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Resumen

Entendemos que los productos elaborados con frutas se caracterizan por su dulzor, lo que los
hace altamente apreciados. En este proyecto, hemos optado por desarrollar una confitura a base
de arracacha 22 (Arracacia xanthorrhiza) y jarabe de yacon (Smallanthus sonchifolius),
ingredientes exdticos con caracteristicas sensoriales distintivas, como su coloracién Unica,
fragante aroma y sabor agridulce. Las materias primas se obtuvieron en la vereda La Cerrajosa,
ubicada en el municipio de Cajamarca, Tolima, Se realizaron pruebas sensoriales con cuatro
formulaciones para determinar la mas optima, y con el objetivo de evaluar parametros
fisicogquimicos como contenido mineral, humedad, pH, conductividad eléctrica, sélidos solubles
totales, color y acidez, ademas de analisis microbiologicos para determinar la presencia de
Escherichia coli, mohos y levaduras. Los resultados obtenidos de la confitura optima destacaron
un contenido mineral de 0.38+0.04 % Yy, humedad de 79.73+0.03, pH de 4.57+0.01,
conductividad eléctrica de 725.5+3.54 uS/cm, solidos solubles totales de 35.5+0.40°Brix, color
de 42.5+0.70 U.P.C., y acidez total de 0.40+0.03. En el andlisis microbioldgico, E. coli fue <1
NMP /ml, los mohos estuvieron en <10 UFC/ml y las levaduras registraron 10 UFC/ml. Esta
caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica permite identificar las posibles aplicaciones y el
potencial de esta confitura como un producto innovador en el sector alimenticio. Ademas, se les
atribuye un valor agregado a los productos cultivados en la regién, ayudando a reducir las
pérdidas y otorgando mayor reconocimiento a la canasta campesina y a las familias de
agricultores de la zona.

Palabras clave: Arracacha, Yacon, Confitura, Prebidticos, Antioxidantes, indice

Glucémico, Produccion Sostenible, Stevia



Abstract

We understand that products made from fruits are characterized by their sweetness, which makes
them highly appreciated. In this project, we have chosen to develop a jam based on arracacha 22
(Arracacia xanthorrhiza) and yacon syrup (Smallanthus sonchifolius), exotic ingredients with
distinctive sensory characteristics, such as their unique coloration, fragrant aroma, and
bittersweet flavor. The raw materials were obtained from the La Cerrajosa village, located in the
municipality of Cajamarca, Tolima. Sensory tests were conducted with four formulations to
determine the optimal one, with the aim of evaluating physicochemical parameters such as
mineral content, moisture, pH, electrical conductivity, total soluble solids, color, and acidity, as
well as microbiological analysis to detect the presence of Escherichia coli, molds, and yeasts.
The results obtained from the optimal jam showed a mineral content of 0.38+0.04%, moisture of
79.73+0.03%, pH of 4.57+0.01, electrical conductivity of 725.5£3.54 uS/cm, total soluble solids
of 35.5+£0.40°Brix, color of 42.5+0.70 U.P.C., and total acidity of 0.40+0.03. In the
microbiological analysis, E. coli was <1 NMP/ml, molds were <10 CFU/ml, and yeasts were
recorded at 10 CFU/ml. This physicochemical and microbiological characterization allows for
the identification of possible applications and the potential of this jam as an innovative product
in the food sector. Additionally, it adds value to the products grown in the region, helping to
reduce losses and providing greater recognition to the local agricultural basket and the farming
families of the area.

Keywords: Arracacha, Yacon, Jam, Prebiotics, Antioxidants, Glycemic Index, Functional

Foods, Sustainable Production, Stevia.
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Introduccion

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza) es un tubérculo originario de la region andina,
especialmente en paises como Colombia, Per( y Ecuador. Este alimento, cultivado desde
tiempos precolombinos, ha sido una parte esencial de la dieta de diversas comunidades andinas y
es muy valorado en la gastronomia local (Hurtado & Sandoval, 2019). La arracacha se
caracteriza por su raiz carnosa, que puede variar en color desde blanco hasta amarillo y morado.
Su sabor dulce y suave la hace ideal para una variedad de platos, incluyendo purés, sopas y
postres. Ademas de su versatilidad culinaria, la arracacha es una fuente importante de nutrientes,
destacando su contenido en carbohidratos, fibra, vitaminas del complejo B, y minerales como
potasio, calcio y fosforo (Rodriguez, 2023).

