuca con superficie lisa con ciertas hendiduras, la cáscara no es gruesa. Es 

importante mencionar que su sabor es dulce parecido a la miel (Ortiz, 2014).  
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Con respecto a las hojas no tienen una forma definida, pero son de superficie suave 

de forma triangular, y poseen una flor, además, el tallo tiene la característica que posee 

abundante cantidad de agua. El tiempo de almacenamiento para la postcosecha y que 

permanezca fresca son de 7 a 8 días. Para mantener sus características por meses se pueden 

almacenar a temperaturas de 4 C secos y sin luz (Cuadrado, 2004). 

 

Figura 2: Yacón 

 
(Sáenz, 2016) 

 

 Esta raíz es una fuente vegetal con mayor contenido de fructooligosacáridos (FOS) 

un tipo de azúcares, pero tiene como ventaja que su contenido calórico con un valor entre 

1 y 1.5 kcal/g. Es bastante bajo entre 27 y 35% de calorías que poseen los carbohidratos 

frecuentes, el cual se encuentra en el zumo que tienen las raíces por eso puede ser utilizada 

como sustituto del azúcar. Además, mejora la alimentación por su bajo índice glucémico, 

esto quiere decir que no incrementan el nivel de glucosa en la sangre. También es 

importante decir que la distribución de los azúcares en la raíz es mayor en la parte externa, 

mientras más adentro va, proporcionalmente van bajando la concentración de azúcares 

(Manrique, Párraga y Hermann, 2005). 

 

 

 Los fructooligosacáridos constan de fructosas unidas entre sí, por lo cual es que 

aguantan la hidrólisis, en el cuerpo humano. Los FOS se fermentan por los probióticos que 

son parte de la microflora intestinal, tal como el Bifudus y Lactobacillus mejoran la función 

gastrointestinal (Pedreschi et al., 2003). Sin embargo, para que su porcentaje de azúcar se 

eleve como es la fructosa vacilando entre 2 al 20% es necesario recurrir al secado.  
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Figura 3: Fructooligosacáridos 

 
 Muestra la estructura química de 1-kestose posee dos moléculas de fructosa, es la 

base para los demás FOS su variación es su número de moléculas de fructosa que puedan 

polimerizar, pueden llegar a ser hasta 10 unidades. 

 

(Manrique, Párraga y Hermann, 2005). 

 

 Además de los FOS hay que tomar otro tipo de compuestos químicos que son parte 

del yacón en cuenta debido a la cantidad que tienen, estos son los polifenoles que están 

presentes en cantidades que va desde 200mg a 100g de materia, los que en mayor cantidad 

permanecen son el ácido clorogénico y fenoles solubles que vienen del ácido cafeico. Pero 

hay mayor cantidad de estos en las hojas y la cepa. 

 

 Los polifenoles son compuestos químicos que no son energéticos presentes en las 

plantas, además de ser antioxidantes en los que poseen más de un grupo fenol por molécula, 

estos neutralizan la actividad oxidante de los radicales libres que son moléculas no estables, 

que son contaminantes pero que entran de forma externa, que pueden dañar a las 

membranas de las células dando como consecuencia que se produzcan ciertas enfermedades 

(Manrique, Párraga y Hermann, 2005). 

 

 Las polifenoloxidasas, también conocidas como tirosinasas, son las enzimas que 

hacen que el yacón pardee. En presencia de oxígeno, estas enzimas oxidan compuestos 

fenólicos, lo que produce pigmentos oscuros y pardeamiento en tejidos vegetales como el 

yacón (Nicolas, et. Al, 1994). 

 

 Para su cultivo, el yacón forma unos botones arriba de las raíces, conocidas como 

cepas, en ellas se encuentran varias yemas, que sirven para la propagación; lo ideal es que 

al partir la cepa dependiendo de su tamaño entre 10 a 20 si es madura es que posea entre 3 

y 5 yemas para que el crecimiento sea mejor; estas son a los que se le conoce como semillas, 

son exalbuminosas (Manrique, Párraga y Hermann, 2005). 
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 Lo que tarda la cosecha es de 6 meses a un año después de sembrarse, además de 

utilizar fertilizantes de buena calidad, además de riego ideal, evitar plagas. Es importante 

mencionar que las raíces por dentro son suaves por la cantidad de agua que mantienen que 

equivale casi al 90% del peso, por lo mismo tiende a rajarse la raíz. En términos de peso 

puede variar, va cada raíz vacilando entre 200 y 570 g; hay dos tipos de raíces fibrosas y 

las reservantes. Las primeras son delgadas y su única utilidad es que se puedan adherir bien 

al suelo, las segundas son más gruesas y a su vez fusiformes, pero estas no sirven para que 

se propaguen (Polreich, 2003).  

 

 La planta en su totalidad produce entre 1.5 y 3 kilogramos de raíz. Crece en varios 

tipos de suelo en su mayoría sueltos, pero como se mencionó anteriormente esta raíz está 

expuesta a daños físicos por lo que la manipulación es fundamental, al separarse de la cepa 

hay que tener sumo cuidado para que no se rompa y evitar heridas en la raíz que al estar 

abiertas puede ser un contaminante microbiológico, se recomienda utilizar un cuchillo 

durante la separación para lograr un corte donde no haya ningún riesgo; igualmente para 

lograr una mejor preservación de la raíz se recomienda que no se lave el yacón cuando se 

va a transportar, dejar los restos de tierra adherida (Manrique, Párraga y Hermann, 2005). 

 

a. Importancia de FOS  
 

 El proceso de composición de azúcar después de cosechar tiende a ser con rapidez; 

ya que se hidrolizan los FOS en azúcares de carácter simple por la enzima fructano 

hidrolasa; lleva a ser fructosa, sacarosa y glucosa. En un plazo aproximado de una semana 

a temperatura ambiente se estima que hasta un 40% de los FOS han pasado a ser azúcares 

simples. Si se almacena a una temperatura más baja el efecto que puede causar es que la 

velocidad a la que se da la conversión sea más lenta, pero el beneficio también es que se 

mantiene por más tiempo la raíz (Graefe, 2004). 

 

Figura 4: Efecto del sol en las raíces de yacón 

 



10 

 

 La tabla anterior muestra los datos de cosecha, raíces, agua, materia seca, azúcares 

totales, FOS, y los demás azúcares. ES por el secado que incrementa la cantidad de 

azúcar. 

(Graefe, 2004). 

 

B. Diabetes 
 

La diabetes es una enfermedad crónica que ocurre cuando el cuerpo no produce 

suficiente insulina o no la usa adecuadamente. La insulina es una hormona es la encargada 

de regular los niveles de azúcar en la sangre. Si el cuerpo no es capaz de realizar la 

producción de insulina o no la usa adecuadamente, los niveles de azúcar en la sangre pueden 

subir y dañar los órganos y tejidos del cuerpo.  

 

Hay varios tipos de diabetes, pero los más comunes son la diabetes tipo 1 y 2. La 

diabetes tipo 1 ocurre cuando el cuerpo no produce suficiente insulina, mientras que la 

diabetes tipo 2 ocurre cuando el cuerpo no puede usar la insulina de forma adecuada.  Sin 

embargo, la del segundo tipo se asocia con una dieta inadecuada, falta de actividad física y 

obesidad. La diabetes es un problema de salud importante en Guatemala, especialmente en 

los pueblos indígenas, con una prevalencia estimada de diabetes del 8,4 % entre los adultos 

guatemaltecos (World Health Organization: WHO & World Health Organization: WHO, 

2023). 

 

C. Obesidad 
La obesidad es una enfermedad crónica caracterizada por el exceso de grasa en el 

cuerpo. Esto es diferente de tener sobrepeso, lo que significa tener demasiado peso. El peso 

puede deberse a la masa muscular, los huesos, la grasa y/o el agua en su cuerpo. La obesidad 

es un problema de salud importante en todo el mundo y se asocia con un mayor riesgo de 

enfermedades crónicas como diabetes, enfermedades cardíacas, hipertensión y accidentes 

cerebrovasculares.  

 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define la obesidad como una 

acumulación anormal o excesiva de grasa que puede ser perjudicial para la salud. La 

obesidad infantil es un grave problema de salud pública y su prevalencia ha aumentado a 

nivel mundial en las últimas décadas. La obesidad se asocia con una dieta inadecuada, falta 

de actividad física y otros factores de riesgo. El tratamiento de la obesidad puede incluir 

cambios en el estilo de vida, como una dieta saludable y actividad física regular, y puede 

requerir terapia con medicamentos o cirugía (World Health Organization: WHO, 2021) 

 

 

D. Equipos para medición de FOS 
 

Para determinar si hay presencia de FOS se puede utilizar HPLC para identificarlo, 

o también es factible hacer uso de un refractómetro para poder medir el índice de refracción. 

El HPLC es cromatografía líquida de alta resolución utilizada en química analítica en donde 

se pueden separar los compuestos de una mezcla entre las sustancias que están en la fase 
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móvil que es donde vamos a analizar y la columna que es la fase estacionaria que es donde 

se bombea desde la fase móvil hasta ella.  

(Jiménez, 2014) 

 

Pudiendo usar como fase móvil agua ionizada, y los estándares a utilizar son la 

inulina fructosa y glucosa. El solvente puede ser un acetonitrilo agua (80:20). Una muestra 

ideal se puede tomar para inyectar es 20 microlitros (Guevara, 2015). 

 

 

Figura 5: Composición centesimal de Yacón 

 
(Jiménez, 2014) 

 

Un refractómetro se utiliza en química en análisis instrumental con la funcionalidad 

de cuantificar los sólidos totales en una solución, analiza cuales se encuentran en ella y el 

porcentaje de ellas. Su principio de funcionamiento es que hace uso de la refracción de luz 

en un medio que es la muestra a evaluar con los parámetros de densidad utilizando prismas. 

La medición es llamada índice de refracción que sirve para determinar después los grados 

brix en el caso del azúcar, la densidad específica, porcentaje de sal.  

 

Los tipos de refractómetros más conocidos son el de Abbe y el digital la diferencia 

entre ambos es que su forma de detectar el índice de refracción es diferente cuando ya que 

quiere realizar la cuantificación. En el de Abbe solo es posible realizar la medición si el 

índice de refracción es menor a lo establecido en el vidrio Flint, por lo que puede ser una 

limitante; la solución para eso es la corrección de la temperatura haciendo uso de un 

termostato en el sistema óptico (Guevara, 2015). 