Las propiedades antioxidantes y antiinflamatorias de la arracacha contribuyen a la salud
digestiva y al fortalecimiento del sistema inmunoldgico, lo que la convierte en un alimento

altamente apreciado. Estos compuestos bioactivos actian protegiendo el organismo del
dafio celular causado por los altos niveles de radicales libres, ademas de participar en procesos de
digestion y en la defensa contra agentes patdgenos. Por lo tanto, la arracacha no solo es un
alimento nutritivo, sino que también ofrece beneficios significativos para la salud humana
(Cornell, 2011).

En términos de produccidn, la arracacha se cultiva principalmente en las zonas altas de
Colombia, donde las condiciones climaticas y del suelo son 6ptimas para su desarrollo. Sin
embargo, la investigacion sobre su cultivo y usos ha sido limitada en comparacion con otros
cultivos mas prominentes, lo que ha llevado a un interés creciente en su valorizacién y
comercializacion, tanto a nivel local como en mercados internacionales (Gomez & Sanchez,

2015).
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Esto se debe a la necesidad de mejorar la produccion y el reconocimiento del potencial de
la arracacha en la industria alimentaria. En estudios realizados por Rodriguez (2023), se perciben
los avances investigativos respecto a la diversidad genética de la arracacha en Colombia,
identificando variedades con caracteristicas agrondémicas y nutricionales superiores. Esta
investigacion sugiere un potencial significativo para mejorar la produccion y diversificar el uso
de la arracacha, convirtiéndola en un recurso valioso con posibilidades de desarrollo en el
contexto agricola y nutricional.

La presente investigacion se centra en la creacion de un alimento innovador a partir de la
arracacha. Este proyecto implica la combinacion de arracacha con jarabe de yacon, un
edulcorante natural reconocido por sus beneficios para la salud, lo que permite desarrollar una
confitura Unica, dulce y saludable. Del mismo modo se promueve el consumo de arracacha
dentro de la poblacion colombiana, aprovechando sus cualidades nutricionales, orientando su
aplicacién hacia la formulacion éptima de la confitura, considerando diferentes disefios de
mezclas para lograr la mejor combinacion de ingredientes, buscando no solo un producto
sabroso, sino también nutritivo.

Ademas, se pretende determinar la composiciédn fisicoquimica del producto final, asi
como su estabilidad microbioldgica, garantizando la seguridad alimentaria y la calidad del
producto (AOAC international, 2019). Estos analisis son fundamentales para asegurar que el
alimento desarrollado cumpla con los estandares de seguridad y calidad requeridos para su
comercializacion. Por ultimo, se busca evaluar las caracteristicas organolépticas del producto
mediante técnicas sensoriales estructuradas, asegurando una experiencia sensorial satisfactoria
para el consumidor. Este estudio contribuira al desarrollo de nuevos alimentos que promuevan la

salud y el bienestar en la poblacién colombiana, al mismo tiempo que se potencializa el uso y
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reconocimiento de la arracacha como un alimento de gran valor nutricional y cultural. A traves
de esta investigacion, se espera generar un impacto positivo en la produccion agricola, la salud
publica y la economia local, fomentando el consumo de productos autéctonos y mejorando la

calidad de vida de los agricultores.
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Problema

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza) es una especie vegetal autoctona de las regiones
andinas tropicales de Sudamérica, integrante de la familia Apiaceae. Su relevancia se
fundamenta en su extenso historial de domesticacion y utilizacion por parte de las comunidades
agricolas andinas desde periodos preincaicos, consolidandose como un elemento esencial en su
dieta alimentaria (Burgos et al., 2006). Exhibe una variabilidad cromatica que incluye
tonalidades como blanco, amarillo y morado, las cuales estan condicionadas por la diversidad de
variedades existentes. EI matiz de la raiz de arracacha puede diferir segun la cepa en
consideracion. De acuerdo con las recomendaciones tecnoldgicas para la produccién de semilla
de calidad de arracacha, las distintas formas horticolas son identificadas mediante la observacion
de los colores presentes en el follaje, asi como en las partes externas e internas de la raiz. Estas
variaciones cromaticas permiten la clasificacién de las variedades en tres categorias, delineadas
en funcion de dichos atributos (Montafa et al., 2021).

Su composicion nutricional destaca por ser un alimento energético, abundantemente
provisto de carbohidratos y fibras, lo que confiere una significativa fuente de energia al
organismo. Adicionalmente, constituye una fuente significativa de diversos nutrientes,
incluyendo vitamina B3, vitamina C, hierro, magnesio, tiamina, foésforo, proteinas y fibra
dietética, su aporte calorico sustancial la posiciona como un recurso alimenticio benéfico,
especialmente en contextos donde existe escasez de alimentos (Montafa et al, 2021).