 

En el refractómetro de tipo digital es más fácil analizar las diferentes propiedades 

de los azúcares, pero en categorías: glucosa, maltosa y lactosa que se contiene en la 

sustancia. Sus partes son: lámpara, prisma, y escalas de índice de refracción y escala de 

concentración en masa de sacarosa. 
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El proceso para utilización de este instrumento es quitar la cubierta del lente que es 

de vidrio en la parte de atrás, con una muestra de agua y un cuentagotas colocar dos gotas, 

y poner nuevamente la cubierta sin burbujas. Puesto frente al haz de luz ver el ocular y 

distinguir claramente la escala en el hemisferio del lente. La línea que está separando los 

ambos hemisferios y tiene una intersección con la escala de abajo, es la salinidad de la 

muestra. Es necesario después levantar la cubierta y lavar la muestra de la lente y de la 

cubierta con agua destilada (Bosch, 2016).  

 

Como en el refractómetro se pueden medir grados brix, y tiene una alta correlación 

con FOS, es importante utilizar este método para los lotes de Yacón. Y así disminuye 

costos, teniendo la misma funcionalidad en ambos métodos (Manrique, Párraga y Hermann, 

2005). 

 

 

E. Operaciones unitarias 
 

Las operaciones unitarias son procesos fundamentales en ingeniería química y 

campos relacionados. Estos procesos son cambios físicos o químicos tales como 

separación, cristalización, evaporación, filtración, polimerización, isomerización y otras 

reacciones.  

 

Los cambios físicos generalmente se realizan para varios propósitos antes de 

exponer los materiales a reacciones químicas para facilitar las reacciones químicas. Las 

operaciones unitarias se pueden dividir en dos grandes grupos: operaciones unitarias 

difusas y operaciones unitarias no difusas. Las operaciones unitarias forman un principio 

fundamental de la ingeniería de procesos químicos y se utilizan en todas las industrias 

químicas relevantes. Cada proceso unitario sigue las mismas leyes de la física y puede 

utilizarse en diferentes industrias químicas. Se requieren operaciones unitarias para todos 

los productos químicos en forma comercial. Se pueden clasificar en 5 categorías: 

 

• Operaciones de flujo de fluidos  

• Operaciones de transferencia de masa  

• Operaciones de transferencia de calor 

• Operaciones termodinámicas 

• Operaciones mecánicas 

 

Otras categorías importantes de mencionar son las operaciones de mezcla, 

destilación, cristalización y de reacción.  

 

En el proceso de producción de un edulcorante tal como es el de yacón es importante 

tomar en cuenta: La filtración, es parte de flujo de fluidos. Evaporación es parte de 

transferencia de calor. (McCabe y Cleveland, 2004). 

 

1. Extracción sólido-líquido 

 



13 

 

Puede ser catalogada como una lixiviación ya que el componente de interés 

proviene de la extracción del sólido, se puede realizar de forma continua o discontinua; 

además de diferentes equipos como de extractores convencionales, de lecho de goteo, de 

sobreflujo o bien extractores Soxhlet. Este tipo de extracción es importante en la 

producción de diferentes productos químicos y es utilizado en muchas industrias.  (McCabe 

y Cleveland, 2004). 

 

 

2. Prensado 

 

 Se separa en sí el líquido contenido en un sistema sólido al aplicar la fuerza de 

compresión en el; esto se hace dejando libre el líquido para que caiga y a su vez mantener 

el sólido en un proceso de retención. Se usa en industrias de alimentos, industria química y 

farmacéutica. Se pueden utilizar equipos como prensas de tornillo, prensas hidráulicas para 

poder llevar a cabo el proceso. Tiene utilidad específicamente para poder extraer jugos, 

aceites, extractos entre otros líquidos que pueda haber en sólidos como frutas y vegetales.  

El proceso se puede dar frío o caliente. (Ortega-Rivas, 2012). 

 

3. Filtración 

 

 En esta operación unitaria se separan los sólidos suspendidos en la parte líquida, en 

donde esta fluye en un medio que contiene porosidad que es el medio filtrante puede ser 

papel filtro, telas, membranas que permiten la retención; en el medio quedan los sólidos 

antes mencionados tal como el bagazo u otro tipo de desecho.  

 

 La filtración se puede llevar a cabo por gravedad, en donde no se aplica ninguna 

fuerza, o bien por presión o vacío haciendo que el proceso sea más rápido, es importante 

mencionar que hay otros tipos de filtros como de prensa. Esta operación se usa en la 

industria de alimentos, ambiental, química entre otros (McCabe y Cleveland, 2004). 

 

 

4. Evaporación  

 

 Se separa una mezcla que es líquida el vapor, que está constituido por compuestos 

volátiles de la mezcla; aquí se suele concentrar la disolución de interés. Se da el paso lento 

de un líquido que pasa a un estado de gas; esto se da porque adquiere la energía necesaria 

para romper la tensión superficial. 

 

 La evaporación se puede dar a cabo sin importar a que temperatura se encuentre, y 

suele ser más acelerada cuando se tiene mayor temperatura. Se puede realizar a través de 

calentamiento o a reducción de presión; se utiliza la mayoría de los casos para eliminar 

agua de una solución acuosa (McCabe y Cleveland, 2004). 

 

F. Buenas Prácticas de Manufactura 
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 Son un conjunto de pautas para la industria de alimentos, medicamentos, cosméticos 

y otros productos manufacturados. Esto para garantizar la higiene, la seguridad alimentaria 

y la calidad del producto. Todas las etapas de la cadena de producción, como la 

manipulación, la preparación, la manufactura, el envasado, el almacenamiento, el 

transporte y la distribución, incluyen estas prácticas.  

 

 Para dar por garantizado la inocuidad de los productos, mejorar la calidad, cumplir 

con la normativa legal y proteger la salud pública son sus principales responsabilidades. 

Las BPM son elementales para la prevención de la contaminación de alimentos, la gestión 

integral de plagas, la implementación de programas de limpieza y desinfección y el 

mantenimiento de la limpieza personal y de las instalaciones. El uso de la gestión de 

procesos (BPM) puede mejorar el rendimiento general de una empresa, aumentar las ventas 

y lograr un retorno de inversión rentable (SafetyCulture, 2023). 

 

1. Inocuidad:  

 

 Una de las principales preocupaciones de la FDA es garantizar que los alimentos 

sean seguros para el consumo humano, a esto se le conoce como inocuidad alimentaria. La 

Food and Drug Administration (FDA) establece normas e instrucciones para garantizar la 

inocuidad de los alimentos, como la implementación de Buenas Prácticas de Manufactura 

(BPM), la inspección de las instalaciones de producción de alimentos y la evaluación de la 

seguridad de los aditivos alimentarios y otros ingredientes (Lei, et. Al. 2020). 

 

 

G. RTCA: Reglamento Técnico Centroamericano   
 

 El Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) es un conjunto de normas y 

regulaciones que establecen los requisitos técnicos y de calidad que deben cumplir los 

alimentos y bebidas procesados en los países de Centroamérica 

 

 Para los edulcorantes, el RTCA establece límites máximos permitidos para su uso 

en alimentos y bebidas procesados, y se especifican los edulcorantes artificiales que están 

permitidos. 

 

 El RTCA también establece requisitos para el etiquetado de los alimentos y bebidas 

procesados, incluyendo la información nutricional y la lista de ingredientes. Es importante 

tener en cuenta que el RTCA se actualiza periódicamente para adaptarse a los avances 

tecnológicos y científicos, y para garantizar la inocuidad de alimentos. El yacón por ser un 

tubérculo, entra en el apartado de edulcorantes 11.0, específicamente en el 11.6 de 

edulcorantes de mesa, en el que se establece que se pueden presentar en polvo o líquido, 

con aditivos.  

 

 Se lleva a cabo un plan de muestreo donde se clasifica como aceptable, 

medianamente aceptable, y no aceptable. Sin embargo, este es el único requisito para 

endulzantes, pero en el no ingresa el yacón, se ingresa en el subgrupo de hortalizas donde 

entran los tubérculos.  
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Figura 6: Criterios microbiológicos RTCA para registro 

 
 

Figura 7: Condiciones de manipulación según RTCA 
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 Con base en los aditivos, El sorbato de potasio y el benzoato de sodio son dos 

conservantes químicos que se utilizan en la industria alimentaria para prolongar la vida útil 

de los alimentos y bebidas. Por lo que resultan ideales para agregar al jarabe de yacón. 

 

 El benzoato de sodio es una sal potásica que viene del ácido benzoico y tiene uso 

como conservante en alimentos. Esta sustancia tiene como código E211 y se usa para evitar 

el crecimiento de levaduras y algunas bacterias en alimentos tipo ácido con pH menor a 6, 

como frutas, por eso es ideal utilizarlo en el yacón ya que es ligeramente ácido. El benzoato 

de potasio es un polvo blanco soluble en agua, con una solubilidad de 640 g/L a 20°C. El 

mecanismo de conserva del benzoato de sodio se basa en inhibir el crecimiento de 

microorganismos al interferir con su metabolismo. El benzoato de sodio se disocia en ácido 

benzoico y sodio en solución acuosa, y es la forma no disociada del ácido benzoico la 

responsable de la actividad antimicrobiana. 

 

 El sorbato de potasio también se usa como conservante. Esta sustancia se encuentra 

en cristales de color blanco o polvo y se utiliza para evitar el crecimiento de mohos 

principalmente, pero también ciertas levaduras y bacterias. El sorbato de potasio se etiqueta 

con el código E202. Tiene un sabor menos fuerte que el benzoato de potasio y es menos 

ácido (Cabana Lagares, 2020).  

 

Figura 8: Sorbato de potasio 

 
 

 Por a la eficacia limitada que tiene el sorbato de potasio ante bacterias anaerobias, 

se sugiere su combinar con otros conservantes como el benzoato de sodio para prolongar 

la vida anaquel del producto. Ambos mantienen las propiedades del producto. Según el 

RTCA, para edulcorantes el nivel máximo de benzoato de sodio a utilizar es de 2000mg/kg 

y de sorbato de potasio 1000mg/kg (RTCA, 2018). 

 

Figura 9: Benzoato de sodio 
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 El hipoclorito de sodio es otro aditivo importante, en su forma comercial, el 

hipoclorito de sodio generalmente tiene una concentración de entre 3 y 6%, lo que 

equivalen entre treinta y sesenta millones de partículas por mililitro de cloro libre. La 

cantidad de ácido hipocloroso e hipoclorito presente en el agua se conoce como "cloro 

libre". El ácido hipocloroso (HClO) y los iones hipoclorito (ClO-) son ambos 

eléctricamente neutros. Estos iones producen cloro libre que, al estar en contacto con las 

bacterias, las oxida. Este proceso se conoce como desinfección química. 

 

 Al diluirlo en el agua, se forma una solución acuosa en la que el HClO sin disociar 

se activa. Esto le permite penetrar las paredes y membranas de las bacterias mediante 

difusión pasiva por su carga negativa. Los iones ClO- tienen una carga negativa, por lo 

que se repelen y son difíciles de pasar por la pared bacteriana. Por lo tanto, a medida que 

aumenta el pH de la solución, el ion hipoclorito se convierte en el ion predominante y la 

actividad microbicida disminuye (Muñoz-Castellanos et al., 2021). 

 

Figura 10: Hipoclorito de sodio 

 
 

H. Características fisicoquímicas  
 

 Las características fisicoquímicas son las propiedades físicas y químicas de un 

producto, que pueden ser medidas y cuantificar por medio de diferentes técnicas y métodos.  

El pH es una medida de cuantificar la acidez o alcalinidad de una solución. En algunos 

estudios se ha evaluado el pH de los alimentos y bebidas procesados que contienen 

conservantes y edulcorantes. Va de una escala de 1 a 14, donde de 1 a 6 es ácido, 7 neutro 

y de 8 para arriba es alcalino.  

 

 Brix (°Bx) es una medida utilizada en la industria alimentaria para determinar la 

cantidad total de sólidos solubles, principalmente azúcares, en soluciones líquidas, 

generalmente acuosas, de sacarosa (azúcar común). Brix es una forma de expresar el 

contenido de azúcar de una solución y se utiliza en muchas industrias, incluidas las de 

alimentos, bebidas y química.  

 

 Los grados Brix miden el contenido de azúcar en una solución acuosa. Indican 

cuántos gramos de sólidos solubles hay presentes en 100 gramos de solución. Se utiliza en 

la industria alimentaria para medir el contenido de azúcar de, por ejemplo, zumos de frutas, 

jarabes, néctares, vinos, cervezas, refrescos y productos lácteos. En agricultura, el grado 

Brix se utiliza para evaluar la madurez de frutas y verduras, debido a que el contenido de 

azúcar aumenta a medida que maduran los productos. Esto puede ayudar a los agricultores 

a determinar el momento adecuado de cosecha.   
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 Los grados Brix generalmente se miden con un refractómetro, que mide la 

refracción de la luz en una solución. El refractómetro muestra una escala en grados Brix y 

los usuarios pueden tomar una muestra de la solución, colocarla en el refractómetro y leer 

el valor directamente. Los grados Brix también están relacionados con la densidad de la 

solución. A medida que aumenta la concentración de azúcar, también aumenta la densidad 

de la solución. Esta proporción es útil a la hora de elaborar bebidas alcohólicas, ya que el 

contenido inicial de azúcar puede afectar el proceso de fermentación (Instituto 

Universitario de la Paz, 2018). 

 

I. Vida anaquel de un producto 
 

 La vida útil del producto o vida en anaquel es el tiempo en el que un alimento o 

bebida procesada mantiene sus características sensoriales, nutricionales y microbiológicas 

dentro de límites aceptables para el consumo. Algunos aspectos a considerar son:  

  

• Composición del producto: La composición del producto es un factor clave en 

términos de vida útil, porque afecta la estabilidad química y microbiológica del 

producto 

• Proceso de fabricación: El proceso de fabricación también es un factor importante 

en relación con la vida útil, porque puede afectar la calidad y estabilidad del 

producto.  

• Embalaje y almacenamiento: El tipo de embalaje y las condiciones de 

almacenamiento son factores críticos para el almacenamiento, ya que pueden 

afectar la calidad y estabilidad del producto.   

• Análisis microbiológico: El análisis microbiológico es una herramienta importante 

para determinar la vida útil de un producto, porque permite identificar 

microorganismos que pueden afectar la calidad y seguridad del producto.   

• Análisis sensorial: el análisis sensorial es otra herramienta importante para 

determinar la vida útil del producto, ya que se puede utilizar para evaluar la calidad 

sensorial de un producto a lo largo del tiempo.  

• Legislación y regulaciones: La legislación y las regulaciones también son 

importantes desde el punto de vista de la vida útil, porque determinan los requisitos 

y límites de vida útil de los productos (Díaz, 2022). 

 

J. Panel sensorial  
 

 Se realiza a un grupo de personas seleccionadas o bien capacitadas, para que lleven 

a cabo una evaluación de características organolépticas de un producto, en estas se incluyen 

sabor, textura, apariencia, aroma. Se utilizan en diferentes industrias principalmente la 

alimenticia, farmacéutica, o bien de cosmetología para evaluar la calidad y poder llevar el 

desarrollo de los productos con retroalimentación de los mismos.  

 

 Puede haber paneles internos, que se llevan a cabo con el personal de la empresa, 

externos que son con posibles consumidores, o población previamente seleccionada para 

este fin específico (Montejo, 2010). 
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1. Panel sensorial hedónico 

 

 Es un tipo de panel sensorial, designado para alimentos, en donde se evalúa la 

aceptabilidad o preferencia de un nuevo producto o bien la mejora de un producto existente, 

de igual manera se puede realizar de forma interna o externa. Su evaluación va de 1 a 9, 

donde 1 es la nota mínima y 9 la nota máxima dependiendo del aspecto a evaluar, a esto se 

le llama escala hedónica si se cataloga de me gusta hasta no me gusta en absoluto, en donde 

se evalúa únicamente un producto (Montejo, 2010). 
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V. ANTECEDENTES 
 

 
Figura 11: Compuestos en el jarabe de Yacón e influencias en la salud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Correa, 2021) 

 

 

Condiciones de almacenamiento del yacón. El yacón al ser un alimento 

perecedero con un porcentaje superior al 60% de agua, la vuelve susceptible a una pronta 

descomposición; su vida en anaquel podría estar alrededor de los 7 días en condiciones no 

refrigeradas, por lo que sería necesario mantenerle a temperaturas de refrigeración de 0 a 

8°C o de congelación, menores a 0°C , así ayudaría a que se detenga su deterioro, se reduzca 

el crecimiento de microorganismos, se conserve sus atributos sensoriales, nutricionales y 

se prolongue su vida útil (Correa, 2021). 
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López Torrez (2007) obtuvo el jarabe con un rendimiento de 95% de FOS mediante 

un rotavapor a presión de vacío experimental de 21 KPa y temperatura de 85°C hasta 

70°Brix, durante 40 min, además reportó que con temperaturas superiores de 85°C el jarabe 

podría presentar un color oscuro con sabor de azúcar quemado. Según Manrique et al. 

(2005) al emplear un evaporador de maple para la evaporación y un horno para la 

concentración final, la cantidad de jugo que ingrese al evaporador debe mantener un mismo 

volumen para evitar que se queme y por ende prevenir un sabor al azúcar quemado (Correa, 

2021). 

Las raíces pueden llegar a perder alrededor del 40% de su peso al pasar el tiempo 

únicamente por efecto de la deshidratación al medio ambiente. Esto podría representar un 

ahorro de 40% en la energía que se requiere invertir para evaporar el agua contenida en el 

jugo extraído de las raíces.  (Manrique, 2005). 

 

El éxito para producir jarabe de buena calidad (sin sabor a azúcar quemado) 

depende en gran medida de que el proceso de evaporación sea continuo. Para lograrlo, se 

debe mantener un gradiente de concentraciones del jugo durante todo el proceso de 

evaporación. Este proceso debe ser manejado de manera muy coordinada (Manrique, 

2005). 

 

Los refractómetros, equipos que miden el índice de refracción, tienen por lo general 

escalas graduadas en otras magnitudes (una de ellas es la escala de grados Brix), diseñadas 

para expresar la concentración de azúcares totales en los zumos de frutas. En el caso del 

yacón, los FOS representan el mayor componente de los azucares en el jugo. Entonces, 

dado que existe una correlación alta (r > 0.8) entre el valor de los grados Brix y el contenido 

de FOS (Hermann et al., 1999), se puede asegurar con bastante certeza que la medición de 

los grados Brix es útil para comparar el contenido relativo de FOS de dos o más lotes de 

yacón. La importancia de este método radica en su simplicidad, rapidez y bajo costo ya que 

puede realizarse fácilmente con el uso de un refractómetro portátil, el cual es poco costoso 

y fácil de manejar (Manrique, 2005). 

 

2. Producción de jarabe de yacón  

 

El tubérculo se encuentra disponible en la mayoría de países de América del Sur, 

en la región andina. Cada planta tiene la capacidad de generar hasta 10 kg de yacón. Se 

seleccionan las raíces, se lavan y desinfectan utilizando una solución de hipoclorito de 

sodio de marca comercial.  

 

La cáscara tiene componentes especiales que afectan negativamente la calidad del 

jarabe. En los tejidos de la cáscara se concentra la mayor cantidad de los componentes 

responsables del pardeamiento del jugo; además, existen resinas y sustancias que 

transfieren un sabor poco agradable y ligeramente picante al producto final. Por ello, un 

pelado exhaustivo es esencial para obtener un producto de buena calidad. En el yacón, el 

pardeamiento se activa a los pocos segundos de haber triturado las raíces para obtener el 

jugo por medio de un extractor. El color original del jugo de yacón (parecido al color 

anaranjado del jugo de melón) cambia rápidamente y de modo irreversible, a un color verde 

muy oscuro (verde petróleo). La mejor manera de evitar que el jarabe tenga un color muy 
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oscuro al final del proceso es evitando que las reacciones de pardeamiento enzimático 

ocurran o que estas se desarrollen muy lentamente. Una forma de lograr ello es extrayendo 

el jugo del modo más rápido que sea posible e inmediatamente usar un tipo de agente 

antioxidante para prevenir la oxidación y el pardeamiento del jugo. 