Debido a su propensién a la facil digestion y su susceptibilidad a diversas modalidades de
preparacion, la arracacha puede ser sometida a procesos culinarios que incluyen hervido, asado

en el horno o su presentacion en forma de puré. La amplitud de sus aplicaciones en la
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gastronomia se evidencia en su inclusion en una variedad de platos, tales como sopas, sancochos,
guisos, pasteles y purés (Zanin, 2023)

Adicionalmente, la arracacha, al ser procesado en una confitura como un dulce en el cual
puede servir como acompariamientos de postres tortas y en galletas. Este aprovechamiento
versatil permite su integracién de manera ponderada en regimenes alimentarios especificamente
disefiados para la pérdida de peso o el desarrollo de masa muscular. La adaptacion de la cantidad
consumida y los acompafiamientos del plato se erige como una consideracion crucial,
ajustandose a las exigencias particulares de la dieta en cuestion (Zanin, 2023). Dando a conocer a
las personas que no tienen el suficiente conocimiento de como preparar una arracacha.

¢ Como es posible transformar la arracacha para producir un alimento tipo confitura con

fines de incentivar su consumo y produccion en el pais?
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Justificacion

En el entorno colombiano, resulta imperativo llevar a cabo una reconstruccion
sociohistorica y conceptual del campesino agricultor para una comprension exhaustiva de su
riqueza cultural, tradiciones y conocimientos. La heterogeneidad de escenarios y contextos en los
que estos campesinos operan constituye un desafio para el pleno reconocimiento y valoracion de
su contribucién a la sociedad (Gomez, 2022).

Colombia, con una arraigada tradicion agricola y caracterizada por una diversidad de
pisos térmicos propicios para el cultivo de una amplia variedad de productos, se destaca en la
produccidn de arracacha. A pesar de su alto valor nutricional y su cultivo extendido en 10,000
hectareas en 18 departamentos, con la participacién de mas de 5,000 productores, se estima que
alrededor de 15,000 toneladas de arracacha se pierden anualmente en el pais, segun datos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Dane, 2015).

La arracacha, una raiz tuberosa que en el pasado gozaba de amplio consumo en
Colombia, ha experimentado una pérdida de presencia en el mercado y, lamentablemente, se ha
convertido en el alimento con mayor aumento de precio en los ultimos afios (Rodriguez, 2023).
Esta situacion, sumada a la disminucion de la produccion de arracacha en Colombia, ha generado
una mayor demanda y, como consecuencia, un incremento en su precio. La reduccion del
consumo de arracacha en Colombia puede atribuirse al elevado costo de la raiz y a la pérdida de
terreno en el mercado (Gomez, 2022).

La disminucién en el consumo y cultivo de arracacha en Colombia puede atribuirse a
diversos factores. Por un lado, la arracacha ha perdido espacio en el mercado y ha experimentado
un notable aumento de precio en los Gltimos afios, lo que podria haber desincentivado su

consumo y produccion (Rodriguez, 2023). Ademas, a pesar de sus beneficios para la salud, la
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arracacha ha experimentado una disminucién en su consumo, posiblemente debido a su costo
elevado en comparacion con otros alimentos. Por otro lado, los campesinos cultivadores de
arracacha han enfrentado desafios econémicos, ya que el costo de produccion es elevado y el
precio al que venden el producto no es suficiente para cubrirlo, desincentivando asi la siembra de
esta raiz (Gomez, 2022). Estos factores, en conjunto, han contribuido a la reduccién del consumo
y cultivo de arracacha en Colombia.

A pesar de la versatilidad y los beneficios para la salud asociados con la arracacha, la
escasa familiaridad de los consumidores con diversas modalidades de preparacion ha restringido
su utilizacién principalmente a sopas y cremas, generando un impacto adverso en su demanda.
Esta limitacion en su aplicacion culinaria ha provocado un aumento en su precio en el mercado.
Los desafios economicos inherentes a la produccion de arracacha, como costos significativos de
cultivo y precios de venta insuficientes para cubrir dichos costos, han agravado la disminucién
en su cultivo y consumo a nivel nacional.

Una estrategia integral para abordar esta situacion implica proporcionar informacion mas
detallada y diversificada sobre las diversas formas de preparacion de este tubérculo. Esto puede
contribuir significativamente a revitalizar su presencia en la dieta colombiana. Un enfoque
innovador consiste en promover la elaboracion den producto tipo confitura de arracacha
endulzada con jarabe de yacén, sabiendo que este Gltimo es un edulcorante natural que se obtiene
del tubérculo de la planta de yacon (Smallanthus sonchifolius), maximizando asi su beneficio
nutricional de manera mas natural para su consumo.