 

 

El objetivo de la filtración es para eliminar la mayor cantidad de residuos sólidos 

insolubles en el producto final. Estos residuos tienden a sedimentarse en el producto 

envasado y dan una apariencia turbia y opaca al jarabe. De esta manera se evita que al 

acercarse a la concentración de azúcares deseada, el jarabe se caramelice y posea sabor a 

quemado  

 

Los FOS son azúcares que comienzan a despolimerizarse (proceso de conversión 

en azúcares simples) a temperaturas superiores a 120° C. En el momento del envasado se 

debe asegurar que la temperatura del jarabe dentro del tanque sea superior a 85° C 

(Manrique, 2005).  

 

Los mayores productores de jarabe de yacón son Amazon Andes, en Perú, posee 

una botella de 250mL con un precio de $22 USD, con un valor de Q170.94.00, con 16 

calorías por porción de 5mL, además de 2g de azúcares, certificados por USDA Organic. 

Anclados a una red grande de distribuidores, incluyendo Amazon.  

 

Figura 12: Jarabe de yacón de Amazon Andes 
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Figura 13: Tabla nutricional jarabe de yacón de Amazon Andes 

 
 

 Ecoandino en Perú (Pasco y Chinchao): con una presentación en tarro de 250g, con 

2g de azúcares y porción de 5g, a S/25 Nuevo sol peruano, lo que equivale a Q53.575.  

 

Figura 14: Jarabe de yacón de Ecoandino 
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Figura 15: Tabla nutricional Ecoandino 

 
 

 

 Alovitox: Se encuentran sus oficinas centrales en California, Estados Unidos. 

Catalogándose como el productor más grande de productos derivados del yacón. Poseen 

diferentes sabores de jarabe de yacón con infusiones como canela, cacao y el sabor original; 

con un frasco de 227g, con un precio de $17.99 USD, equivalente en Q139.78 en 

Guatemala. Sin embargo, este producto no requiere de refrigeración más que estar en un 

lugar oscuro y seco.  

 

Figura 16: Jarabe de yacón de Alovitox 
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Figura 17: Información nutricional jarabe de yacón de Alovitox 
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VI. METODOLOGÍA 
 

A. Producción de edulcorante 
 

1. Recepción de materia prima  
 

 Obtención de materia prima, de una empresa guatemalteca, localizada en Villa 

Nueva, Guatemala 

 

2. Análisis de materia prima 

 
Materiales y equipo a utilizar: 

 

• Balanza de humedad 

• Balanza analítica (±0.001g) 

• Crisoles 

• Mufla 

• HPLC con estándares de fructosa, sacarosa y glucosa 

 

1. Análisis fisicoquímico de humedad, cenizas y fructooligosacáridos, azúcares 

reductores, azúcares totales del Yacón para estandarizar y acondicionar la materia 

prima.  

 

2. El análisis de humedad se realiza cortando 3g de cáscara de yacón, colocándolo en 

la balanza de humedad, esperar hasta que la balanza realice el secado. Tomar 

porcentaje mostrada en la pantalla de la misma.  

 

3. Rallar muestra de yacón de 1g, colocar en crisol. Encender la mufla, posicionando 

el crisol hasta 550°C, hasta peso constante, obteniendo cenizas en crisoles por 5-6 

horas hasta calcinar, dejar en desecador los crisoles después de retirar de la mufla. 

Pesar las cenizas en balanza analítica.  

 

4. Para determinar la presencia de fructooligosacáridos, azúcares reductores va a ser 

utilizando HPLC utilizando estándares de fructosa, sacarosa y glucosa, con solvente 

de acetonitrilo agua (80:20) en esa proporción, con una muestra de 20 microlitros.
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3. Proceso de limpieza  
 

Materiales a utilizar:  

 

• Escobilla de limpieza 

• Hipoclorito de sodio 

• Cubetas 

 

1. Se sumerge el Yacón en agua purificada por medio del método de inmersión, para 

retirar la tierra y algún otro tipo de contaminante, y con una escobilla pequeña 

limpiarla para que sea más fácil de despegar los contaminantes. Agregar para 

desinfectar en su totalidad 4mL de hipoclorito de sodio, para que no sea alta la carga 

microbiana. 

 

2. El proceso para la elaboración es la siguiente diluir en un litro de agua 4 mL de 

cloro de marca comercial.  

 

4. Pelado de la raíz 
 

Materiales y equipo a utilizar 

• Raíces de yacón 

• Pelador 

• Balanza  

 

1. Seleccionar de 4 a 5 raíces dependiendo del tamaño. De forma manual pelar la raíz 

utilizando un pelador para evitar perder pulpa, colocar en agua posteriormente para 

evitar el pardeamiento. Pesado después de pelar contemplando una pérdida del 15 

al 20%.  

 

 

5. Extracción del jugo 
 

Materiales, equipo y cristalería a utilizar 

• Ácido cítrico 

• Extractor de jugos 

• Tamiz 80 micrómetros 

• Balanza analítica 

• Refractómetro portátil 

• Beaker de 1000mL 

• Beaker de 400mL 

 

1. Para evitar el pardeamiento enzimático se recurre a utilizar un antioxidante de 0.15 

g por cada kg de las raíces de ácido cítrico. Utilizar un extractor de uso doméstico 

para obtener el jugo y filtrar con un tamiz de 80 micrómetros de diámetro. Pesar 
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nuevamente el residuo sólido tipo bagazo y el jugo extraído de igual forma volver 

a pesar. Medir nuevamente sus grados brix antes de entrar al evaporador útil.  

 

6. Análisis microbiológico 
 

Materiales y cristalería a utilizar 

• Agar MRS 

• Agar PDA 

• Agar Chromocult 

• Estufa eléctrica con agitador magnético 

• Cajas de Petri 

• Pipetas de 10mL 

• 3 Erlenmeyer de 125mL 

• Parafilm 

• Incubadora 

 

 

1. Realizar una valoración microbiológica utilizando una muestra mínima 20mL, 

evaluando la escherichia coli en medio nutritivo, coliformes totales, aerobios 

mesófilos que son en temperatura de crecimiento de 30 a 40 grados centígrados, en 

ellos se encuentran los mohos en agar PDA que es papa dextrosa en 

aproximadamente 3 a 5 días a 28 grados de incubación y para levaduras agar 

nutritivo a 28 grados de incubación.  

 

2. Además, el lactobacillus por medio de sembrado. El de coliformes y E. Coli es 

medio agar para Coliformes, crece en 24 horas a 37 grados en incubadora. Para 

Lactobacillus es agar MRS a 37 grados en 24 horas de igual manera. Evaluar si hay 

presencia o ausencia ya que eso requiere el Ministerio de Salud. 

 

7. Evaporación 
 

Materiales y cristalería a utilizar  

• Kit de destilación 24/40  

• Refractómetro portátil  

• Termómetro 

• Olla  

• Glicerina  

• Mangueras de agua   

• Benzoato de sodio 

• Sorbato de potasio 

 

6. Pasa por un kit de destilación la alimentación de jugo, para poder eliminar el agua y 

proceder a concentrar el jugo, específicamente el azúcar hasta alcanzar entre 24 y 30 

grados brix, pero es difícil de alcanzar, a una temperatura de 110 °C por 3 horas 

aproximadamente, en baño María con glicerina. Pesar el agua extraída y el producto 
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concentrado. Agregar 0.2% de benzoato de sodio y sorbato de potasio como aditivos 

conservantes. Dejar enfriar. 

 

8. Envasado 
 

Materiales y cristalería a utilizar  

• Frascos de 50mL  

• Etiquetas diseñadas para el jarabe de yacón 

• Beaker de 400mL 

• Etanol al 80% 

 

1. Realizar el envasado del producto final. Esterilizar los frascos por medio de 

lavados con etanol al 80% y agua destilada. Colocar etiqueta de producto. 

Rellenarlos utilizando un beaker para realizar el trasvasado del producto 

concentrado. Sellarlos y colocar en refrigeración. 

 

 

B. Realización de balance de masa y energía 
 

 Realizar un balance de masa y energía utilizando como referencia el proceso 

realizado a nivel laboratorio, para determinar el rendimiento entre lo que se transformó y 

lo que no, haciendo una relación porcentual. 

 

C. Panel sensorial hedónico.  
 

 Realizar un panel sensorial de 30 personas de tipo hedónico para evaluar las 

características organolépticas como olor, sabor, presentación, por parte del consumidor; 

realizando estadística descriptiva para la interpretación de resultados, con escala de 0 a 9. 

Con una muestra de 10mL de jarabe de yacón, por medio de una encuesta en Google forms.
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VII. RESULTADOS 
 

 

Cuadro 1: Caracterización de Materia Prima 
 

Corrida Humedad Cenizas Presencia de fructooligosacáridos 

1 78.04% 2.27% Presente 

2 74.38% 1.60% Presente 

3 75.03% 2.80% Presente 

Promedio 75.82% 2.22% 
 

Desviación Estándar 0.0195 0.0060  

Coeficiente de Variación (%) 0.0258 0.2705  

 

 La presencia de fructooligosacáridos se realizó por medio de cromatografía líquida, 

los resultados originales de los análisis pueden encontrarse en anexos.  

 

Cuadro 2: Evaporación 
 

Corrida Inicio evaporación(g) 

(±0.001g) 

Producto 

concentrado (g) 

(±0.001g) 

Rendimiento de 

evaporación (%)  

1 321.25 215.01 66.93 

2 347.20 238.60 68.72 

3 414.50 396.67 95.70 

Promedio 360.98 283.43 77.12 

Desviación 

Estándar  48.13 98.78 16.12 

Coeficiente de 

Variación (%) 0.13 0.35 0.21 

 El cuadro anterior muestra la evaporación dada en cada corrida de agua, mostrando 

el rendimiento de las mismas. 
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Figura 18: Diagrama de proceso producción de jarabe de Yacón 
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Cuadro 3: Rendimiento global 
 

Corrida Rendimiento global (%) 

1 30.72 

2 34.09 

3 46.22 

Promedio 37.01 

Desviación Estándar 8.15 

Coeficiente de Variación 0.22 

 

 

 El cuadro anterior muestra el rendimiento del proceso global, desde el pelado de 

las raíces hasta el final de la evaporación. 

 

 

Cuadro 4: Características organolépticas Semana 0 
 

Característica 

organoléptica 

Especificación Corrida 2 Especificación 

Corrida 3 

Olor Dulce, característico Dulce, característico 

Sabor Dulce, parecido a chilacayote Dulce, parecido a 

chilacayote 

Color Ámbar, marrón claro Marrón oscuro 

Aspecto Líquido denso Líquido denso 

  

 El Cuadro 5 especifica las características organolépticas para la corrida 2 y 3: olor, 

sabor, color y aspecto. 
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Cuadro 5: Resultados por Frecuencia acumulada de panel sensorial 
 

Calificación 

Porcentaje 

aceptación 

sabor 

Porcentaje 

aceptación 

aroma 

Porcentaje 

aceptación 

de dulzor 

Porcentaje 

sensación 

de acidez 

Color 
Percepción 

de color 

Porcentaje 

de 

expectativa 

de 

producto 

Porcentaje 

de 

apariencia 

de 

producto 

1 0% 0% 3% 33% Ámbar 94% 0% 0% 

2 0% 0% 0% 9% Café 6% 0% 0% 

3 0% 9% 3% 24%     3% 3% 

4 3% 6% 6% 6%     6% 0% 

5 6% 9% 6% 6%     0% 3% 

6 6% 12% 15% 6%     3% 0% 

7 9% 15% 15% 3%     3% 12% 

8 18% 24% 24% 3%     24% 6% 

9 58% 24% 27% 6%     61% 76% 

Total 100% 100% 100% 97%   100% 100% 100% 

 

 El cuadro anterior muestra la ponderación de las 33 muestras tomadas de 1 a 9 

siendo menos atractivo el 1 y la escala máxima de aceptación 9. En el aspecto de acidez, se 

tomó como 1 como poco acido y 9 muy ácido.  

 

 

Figura 19: Análisis fisicoquímico curva de pH vs tiempo corrida 2 y 3 
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Figura 20: Análisis fisicoquímico curva de grados brix vs tiempo corrida 2 y 3 

 
 

Cuadro 6: Análisis microbiológico 
  

Corrida Levaduras y 

hongos 

(Agar PDA) 

Lactobacillus 

(Agar MRS) 

Coliformes 

(Agar Coliformes) 

1 Presencia Presencia Presencia 

2 Presencia Presencia Presencia 

3 Presencia Presencia Presencia 

 

 El cuadro anterior muestra el análisis microbiológico si hay ausencia o presencia 

en triplicado del jarabe de yacón para la determinación de preservantes a utilizar. 
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Figura 21: Balance de masa y energía promedio 
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Figura 22: Producto final jarabe de yacón 
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VIII. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

 

El objetivo establecido era hacer una evaluación para obtener edulcorante extraído 

del tubérculo de yacón a nivel laboratorio. Para ello se debe iniciar caracterizando la 

materia prima por medio de parámetros como cenizas, humedad, presencia de azúcares.  

 

En el lapso de adquirir la materia prima y el proceso de experimentación fue 

necesario contemplar su almacenamiento. Se determinó que estas no pueden congelarse ya 

que absorben significativa cantidad de agua, por lo que lo diluye al realizar la extracción 

del líquido perdiendo su poder edulcorante; sin embargo, se determinó que estas deben de 

conservarse entre 5 y 7 °C ya que no afecta a las mismas, manteniendo sus propiedades y 

frescura. Esto era importante ya que estas tienen vida útil únicamente en los últimos meses 

del año; a pesar de, ha sido posible su conservación por seis meses con resultados óptimos 

manteniéndolas en un lugar oscuro.   

 

En la caracterización de la materia prima, el porcentaje de cenizas indica el 

contenido de minerales que posee el yacón; en promedio se determinó que posee 2.22% de 

cenizas por lo que se mantiene en el rango establecido (Cuadrado, 2004). Este análisis es 

importante ya que un valor mayor de 3% indica que posee contaminantes como metales 

pesados, por lo que no podría ser factible su uso, ya que conllevaría otro tipo de procesos 

adicionales aumentando su costo de producción.   

 

En humedad promedio se determinó un valor de 75.82%, lo cual lo confirma según 

la literatura (Manrique, 2005). Su porcentaje oscila entre el 60% o 85%; se determinó este 

parámetro ya que para la evaporación es necesario remover el agua para obtener el producto 

deseado que es jarabe concentrado. En cuanto a la presencia de azúcares se realizaron 

muestras en triplicado utilizando cromatografía líquida, para evaluar la presencia de 

sacarosa, glucosa y fructosa, es decir, fructooligosacáridos. Las gráficas de los análisis se 

muestran en la sección de anexos en las figuras 21 a la 26, se puede observar el pico en 7 

de frecuencia y eso nos indica presencia de los fructooligosacáridos esto es importante ya 

que es lo que da dulzor al producto por lo tanto si no hubiera presencia no se podría hacer 

un edulcorante. 

 

 

Ya teniendo la caracterización de la materia prima se procedió a hacer la extracción 

del edulcorante, seguido de su evaporación para concentrarlo. Se empezó por remover la 

cáscara ya que afecta el color y las características del producto final. Luego se realizó una 

extracción por medio de un procesador de jugos, dejando el líquido del tubérculo, pero este 

posee solidos suspendidos por lo que se llevó a cabo una filtración utilizando un mesh de 

100, con este se garantizó la separación completa de la fase líquida con los  
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sólidos. Después del filtrado, se optó por agregarle ácido cítrico para evitar que se diera a 

cabo el pardeamiento enzimático; además de no agregarle ningún preservante. Debido a los 

sólidos presentes en el tubérculo, se vio afectado el rendimiento de todas las corridas.  

 

Los edulcorantes a manera comercial se pueden encontrar sólidos y líquidos; por lo 

que al inició se había decidido optar por un edulcorante sólido. Al realizar la primera corrida 

se realizaron dos procedimientos, el de baño maría y el de kit de destilación haciéndolo el 

método ideal ya que en baño maría no se pudo realizar la concentración del jarabe por estar 

expuesto al ambiente y ser un método de calentamiento suave y lento; además de que se 

pudiera dar la proliferación de bacterias. Al usar el kit de destilación si se logró cristalizar. 

Pero los cristales fueron muy pequeños, además se quedaron pegados en el balón, lo cual 

hace muy difícil desprenderlos; por lo que se llegó a la conclusión de producirlo como un 

jarabe.  

 

Los grados brix obtenidos antes de filtrarlo fueron de 18.4 y de 24 al concentrarlo. 

Es importante mencionar que, en esta corrida, por haberse querido realizar la cristalización, 

no se tomaron los grados brix hasta la de caducidad del producto. Se obtuvo 321.2465 g al 

filtrar y de producto concentrado 215.0114g; el tiempo de evaporación fue de 3 horas; con 

un rendimiento de evaporación de 60.93%. 

 

La segunda corrida se tomaron 5 raíces de yacón. Los grados brix determinados 

después del filtrado fueron de 16.7. En esta corrida el objetivo fue concentrar el producto 

en vez de cristalizarlo; obteniendo un edulcorante líquido de 238.6g, el tiempo de 

evaporación fue de dos horas y 5 minutos. En esta corrida se obtuvo un rendimiento de 

evaporación de 68.72%. Es importante mencionar que al principio se decidió utilizar una 

presentación en recipientes de 150mL; no obstante, se realizó un cambio ya que, por ser 

líquido, para facilidad del consumidor utilizar un gotero de 50 mL. 

 

En la tercera corrida, por el tamaño de las raíces fue necesario tomar 8, si bien en 

esta corrida se quería demostrar si al no agregar el ácido cítrico afectaba su apariencia y 

efectivamente, el color de esta corrida fue más oscuro. Los grados brix antes de realizar la 

evaporación fueron de 16.7. Para la evaporación se empleó un tiempo de 2 horas y 10 

minutos. Se obtuvo de jarabe concentrado 397.5g a una temperatura de 90°C; con un 

rendimiento de evaporación de 95.7% siendo este el rendimiento más alto, esto sucedió 

debido a que el yacón perdió agua.  

 

El rendimiento global de cada corrida fue de 30.72%, 34.09% y 46.22% por lo que 

no se obtuvo rendimientos muy altos debido a los desperdicios al realizar la extracción de 

la raíz y la evaporación; también se pudo ver afectadas las raíces ya que son muy 

susceptibles a golpes entonces, al tener una abertura o golpe se quita el pedazo afectado y 

se continúa con el resto.  

Se realizó un panel sensorial, de tipo hedónico debido a que se quería estudiar el 

impacto de los atributos sensoriales del edulcorante en el grado en el que este gusta, 

independientemente de las características extrínsecas del producto tales como marca, precio 

o publicidad (Marful, 2019). En donde la escala se presenta de 1 a 9. Se tomaron para el 

estudio una cantidad de 33 personas para evaluar las características organolépticas del 
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producto, las preguntas del panel se encuentran en anexos en la sección de figuras 57-69. y 

los resultados del análisis del panel sensorial están en el cuadro 5, donde se puede concluir 

que el producto tiene aceptación en todos los aspectos evaluados. Al evaluar sus 

características organolépticas se determinó un olor dulce, su poder endulzante es fuerte, 

posee un color ámbar característico del jarabe después de la extracción, y aspecto de líquido 

denso.  

 

Para realizar el análisis microbiológico, se utilizaron agares MRS, PDA y de 

coliformes.  Para evaluar si había presencia de coliformes, hongos, levaduras y 

lactobacillus; debido a que el producto es un alimento; el tipo de análisis es suficiente ya 

que el Ministerio de Salud, requiere únicamente que se haga esta evaluación tiene presencia 

o ausencia de microorganismos. Además del RTCA que cataloga a este edulcorante en el 

reglón 11.6 de edulcorantes de mesa, en el que se establece que se pueden presentar en 

polvo o líquido, con aditivos, tal como se observa en la sección de anexos. En el análisis se 

pudo observar que si estaban presentes dichos microorganismos.  

 

Al ver la tabla de microbiología en la sección de resultados se optó por utilizar 

conservantes como benzoato de sodio y sorbato de potasio para combatir los mismos. Esto 

se aplicó en las corridas dos y tres. Como se indica en marco teórico, se cumplieron los 

parámetros del RTCA para no sobrepasar su adición máxima. Por lo que se cumplieron las 

buenas prácticas de manufactura. 