Este tipo de propuestas puede resultar atractivo tanto para nifios, que no suelen consumir
arracacha, como para adultos al ofrecerlo de otra forma comestible. Este proyecto busca

reinstaurar la arracacha como un componente destacado en la canasta alimentaria de los



colombianos, generando asi un impacto positivo en la economia del pais al convertirla en una

fuente sostenible de ingresos para los agricultores locales.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un alimento tipo confitura a partir de la arracacha (Arracacia
xanthorrhiza), endulzada con jarabe de yacon, reconociendo sus beneficios nutricionales y
potenciando su consumo dentro de la poblacion colombiana.
Objetivos Especificos

Establecer diferentes combinaciones de materia prima y proporciones para la elaboracion
de la confitura de arracacha, seleccionando la formulacion mas adecuada en términos de sabor,
textura y propiedades nutricionales.

Determinar la composicion fisicoquimica del producto, incluyendo parametros como
humedad, pH, contenido de minerales (%), acidez (%), solidos solubles (°Brix), color (medido en
U.P.C), conductividad y estabilidad microbiologica.

Estimar las caracteristicas organolépticas del producto elaborado mediante una

evaluacion sensorial estructurada, evaluando parametros como color, aroma, sabor y apariencia.
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Plan de trabajo

El disefio y ejecucion de este proyecto busca cumplir con los objetivos para lo cual se
realizara por una serie de cinco fases con sus correspondientes actividades a realizar.
Fase |

Exploracidn y andlisis de literatura cientifica en bases de datos y revistas especializadas
sobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la arracacha (Arracacia xanthorrhiza), asi
como sobre la produccién de confituras.

Actividades: Investigacion exhaustiva de articulos, tesis doctorales y textos
especializados que aborden las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la arracacha.
Busqueda de informacidn relevante sobre las caracteristicas de las confituras. Salida de campo
en zona de produccion de la materia prima.

Fase Il

Construccion de protocolos para el desarrollo y caracterizacion de la confitura de
arracacha endulzada con yacon.

Actividades: Creacion de una guia metodoldgica para la caracterizacion de la materia
prima.

Elaboracion de un protocolo detallado para la produccion y caracterizacion de la
confitura de arracacha endulzadas con yacon. Disefio de un plan para realizar analisis sensoriales
y microbiolégicos.

Fase 111
Caracterizacion fisicoquimica, evaluacion sensorial y microbiolégica en la confitura.
Actividades: Preparacion de la confitura de arracacha empleando como edulcorante el

yacon. Realizacion de analisis fisicoquimicos, incluyendo acidez libre, sélidos solubles totales,
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actividad acuosa y viscosidad. Ejecucion de pruebas sensoriales para evaluar color, aroma, sabor
y apariencia durante un periodo de 30 dias. Estudio microbioldgico para detectar mohos y
levaduras durante el periodo de vigencia del producto. Ajustes en la elaboracion y conservacion
del producto segun los analisis fisicoquimicos, sensoriales y microbioldgicos realizados.

Fase IV

Analisis y correlacion de resultados.

Actividades: Evaluacién de los resultados obtenidos y aplicacion de criterios estadisticos
para correlacionar variables, presentando los datos organizados y realizando interpretaciones
estadisticas.

Fase V
Elaboracion de documento final.

Actividades: Preparacion del documento final. Redaccion de resimenes y/o articulos

cientificos sobre los resultados obtenidos para ser expuestos en actividades académico-

cientificas.
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Revision bibliografica
Arracacha

La arracacha (Arracacia xanthorrhiza), perteneciente a la familia de las umbeliferas, es
una planta originaria de los Andes tropicales de Sudamérica. Esta especie ha sido domesticada en
el continente americano desde hace aproximadamente 3000 afios y ha sido cultivada y
consumida por los campesinos andinos desde la época preincaica. Su larga historia de cultivo y
consumo la convierte en un elemento fundamental en la alimentacion (Dane, 2015). Segun
Borbon (2019), donde menciona que ésta planta es originaria de Jamaica, sin embargo, se cree
que es originaria de los andes del norte de Sudameérica, por encontrarse en esta zona la mayoria
de las especies de este género y se cree que su area de distribucidn natural abarca desde
Venezuela y Colombia hasta Bolivia y el noroeste de Argentina. En el caso especifico de
Colombia, la arracacha ha sido cultivada y consumida desde tiempos precolombinos.

La introduccién de la arracacha en Colombia se remonta a épocas antiguas, cuando las
culturas indigenas de la region comenzaron a cultivar y domesticar esta planta. Estas
comunidades nativas reconocieron las propiedades nutricionales y culinarias de la arracachay la
incorporaron a su alimentacion cotidiana. También es conocida como apio criollo, racacha,
virraca, o zanahoria blanca. Sin embargo, en Europa result6 en un auténtico fracaso, lo cual pudo
haber contribuido a que este cultivo no alcance una mayor importancia dentro de la agricultura
alimentaria (Borbon, 2019). Con la llegada de los espafioles en el siglo XVI, la arracacha fue
difundida a otras regiones del pais y se incorporé a la dieta de la poblacién en general.