 

En la evaluación fisicoquímica se midió pH y grados brix; durante tres meses. La 

medición de pH es importante ya que mientras más bajo sea, la vida anaquel del alimento 

es más larga, el rango óptimo es entre 4 a 6 de acidez debido a que es ligeramente ácido lo 

cual también es beneficioso ya que inhibe el crecimiento microbiológico, en este rango la 

percepción del sabor del edulcorante sigue siendo dulce, debajo de 4 la percepción del sabor 

empieza a ser ácida por lo que ya no cumpliría su función de endulzar. Además, la 

disminución constante a lo largo del tiempo podría indicar que el producto está ranciando. 

En el caso de los grados brix por lo que es una manera indirecta de evaluar los azúcares por 

lo que su constancia en el tiempo, nos indica que su dulzor sigue siendo igual; su 

importancia se menciona en marco teórico. Los resultados se ven en las figuras 16 y 17.  

 

En el tiempo de 12 semanas que fue donde caducó la segunda corrida, siendo esta 

su vida anaquel, ya que se vio presencia de microorganismos como moho, a pesar de ello 

al medir sus parámetros fisicoquímicos sus grados Brix se mantuvieron constantes, 

mientras su pH si bajó drásticamente a un valor de 2, por lo que corroboraba la caducidad 

del producto. También es importante mencionar que este jarabe al ser utilizado para pruebas 

sensoriales estuvo expuesto por lo que se pudo contaminar, por la luz, calor. Mientras la 

tercera corrida tuvo un tiempo de vida mayor, manteniendo sus características 

organolépticas entre los rangos adecuados. A las 14 semanas se concluyó con el estudio. 

 

Utilizando un balance de masa promedio del proceso a escala laboratorio se 

determinó, la cantidad de insumos necesaria en cada parte del proceso, el cual se muestra 

en la figura 9, se utilizó de entradas 753.7081g, lo cual se igualó en desechos y salidas ya 

que no hubo acumulación. Además, hubo un consumo de energía por el extractor de jugo 

y la estufa en la evaporación en promedio 4557 kJ, es importante para evaluar la eficiencia 
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del producto, con un rendimiento 37.01% tal como se observa en la tabla 3 de resultados. 

Esto se debe al pelado de cáscara, bagazo en la extracción de jugo y evaporación del agua 

contenida en el yacón.  
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IX. CONCLUSIONES 
 

Al caracterizar la materia prima se obtuvo un porcentaje de cenizas promedio de 

2.22%, por lo que no contiene metales pesados. Una humedad promedio de 75.82% por lo 

que se encuentra en el rango adecuado, para su posterior remoción de agua. Se pudo 

determinar la presencia de azúcares, principalmente de fructooligosacáridos ya que esto es 

lo que le da el dulzor al yacón, tal como se observa en los primeros picos de los espectros 

de HPLC en anexos.  

 

El método ideal para realizar la evaporación del jugo de yacón es utilizando un kit 

de destilación. Ya que se mantiene esterilizado por no estar expuesto al ambiente además 

de la buena remoción de agua para concentrar el jarabe. Se obtuvo un rendimiento de 

evaporación promedio de 77.12%. La tercera corrida fue la que mayor porcentaje de 

rendimiento tuvo debido a que el yacón perdió humedad, por lo que concentración del 

jarabe fue mejor. 

 

En las características organolépticas el jarabe de yacón posee un olor dulce, con 

color ámbar y aspecto denso. Por un panel sensorial hedónico realizado se pudo concluir 

que el producto tiene aceptación. Al evaluar las características microbiológicas, se evaluó 

la presencia de coliformes, hongos, levaduras y lactobacillus. Siguiendo al RTCA se usó 

preservantes como benzoato de sodio y sorbato de potasio para aumentar su vida anaquel. 

Por tres meses, el pH del alimento se mantuvo estable en torno a 4, pero disminuyó a 2 en 

la segunda corrida, indicando rancidez al caducar a las 12 semanas. La tercera corrida 

mantuvo un pH constante hasta las 14 semanas; la medición de grados brix permaneció 

constante a lo largo del estudio. 

 

Se determinó con el balance de masa promedio, la cantidad de insumos necesaria 

en cada parte del proceso, el cual se muestra en la figura 9. Se utilizó de entradas 753.7081g, 

lo cual se igualó en desechos y salidas ya que no hubo acumulación. Además, hubo un 

consumo de energía promedio de 4557 kJ. Se obtuvo rendimientos globales bajos debido a 

que hubo desechos de bagazo cuando se realizaron las extracciones de jugo. La remoción 

de sólidos suspendidos en la filtración y finalmente al realizar la evaporación por la 

remoción de agua. También por los golpes que poseían algunas raíces por lo que tuvo que 

removerse ciertas partes. Se obtuvo un rendimiento global promedio 37.01%  
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X. RECOMENDACIONES  
 

 

Realizar un estudio de secado al aire libre previamente para determinar la mejora 

de la extracción ya que evapora el agua contenida en el yacón, y a su vez va disminuyendo 

costos de electricidad en la evaporación, al acelerar el proceso. 

 

Para obtener una mejor extracción evaluar la utilización de una prensa debido a que 

la presión es constante y uniforme. Además de reducir la pérdida de materia prima de jugo 

de yacón que pueda quedar suspendida en el bagazo. 

 

Proponer un estudio orientado a personas con obesidad o bien diabetes, para 

analizar la mejora de cada uno al utilizar este edulcorante como alternativa, ampliando 

información del mismo.  

 

A escala industrial se puede utilizar como película plástica para el material del 

etiquetado ya que este es resistente al agua que puede de ser de propileno o polietileno. 

Además del papel termosensible. 

 

Para evaluar una mayor vida anaquel del producto se pueden utilizar como 

conservantes los parabenos debido a que se pueden utilizar con pH debajo de 5 como 

metilparabeno (E-218) que funciona para mohos y propilparabeno (E-216) para levaduras.  

 

Proponer una evaluación en el uso de ácido ascórbico en lugar del ácido cítrico 

como antioxidante ya que además de serlo, es vitamina C, por lo que haría además de un 

edulcorante natural tendría propiedades vitamínicas para el cuerpo.  
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XII. ANEXOS 
 

A. Datos originales:  
 

Cuadro 7: Porcentaje de humedad 
 

Corrida Humedad 

1 78.04% 

2 74.38% 

3 75.03% 

 

Cuadro 8: Porcentaje de cenizas 
 

Corrida Cenizas 

1 2.27% 

2 1.60% 

3 2.80% 

 

Cuadro 9: Evaporación 
 

Corrida Inicio 

evaporación(g) 

Producto 

concentrado (g) 

1 321.2465 215.0114 

2 347.2000 238.6000 

3 414.5000 396.6708 

 

Cuadro 10: Datos de balanza analítica 
 

Marca OHAUS 

Modelo Ex24001 

Capacidad 24000g 

Incertidumbre ±0.1 g 

Potencia 15W 
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Cuadro 11: Datos de balanza de humedad 
 

Marca OHAUS 

Modelo MB120 

Capacidad 120 g 

Incertidumbre ±0.3% 

Potencia 120 VAC 

Rango de temperatura 40 a 230°C 

Rango de humedad 0.01-100% 

 

Cuadro 12: Datos de estufa eléctrica 
 

Marca Vevor 

Modelo SH-3ABE 

Potencia 500W 

Temperatura máxima 300°C 

Voltaje 110V 

 

 

Cuadro 13: Datos de mufla 
 

Marca Thermolyne 

Modelo F6010 

Potencia 3095W 

Voltaje 220-240V 

Temperatura máxima 1200°C 

 

Cuadro 14: Cristalería 
 

Cristalería Marca Capacidad 

Beaker Pyrex 1000 ± 5 mL 

Beaker Pyrex 400 ± 5 mL 

Balón aforado Pyrex 25 ± 0.04 mL 

Kit de destilación Pyrex 24/40  

Erlenmeyer Pyrex 125 ± 5 mL 

Pipeta Pyrex 10mL ± 0.01mL 
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B. Cálculos de muestra:  
 

a) Experimentación 

 

Cálculo 1: Porcentaje de cenizas 

 

Ecuación 1: Porcentaje de cenizas 

 

%𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 

 

 

 

 

Cálculo 2: Cálculo para uso de agares para 75mL  

 

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟 = 66𝑔 

 
66 𝑔

1 𝐿
∗ 0.075𝑚𝐿 = 4.95𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑟 𝑀𝑅𝑆 

 

Cálculo 3: Rendimiento de evaporación  

 

Ecuación 2: Rendimiento de evaporación 

 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
∗ 100 

 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
215.0114𝑔

321.2465𝑔
∗ 100 = 66.93% 

 

Cálculo 4: Rendimiento global  

 

Ecuación 3: Rendimiento global 

 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑏𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 

 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
215.0114𝑔

700𝑔
∗ 100 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

Cálculo 5: Balance de masa  

 

Ecuación 4 Balance de masa:  

 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 + 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 +  𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

Eliminación de cáscaras: 

 

700𝑔 =  91𝑔 (𝑑𝑒𝑠𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠) + 609𝑔 (𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) 

Extracción de jugo: 

 

609𝑔 = 202.7𝑔 + 406.3 𝑔  
Adición de ácido cítrico: 

 

406.3𝑔 + 0.1588𝑔 = 406.4588 𝑔 

Filtración: 

 

406.4588𝑔 = 85.2123𝑔 + 321.2465𝑔 

 

Evaporación de agua en el jugo: 

 

321.2465𝑔 = 106.2351𝑔 + 215.0114𝑔 

 

Adición de preservantes: Benzoato de Potasio y Sorbato de Sodio 

 

0𝑔 = 215.0114𝑔 

Balance de masa final: 

 

700.1588𝑔 = 485.1474𝑔 + 215.0114𝑔 + 0𝑔 

 

700.1588𝑔 = 700.1588 
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Cuadro 15: Balance de masa Corrida 1 
 

Proceso 

Entrada 

(g) 

Desechos 

(g) Salida (g) 

Acumulación 

(g) 

Eliminación de cáscaras 700.0000 91.0000 609.0000   

Extracción de jugo 609.0000 202.7000 406.3000   

Adición de ácido cítrico 406.3000   406.4588   

  0.1588       

Filtración 406.4588 85.2123 321.2465   

Evaporación 321.2465 106.2351 215.0114   

Adición de preservantes 215.0114       

                 Benzoato     215.0114   

                 Sorbato         

 

Cuadro 16: Balance de masa simplificado Corrida 1 
 

  

Entrada 

(g) 

Desechos 

(g) Salida (g) 

Acumulación 

(g) 

Balance de masa 700.1588 485.1474 215.0114 0.0000 

  700.1588 700.1588     

 

 

Cálculo 6: Balance de energía  

 

Ecuación 5: Determinación de Watts utilizando potencia 

 

𝑃 =
𝑊

𝑡
  

Donde: 

P = Potencia  

W = Trabajo (J) 

T = Tiempo (s) 

 

Trabajo del extractor: 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 694 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 300 𝐽/𝑠 

 

300
𝐽

𝑠
 ∗ 694 𝑠 = 208200 𝐽 
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208200 𝐽

1000 𝐽
= 202.2 𝑘𝐽 

 

 

 

Trabajo de la estufa en la evaporación: 

 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 10800 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 

𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 500 𝐽/𝑠 

 

500
𝐽

𝑠
 ∗ 10800 𝑠 = 5400000 𝐽 

 
5400000 𝐽

1000 𝐽
= 5400 𝑘𝐽 

∆𝐻 = 208.2 𝑘𝐽 + 5400 𝑘𝐽  
 

∆𝐻 = 5608.2 𝑘𝐽 

 

 

Cuadro 17: Balance de energía Corrida 1 
 

Extracción 11 minutos 34 segundos   Tiempo (s) 694 Extractor 300 w (J/s) 

Evaporación 3 horas   Tiempo (s) 10800 Estufa 500 w (J/s) 

                

Extracción 208200 J 208.2 KJ TOTAL 5608.2   

Evaporación 5400000 J 5400 KJ       

 

 

Cálculo 7: Adición de conservantes  

 

Benzoato de sodio:  

 
2𝑔

1𝑘𝑔
∗ 0.32124𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑎𝑐ó𝑛 = 0.6424𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑒𝑛𝑧𝑜𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 

 

Sorbato de potasio: 
1𝑔

1𝑘𝑔
∗ 0.32124𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑦𝑎𝑐ó𝑛 = 0.32124𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑠𝑖𝑜 

 

 

b) Análisis estadístico  

 

Ecuación 6: Media 
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𝑥̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
 

 

 

 

Donde: 

n: número total de observaciones  

Ecuación 7: Desviación Estándar 

 
Donde: 

n: número total de observaciones  

𝑥̅: media 

 

 

 

 

Ecuación 8: Propagación de error 

𝑆𝑦

𝑦
=  √(

𝑆𝑎

𝑎
)

2

+ (
𝑆𝑏

𝑏
)

2

… . 

Donde: 

𝑆𝑦= Incertidumbre del resultado (multiplicación/división) 

y = Valor del resultado del cálculo 

a, b, c… = Valor de cada medida 

𝑆𝑎,𝑏,𝑐…= Incertidumbre de cada medida a, b, c, etc. 

 

Ecuación 9: Coeficiente de variación  

 

𝐶𝑣 =
𝑠

𝑥̅
∗ 100 

Donde: 
s = desviación estándar  

𝑥̅ = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

 

 
 

c) Análisis económico 

 

 

Cálculo 8: Costo unitario de producción de jarabe de yacón 

 

𝑌𝑎𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 1.5432𝑙𝑏 ∗
𝑄20

1 𝑙𝑏
= 𝑄30.86 
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Cálculo costo de energía:  

 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑄1.28 𝑘𝑊ℎ ∗ 1.0416𝑘𝑊ℎ = 𝑄1.33 

 

 

Cuadro 18: Costo unitario de producción de jarabe de yacón 
 

Materia Prima   

Yacon utilizado 700 g 

1.54323709

4 lb 

 GTQ     

30.86  

Glicerina         

 GTQ       

6.67  

Costo de procesamiento           

Evaporación 

375

0 kJ 

1.04166666

7 kWh 

 GTQ       

1.33  

Extracción 

195.

3 kJ 0.05425 kWh 

 GTQ       

0.07  

Costos de envase y 

etiquetado           

Envase 3 

50m

L 

 GTQ       

7.25  unidad 

 GTQ     

21.75  

Etiquetado  1   

 GTQ       

6.00  unidad 

 GTQ       

6.00  

    Costo total 

 GTQ     

66.68  

    

Costo 

unitario  

 GTQ     

13.34  

 

C. Datos calculados:  

Cuadro 19: Caracterización de Materia Prima 
 

Corrida Humedad Cenizas Presencia de fructooligosacáridos 

1 78.04% 2.27% Presente 

2 74.38% 1.60% Presente 

3 75.03% 2.80% Presente 

Promedio 75.82% 2.22% 
 

Desviación estándar 0.0195 0.0060  

Coeficiente de variación (%) 0.0258 0.2705  

 

La presencia de fructooligosacáridos se realizó por medio de cromatografía líquida, los 

resultados originales de los análisis pueden encontrarse en anexos.  
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Cuadro 20: Evaporación 
 

Corrida Inicio evaporación 

(g) (±0.001g) 

Producto 

concentrado (g) 

(±0.001g) 

Rendimiento de 

evaporación (%) 

1 321.25 215.01 66.93 

2 347.20 238.60 68.72 

3 414.50 396.67 95.70 

Promedio 360.98 283.43 77.12 

Desviación 

estándar  48.13 98.78 16.12 

Coeficiente de 

variación (%) 0.13 0.35 0.21 

 

El cuadro anterior muestra la evaporación dada en cada corrida de agua, mostrando el 

rendimiento de las mismas. 

 

 

Cuadro 21: Rendimiento global 
 

Corrida Rendimiento global 

(%) 

1 30.72 

2 34.09 

3 46.22 

Promedio 37.01 

Desviación Estándar 8.15 

Coeficiente de 

Variación 0.22 
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Cuadro 22: Medición de parámetros fisicoquímicos Corrida 2 
 

Semana Fecha Hora  Grados Brix  pH 

1 2/6/2023 3:35 18.5 5.5 

1 2/6/2023 3:46 21 5.5 

1 2/6/2023 3:55 24.8 5.5 

1 2/6/2023 4:15 27.8 5.5 

1 2/6/2023 4:45 27.8 5.15 

2 16/06/2023 10:38 28.3 5.15 

3 19/6/2023 3:15 28.3 5.15 

4 28/6/23 2:23 28.2 5.15 

5 5/7/2023 3:00 28.2 5.15 

6 10/7/2023 3:06 28.2 5.15 

7 17/07/23 3:15 28.2 5.15 

8 26/07/23 3:20 28.2 5.14 

9 3/8/2023 2:30 28.2 5.14 

10 10/8/2023 3:20 28 4.5 

11 14/08/23 2:20 27 4 

12 17/08/23 7:04 27 2.14 

  Promedio  26.731 4.936 

  Desviación estándar 2.901 0.839 

  Coeficiente de variación 0.109 0.170 
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Cuadro 23: Medición de parámetros fisicoquímicos Corrida 3 
 

Semanas Fecha Hora  Grados Brix  pH 

1 6/6/2023   17   

1 7/6/2023 11:30 18.5   

1 7/6/2023 12:28 19.5   

1 7/6/2023 12:43 27.5 5.5 

2 16/06 10:38 28 5.5 

3 19/6 3:38 28 5.5 

4 28/06 2:32 28 6.12 

5 5/7/2023 2:15 28 5.15 

6 10/7/2023 3:00 28 5.15 

6 10/7/2023 3:06 28 5.15 

7 17/07/23 3:15 28 5.15 

8 26/07/23 3:20 28 5.14 

9 3/8/2023 2:30 28 5.14 

10 10/8/2023 3:20 28 5 

11 14/08/23 2:20 28 5 

12 17/08 6:57 27.5 5 

13 24/08/2023 8:30 27 5 

14 31/08/2023 8:30 27 5 

  Promedio  26.222 5.233 

  

Desviación 

estándar 3.671 0.307 

  

Coeficiente de 

variación 0.140 0.059 
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Cuadro 24: Tabla de frecuencias acumuladas características organolépticas 

por medio de panel sensorial 
 

C
al

if
ic
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n
 

F
re

cu
en
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a 
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r 

P
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ó
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ó
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F
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r 
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m
b
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co

lo
r 
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P
o
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F
re
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d
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b
u
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n
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P
o
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 d

e 
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ie

n
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d
e 

p
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d
u
ct

o
  

1 0 0% 0 0% 1 3% 11 33% 31 94% 0 0% 0 0% 

2 0 0% 0 0% 0 0% 3 9% 2 6% 0 0% 0 0% 

3 0 0% 3 9% 1 3% 8 24%     1 3% 1 3% 

4 1 3% 2 6% 2 6% 2 6%     2 6% 0 0% 

5 2 6% 3 9% 2 6% 2 6%     0 0% 1 3% 

6 2 6% 4 12% 5 15% 2 6%     1 3% 0 0% 

7 3 9% 5 15% 5 15% 1 3%     1 3% 4 12% 

8 6 18% 8 24% 8 24% 1 3%     8 24% 2 6% 

9 19 58% 8 24% 9 27% 2 6%     20 61% 25 76% 
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Cuadro 25: Balance de masa Corrida 1 
 

  Entrada (g) Desechos (g) Salida (g) Acumulación 

Eliminación de cáscaras 700.0000 91.0000 609.0000   

Extracción de jugo 609.0000 202.7000 406.3000   

Adición de ácido cítrico 406.3000   406.4588   

  0.1588       

Filtración 406.4588 85.2123 321.2465   

Evaporación 321.2465 106.2351 215.0114   

Adición de preservantes 215.0114       

                 Benzoato     215.0114   

                 Sorbato         

  Entrada (g) Desechos (g) Salida (g) Acumulación (g) 

Balance de masa final 700.1588 485.1474 215.0114 0.0000 

  700.1588 700.1588     

 

 

Cuadro 26: Balance de energía Corrida 1 
 

Extracción 11 minutos 34 segundos   Tiempo (s) 694 Extractor 300 w (J/s) 

Evaporación 3 horas   Tiempo (s) 10800 Estufa 500 w (J/s) 

                

Extracción 208200 J 208.2 KJ TOTAL 5608.2   

Evaporación 5400000 J 5400 KJ       
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Cuadro 27: Balance de masa Corrida 2 
 

  

Entrada 

(g) Desechos (g) Salida (g) 

Acumulación 

(g) 