A lo largo de los siglos, el cultivo de arracacha se ha extendido en diferentes areas de

Colombia, adaptandose a las condiciones climaticas y edafoldgicas de cada region.
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Hoy en dia, la arracacha es ampliamente cultivada en diversas zonas de Colombia,
especialmente en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca, Antioquia, Narifio y Tolima del
Cauca como se muestra en la figura 1.

Estas regiones ofrecen las condiciones adecuadas de clima y suelo para el cultivo exitoso
de la arracacha, Colombia se destaca como el principal pais productor a nivel mundial de
arracacha, siendo responsable de una impresionante produccién anual que supera las 100 mil
toneladas (Montafia et al., 2021), segun Agrosavia (2020) “Colombia es el segundo pais
productor de arracacha en el mundo después de Brasil, siendo en Colombia, los departamentos
de Tolima, Boyaca, Norte de Santander y Cundinamarca los que presentan las mayores areas de
siembra. La arracacha (Arracacia xanthorriza Bancr.)” donde ha adquirido cierta relevancia
econémica y comercial.

Figura 1

Ubicacion geografica de las zonas productoras de arracacha

Fuente. Garcia Bernal (2002)
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Caracteristicas Morfoldgicas y Fisioldgicas de la Arracacha

La planta de la que estamos hablando es una hermosa herbacea de porte bajo, que tiene la
capacidad de alcanzar una altura de hasta 1.5 metros. En lo que respecta a la produccion de
raices tuberosas, se trata de una planta anual, pero en términos de su ciclo vegetativo, se
comporta como una planta bianual, lo que significa que rara vez completa este periodo en los
cultivos comerciales. La cosecha de esta planta se lleva a cabo entre los 10 y 12 meses después
de la siembra, justo antes de que comience a florecer. Para fines comerciales, la propagacién se
realiza principalmente de forma vegetativa (Tabares, 2019). Sus hojas estan compuestas por tres
o cuatro foliolos laterales opuestos y uno terminal, y pueden alcanzar hasta 50 centimetros de
longitud. El color de las hojas y del peciolo puede variar entre tonos verdes y rojizos,
dependiendo del clon de la planta (Burgos et al., 2006)

El tallo de esta planta es en realidad un tronco corto, cilindrico y vertical, con
caracteristicas rizomatosas, que puede alcanzar una altura de hasta 10 centimetros. Tiene la
capacidad de dividirse en la parte superior (Tabares, 2019). Entre el tallo y las raices se
encuentra una corona, la cual es responsable de dar origen a la parte aérea de la plantay a las
raices tuberosas. En la parte superior de esta corona, aparecen ramificaciones conocidas como
hijuelos, brotes, hijos o propagulos, los cuales son utilizados para la propagacion vegetativa
(Tabares, 2019). La parte subterranea de la planta esta constituida principalmente por las raices
tuberosas, las cuales emergen en la parte inferior de la corona. Estas raices pueden tener formas
ovoides, conicas o fusiformes, y su longitud oscila entre los 5 y 25 centimetros, con un diametro

que va de 3 a 8 centimetros como se muestra en la figura 2.
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Es importante destacar que las plantas que producen raices de color amarillo suelen tener
un ciclo vegetativo mas largo, mostrando una mayor resistencia ante las adversidades climaticas
y produciendo raices de mayor tamafio. Por otro lado, las plantas con raices blancas o rojas son
menos resistentes a las variaciones climaticas y, en ocasiones, pueden producir raices de menor
tamafo. Sin embargo, suelen ser mas precoces y presentar una consistencia mas suave, siendo
estas caracteristicas de preferencia para los consumidores (Burgos et al, 2006).

Figura 2

Morfologia de la planta de arracacha (Arracacia xanthorrhiza)

Hojas

Peciolo

Colino

Corona o cepa

Nabos o raiz tuberosa

Fuente. Corpoia (2015)
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La arracacha, a diferencia de otros tubérculos, es considerada un alimento nutritivo
debido a su composicion nutricional y a sus beneficios para la salud. La busqueda de nuevas
formas de aprovechar sus propiedades ha llevado a la investigacion de productos derivados,
como confituras y otros alimentos ,que pueden contribuir al bienestar de la poblacién. La
exploracion de su diversidad genética, asi como su potencial para mejorar su produccion y uso en
la industria alimentaria, abre nuevas oportunidades para su valorizacion y consumo en mercados
locales e internacionales. A través de estos esfuerzos, se espera no solo aumentar el
reconocimiento de la arracacha como un alimento nutritivo y saludable, sino también fomentar
su cultivo sostenible y su integracion en la dieta de diversas poblaciones.

Cultivo

El cultivo de la arracacha requiere condiciones especificas de suelo y clima para su
desarrollo 6ptimo, En Colombia, se encuentra ampliamente difundido en las cordilleras andinas,
especialmente en altitudes que oscilan entre 1,500 y 2,500 metros sobre el nivel del mar (msnm),
aunque su produccién optima se da entre 1,000 y 2,000 msnm. Las temperaturas ideales para su
crecimiento flucttan entre 15 °C y 25 °C, y las precipitaciones anuales deben estar entre 600 y
1,200 milimetros, distribuidas adecuadamente durante el ciclo de cultivo (Dane 2015). Estos
requisitos incluyen la seleccion de suelos bien drenados y ricos en materia organica, asi como
una temperatura y humedad adecuadas. moderadamente acidos

con pH 5 a 6 y ricos en materia organica. Cabe indicar que en suelos arcillosos (Ar) o
franco arcilloso (FAr) se puede ver limitado el engrosamiento de la raiz, reduciendo con esto los

rendimientos en la produccion (Garnica et al., 2021).
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Clases de Arracacha

En la actualidad, se han identificado mas de 60 variedades de arracacha en paises como
Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela. Estas variedades se distinguen principalmente por
caracteristicas como el color y la forma de las ramas y hojas, asi como el color externo e interno
de las raices. Las raices de arracacha pueden presentar pigmentaciones internas blancas,
amarillas o incluso tonalidades moradas. En Colombia se conocen tres formas horticolas de
arracacha, conocidas como: Amarilla (raices amarillas, follaje verde); Blanca (raices blancas,
follaje verde) y Morada (raices amarillas, follaje carmin) como se puede evidenciar en la figura 3
(Gonzalo et al., 2002).
Figura 3

Tipos de cultivares de arracacha y caracteristicas de sus raices

Fuente. Burgos et al. (2006)
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Almidon de la Arracacha

Sefiala que el almiddn es un carbohidrato fundamental en la dieta humana, siendo el
polisacarido de reserva energética mas abundante y comercialmente significativo. Este
compuesto consiste en una mezcla de dos polisacaridos: amilosa, que representa entre el 17% y
el 27%, y el resto amilopectina, aunque la proporcion puede variar segun los factores genéticos
de cada cereal o tubérculo y su grado de madurez (Acosta & Blanco, 2013). La composicion del
almiddn es crucial, ya que afecta directamente las propiedades sensoriales y reoldgicas de los
alimentos, especialmente su capacidad de hidratacion y gelatinizacion (Acosta & Blanco, 2013).

Las raices de la arracacha son reconocidas por ser uno de los alimentos nativos mas
sabrosos y nutritivos, con su almidén caracterizado por pequefios granulos que se emplean como
alimento altamente digestible para nifios y ancianos (Alayo, 2015).

La arracacha contiene un almidon fino que varia entre el 10% y el 25%. Este almidon
posee propiedades adecuadas para su uso en la elaboracion de productos industriales, debido a
sus granulos ovalados con un didmetro entre 5 y 35 micras, lo que proporciona mayor
digestibilidad (Rodriguez et al, 2005). Ademas, su bajo punto de gelatinizacion (55°C) en
comparacion con los almidones de cereales implica un menor consumo energético durante su
coccidn y es resistente a la congelacion, haciéndolo ideal para alimentos que requieren estos
procesos (Rodriguez et al., 2005).

Los almidones nativos se consideran aditivos alimentarios y no ingredientes de
fabricacion, ya que usualmente se incorporan a los alimentos en pequefias cantidades,
generalmente menos del 5% del producto. Actualmente, se busca utilizar almidones naturales

(nativos) para desarrollar nuevos productos "naturales”, donde el almiddn se considere un
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ingrediente base de fabricacion y su cantidad utilizada no esté sujeta a regulacion (Gonzalo et all,
2002).

Su composicion quimica varia segun la variedad, presentando diferencias en su contenido
de agua, materia seca, carbohidratos, proteinas, grasas, fibra, cenizas, minerales y vitaminas.
Composicion Quimica

La arracacha es un tubérculo de alto valor nutricional debido a su contenido significativo
de carotenoides, que actian como fuente de vitamina A, especialmente en los cultivares de color
amarillo. Ademas, posee una cantidad considerable de acido ascérbico (vitamina C) y minerales
esenciales como calcio y fosforo (Gonzalo et al., 2002). Se puede evidenciar en la tabla 1 su
composicidn segun el color de cada arracacha.