Eliminación de 

cáscaras 700.0000 120.0000 580.0000   

Extracción de jugo 580.0000 215.0000 365.0000   

Adición de ácido 

cítrico 365.0000   365.2612   

  0.2612       

Filtración 365.2612 18.0612 347.2000   

Evaporación 347.2000 108.7099 238.4901   

Adición de 

preservantes 238.4901       

                 Benzoato 0.0359   238.6000   

                 Sorbato 0.0740       

  

Entrada 

(g) Desechos (g) Salida (g) 

Acumulación 

(g) 

Balance de masa final 700.3711 461.7711 238.6000   

  700.3711 700.3711     

 

Cuadro 28: Balance de energía Corrida 2 
 

Extracción 10 minutos 51 segundos   Tiempo (s) 651 Extractor 300 w (J/s) 

Evaporación 2 horas 5 minutos   Tiempo (s) 7500 Estufa 500 w (J/s) 

                

Extracción 195300 J 195.3 KJ TOTAL 3945.3   

Evaporación 3750000 J 3750 KJ       

 

 

Cuadro 29: Balance de masa Corrida 3 
 

  Entrada (g) Desechos (g) Salida (g) Acumulación (g) 

Eliminación de cáscaras 860.0000 140.0000 720.0000   

Extracción de jugo 720.0000 290.8000 429.2000   

Filtración 429.2000 14.7000 414.5000   

Evaporación 414.5000 17.8292 396.6708   

Adición de preservantes 396.6708       

                 Benzoato 0.4020   397.5000   

                 Sorbato 0.4272       

  Entrada (g) Desechos (g) Salida (g) Acumulación (g) 

Balance 860.8292 463.3292 397.5000   

  860.8292 860.8292     
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Cuadro 30: Balance de energía Corrida 3 
 

Extracción 

12 minutos  

5 segundos   Tiempo (s) 725 Extractor 300 w (J/s) 

Evaporación 

2 horas  

10 minutos   Tiempo (s) 7800 Estufa 500 w (J/s) 

                

Extracción 217500 J 217.5 KJ TOTAL 4117.5   

Evaporación 3900000 J 3900 KJ       

 

Cuadro 31: Balance de masa promedio 
 

  

Entrada 

(g) Desechos (g) 

Salida 

(g) Acumulación 

Eliminación de cáscaras 700.0000 91.0000 

609.000

0   

Corrida 2 700.0000 120.0000 

580.000

0   

Corrida 3 860.0000 140.0000 

720.000

0   

Promedios 753.3333 117.0000 

636.333

3   

Extracción de jugo 609.0000 202.7000 

406.300

0   

Corrida 2 580 215 365   

Corrida 2 720 290.8000 429.2   

Promedio 636.3333 236.1667 

400.166

7   

Adición de ácido cítrico 406.3000   

406.458

8   

  0.1588       

Corrida 2 365   

365.261

2   

  0.2612       

Corrida 3 429.2000   

429.200

0   

Promedio ac. Cítrico 0.1400 

Promedio 

salidas 

400.306

7   

Filtración 406.4588 85.2123 

321.246

5   

Corrida 2 365.2612 18.0612 

347.200

0   
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Entrada 

(g) Desechos (g) 

Salida 

(g) Acumulación 

Corrida 3 429.2000 14.7000 

414.500

0   

Promedio   39.3245 

360.982

2   

Evaporación 1 321.2465 106.2351 

215.011

4   

Corrida 2 347.2000 108.7099 

238.490

1   

Corrida 3 414.5000 17.8292 396.670   

  360.9822 77.5914 283.390   

          

Adición de preservantes 215.0114       

                 Benzoato     215.011   

                 Sorbato         

Corrida 2 238.4901       

                 Benzoato 0.4769       

                 Sorbato 0.2384   239.205   

Corrida 3 396.6708       

                 Benzoato 0.7933       

                 Sorbato 0.3966   

397.860

8   

Promedio  0.4764   

284.025

9 g 

  

Entrada 

(g) Desechos (g) 

Salida 

(g) 

Acumulación 

(g) 

Balance de masa 

promedio  754.110 470.0826 284.025 0 

  754.110 754.110     
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Cuadro 32: Balance de energía promedio 
 

1 Extracción 208200 J 208.2 kJ 

2 Extracción 195300 J 195.3 kJ 

3 Extracción 217500 J 217.5 kJ 

  Promedio 207000 J 207 kJ 

            

1 Evaporación 5400000 J 5400 kJ 

2 Evaporación 3750000 J 3750 kJ 

3 Evaporación 3900000 J 3900 kJ 

  Promedio 4350000 J 4350 kJ 

            

Balance de 

energía 

promedio 

Extracción 207000 J 207 KJ 

Evaporación 4350000 J 4350 KJ 

   TOTAL 4557 KJ 

 

Cuadro 33: Costo unitario de producción de jarabe de yacón 
 

Materia Prima   

Yacón utilizado 700 g 1.5432 lb 

 GTQ     

30.86  

Glicerina         

 GTQ       

6.67  

Costo de procesamiento           

Evaporación 

375

0 kJ 1.0416 kWh 

 GTQ       

1.33  

Extracción 

195.

3 kJ 0.05425 kWh 

 GTQ       

0.07  

Costos de envase y 

etiquetado           

Envase 3 

50m

L 

 GTQ       

7.25  unidad 

 GTQ     

21.75  

Etiquetado  1   

 GTQ       

6.00  unidad 

 GTQ       

6.00  

    Costo total 

 GTQ     

66.68  

    

Costo 

unitario  

 GTQ     

13.34  
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D. Figuras 
 

Figura 23: Materia prima de Yacón 

 
 

Figura 24: Muestra 1 Análisis de HPLC para identificación de azúcares 
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Figura 25: Muestra 2 Análisis de HPLC para identificación de azúcares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Muestra 3 Análisis de HPLC para identificación de azúcares 
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Figura 27: Muestra 1 Análisis de HPLC para identificación de azúcares 

 
 

Figura 28: Muestra 2 Análisis de HPLC para identificación de azúcares 
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Figura 29: Muestra 3 Análisis de HPLC para identificación de azúcares 
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Figura 30: Balance de masa corrida 1 



68 

 

Figura 31: Balance de masa corrida 2 
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Figura 32: Balance de masa corrida 3 
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Figura 33: Determinación de cenizas 

 
 

Figura 34: Determinación de humedad 
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Figura 35: Pelado de raíces en agua para evitar pardeamiento enzimático 

 
 

Figura 36: Extracción de líquido de Yacón 
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Figura 37: Concentración en baño María 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Primera corrida de evaporación 
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Figura 39: Obtención de cristales fallidos 

 
 

Figura 40: Segunda corrida de evaporación 
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Figura 41: Obtención de jarabe de yacón después de evaporación 

 
 

 

Figura 42: Tercera corrida de evaporación 
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Figura 43: Análisis microbiológico coliformes 

 
 

Figura 44: Análisis microbiológico MRS 

 
 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 

Figura 45: Análisis microbiológico PDA 

 
 

Figura 46: Medición de grados brix y pH 
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Figura 47: Medición de grados brix 

 
 

 

 

Figura 48: Medición de pH 
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Figura 49: Medición de pH 

 
 

Figura 50: Medición de pH fin de vida anaquel corrida 2 
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Figura 51: Jarabe de Yacón 

 
 

Figura 52: Corrida 2 con moho después de 3 meses 
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Figura 53: Creación de receta de jarabe de yacón 
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Figura 54: Creación de logo de producto (ML) 

 
 

Figura 55: Etiqueta nutricional jarabe de Yacón 
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Figura 56: Ficha técnica de producto terminado (BPM) 
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Figura 57: Ficha técnica de producto terminado 
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Figura 58: Etiqueta final jarabe de yacón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59: Producto empaquetado de jarabe de Yacón 
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Figura 60: Encuesta panel sensorial de jarabe de Yacón P.1 
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Figura 61: Encuesta panel sensorial de jarabe de Yacón P.2 

 

 



87 
 

Figura 62: Encuesta panel sensorial de jarabe de Yacón P.3 
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Figura 63: Encuesta panel sensorial de jarabe de Yacón P.4 

 
 

Figura 64: Gráfica de pie panel sensorial de jarabe de Yacón (Género) 

 
Figura 65: Gráfica de pie panel sensorial de jarabe de Yacón (Edad) 
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Figura 66: Gráfica de barras panel sensorial de jarabe de yacón (Sabor) 

 
Figura 67: Gráfica de barras panel sensorial de jarabe de yacón (Aroma) 
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Figura 68: Gráfica de barras panel sensorial de jarabe de Yacón (Dulzor) 

 
Figura 69: Gráfica de barras panel sensorial de jarabe de Yacón (Acidez) 
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Figura 70: Cuadro de pie panel sensorial de jarabe de Yacón (Color) 

 
 

Figura 71: Gráfica de barras panel sensorial de jarabe de Yacón (Expectativa) 
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Figura 72: Gráfica de barras panel sensorial de jarabe de yacón (Apariencia) 

 
 

Figura 73: RTCA Nivel Máximo de Benzoato de jarabe de yacón 

 
 

Figura 74: RTCA Nivel Máximo de Sorbato de potasio en jarabe de yacón 
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XIII. GLOSARIO 
 

 

Agar: Sustancia que se usa para medio de cultivo en el que pueda crecer una bacteria o un 

microorganismo; además de ser un componente aséptico y se puede solidificar; siendo este 

un polisacárido. 

BPM: Buenas Prácticas de Manufactura. 

Bx: Grados Brix. 

FDA: Administración de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos.  

FOS: Fructooligosacáridos son azúcares que se despolimerizan en azúcares simples a 

temperaturas mayores de 120 °C. 

HPLC: Abreviación de High performance liquid chromatography, es una técnica analítica 

utilizada para separar, identificar y cuantificar los componentes de una mezcla. 

Mesh: Medida de la cantidad de aberturas por pulgada lineal en una pantalla o tamiz. Se 

utiliza para medir el tamaño de las partículas en una muestra. 

MRS: Diminutivo de Man Rogosa y Sharpe, es un agar creado en 1960 para recuento de 

bacterias ácido-lácticas. 

PDA: Diminutivo de Potato Dextrose Agar, es un medio de cultivo utilizado para hongos 

y levaduras. Compuesto de infusiones de papa junto a la dextrosa. 

RTCA: Reglamento Técnico Centroamericano. 

UFC: Unidades formadoras de colonias. 

Yacón: Tubérculo endulzante de tipo natural, de color café. 