Estudios nutricionales han demostrado que las cepas y colinos de la arracacha presentan
una composicion similar a la de sus raices. En particular, la arracacha amarilla, debido a su alto
contenido de carbohidratos, carotenoides y su color caracteristico, se considera la mas adecuada
para su industrializacion en forma de harina integral. Por otro lado, la arracacha morada destaca
por su elevada concentracién de carbohidratos, lo que la hace ideal para la produccion de

alimentos caldricos (Gonzalo et al., 2002).



Tabla 1

Composicién fitoquimica de la arracacha (Arracacia xanthorrhiza)
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Compuesto Unidad Raiz de Raiz de Raiz de Cepa de Cepa de
arracacha arracacha arracacha arracacha arracacha
amarilla blanca morada amarilla morada

Agua Gramos 72.8 74.5 71.9 72.6 72.0
Materia seca Gramos 27.2 25.5 28.1 27.4 28.0
Carbohidratos  Gramos 24.0 22.3 24.9 24.1 24.8
Proteina Gramos 0.9 1.0 1.0 0.9 1.1
Grasa Gramos 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Fibra Gramos 1.0 1.0 1.0 0.8 0.9
Cenizas Gramos 1.2 1.4 1.2 1.3 1.2
Minerales

Calcio Miligramos 26 23 28 25 25
Faésforo Miligramos 60 40 65 70 70
Hierro Miligramos 0.7 1.1 0.7 1.1 1.1
Vitaminas

Vitamina A u.l. 190 10 20 69 3
Tiamina Miligramos 0.06 0.05 0.07 0.06 0.05
Riboflavina Miligramos 0.04 0.04 0.06 0.07 0.05
Niacina Miligramos 2.8 2.5 1.4 4.0 4.1
Acido Miligramos 20 15 15 20 20
ascorbico

Calorias Unidades 100 94 104 100 104

Fuente. ICBF (1992)

Capacidad antioxidante

La arracacha cruda con céscara tiene un porcentaje de reduccion del radical DPPH* (una

medida de capacidad antioxidante) de 72%. La arracacha cruda sin cascara tiene una reduccion

del 63% (Paul, 2016). El contenido de polifenoles totales, que estan relacionados con la

capacidad antioxidante, es mayor en la arracacha cruda, siendo el valor més alto para la muestra

con cascara (13.3 £ 0.4 mg EAG/g) (Paul, 2016).
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Clasificacion Taxondmica

La arracacha es una de las plantas cultivadas méas antiguas de Ameérica, reconocida por su
amplia diversidad genética. Su clasificacion taxondémica la ubica dentro del género Arracacia,
caracterizado por especies de raices tuberosas. Su importancia radica en su valor nutricional y su
adaptacion a diversos ecosistemas andinos, donde es ampliamente cultivada. Tabares (2019)
sefiala que “Bancroft en 1825 describi6 la arracacha como una dicotileddnea, que segln
Jaramillo (1952) y Cronsquist (1968) tiene la siguiente clasificacion botanica” como se evidencia
en latabla 2.
Tabla 2

Clasificacion taxondmica de la arracacha

Division Spermatophyta
Subdivision Magnoliophyta (Angiospermae)
Clase Magnoliatae (Dicotileddnea)
Subclase Rosidae
Orden Umbellales (Arialales)
Familia Umbelliferae (Apiaceae)
Género Arracacia
Especie Arracacia xanthorrhiza Bancroft

Fuente. Tabares (2019)
Yacon

El yacon (Smallanthus sonchifolius) es una planta originaria de los Andes que ha sido
cultivada desde tiempos prehispanicos en Perd, Bolivia, Ecuador y Colombia, aungue su cultivo
en Colombia es relativamente reciente, el yacon tiene una larga historia en la regién andina del
pais. Los primeros registros escritos del yacén datan de 1615, cuando el cronista Guaman Poma
de Ayala lo incluy6 en una lista de cultivos nativos de los Andes (Flores. 2010). En Colombia, el
yacoOn se conoce con nombres como jiquimilla y arboloco en diferentes regiones del pais (Flores.

2010).
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El yacon se siembra en pequefias parcelas y terrenos en diferentes departamentos de
Colombia, entre ellos Cauca, Risaralda, Narifio, Huila, Caldas, Boyaca y Cundinamarca. En
municipios de clima frio de Cundinamarca, como Tenjo, Cogua, El Rosal y Sop0, asi como en
zonas célidas de Antioquia y Santander, el cultivo de esta planta se ha desarrollado de forma
comparable al de la papa (Chica, 2014).

Aunque el yacon aun no es un producto ampliamente conocido en la canasta familiar
colombiana, sus beneficios para la salud, especialmente para personas con diabetes, estan
ganando popularidad. EI yacén contiene inulina, una fibra dietética que ayuda al organismo a
metabolizar la glucosa. Ademas, es una excelente alternativa de diversificacion de cultivos y una
nueva oportunidad de negocio para los agricultores colombianos (Flores, 2010).

Jarabe de Yacon

El jarabe de Yacdn, un edulcorante natural derivado de la raiz del tubérculo Yacon que se
encuentra en la cordillera de los Andes, ha ganado popularidad debido a sus potenciales
beneficios para la salud. Este endulzante presenta un bajo indice glucémico, lo que lo posiciona
como una opcion idonea para el control de la glucosa en la sangre y la prevencion de la diabetes

(Flores. 2010). Se evidencia el producto final en la figura 4.
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Figura 4

Proceso de obtencion y propiedades del jarabe de yacon

Fuente. Kohn (2020)

Ademas de sus propiedades edulcorantes, el jarabe de Yacdn es una fuente rica en
prebioticos, los cuales promueven la salud digestiva al favorecer el crecimiento de bacterias
beneficiosas en el intestino. Este componente prebidtico contribuye al mejoramiento de la
funcidn gastrointestinal (Méndez & Pineda, 2018). El jarabe de Yacon también destaca como
antioxidante natural, lo que implica beneficios potenciales en la prevencion del cancer y en la
ralentizacion del proceso de envejecimiento celular, para su consumo, se sugiere incorporar una
cucharada de jarabe de Yacdn en la dieta hasta tres veces al dia, siendo versatil al ser utilizado
como sustituto del azucar en diversas recetas. Asimismo, el Yacon en su forma natural, desde la
raiz hasta las hojas, puede consumirse crudo o incorporarse en mermeladas y ensaladas (Leal,
2024).

En el &mbito de la salud, se ha asociado el jarabe de Yacon con la prevencion de la
diabetes y la mejora de la resistencia a la insulina, lo que lo posiciona como un recurso valioso

en el tratamiento de esta enfermedad, ademas, se ha sugerido que este edulcorante natural puede
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contribuir a la pérdida de peso, reduccién del colesterol y fomento de la salud digestiva,
brindando una alternativa mas saludable al azucar refinado gracias a su bajo indice glucémico
(Leal, 2024).
Composicion Quimica

El jarabe de yacon se compone principalmente de carbohidratos, que representan entre el
65% y el 70% de su contenido, y agua, que constituye aproximadamente el 25%. Las proteinas
comprenden entre el 1% y el 2% del peso fresco, mientras que las grasas son inferiores al 0.1%.
El potasio es el unico mineral presente en cantidades significativas, representando cerca del 1%.
Dado que los FOS (fructooligosacaridos) se reconocen como un tipo de fibra soluble (Ivan et al,
2003).
Usos, Formas de Consumo y Propiedades

El jarabe de yacon se puede utilizar como edulcorante para endulzar una variedad de
alimentos, tales como ensaladas de frutas, jugos, bebidas calientes, postres, entre otros. Debido a
su similitud en sabor y consistencia con otros edulcorantes disponibles en el mercado, como la
miel de abejas, la miel de cafia (chancaca) y la miel de maple, el jarabe de yacon se puede
considerar una alternativa hipocalorica a estos edulcorantes.
Confitura de Arracacha

La trascendencia de la confitura de arracacha se fundamenta en su destacado valor tanto
cultural como gastronémico. La arracacha, como tubérculo andino, posee atributos nutricionales
de considerable relevancia, y su aplicacion en la elaboracién de esta confitura resalta su
versatilidad en el &mbito culinario. Esta confitura no solo proporciona una experiencia gustativa
singular, sino que también fomenta la utilizacion de ingredientes autoctonos y tradicionales,

salvaguardando de esta manera la autenticidad de la cocina regional.
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Asimismo, al difundir y promover la receta de la confitura de arracacha, se contribuye de
manera significativa a la divulgacion y preservacion de las practicas culinarias arraigadas en la
region andina. Este acto no solo implica la transmision de conocimientos gastronémicos, sino
que también desempefia un papel crucial en la conservacion de las tradiciones culinarias locales,
enriqueciendo la identidad cultural y fortaleciendo el lazo entre la comunidad y sus raices
alimenticias (Rojas & Barreto, 2016).

Confitura

Las confituras o mermeladas son productos untables con una textura espesa, sabor dulce
y aroma intenso, elaborados a partir de frutas, azicar y agua en una proporcién de 1:1. La fruta
puede presentarse entera, troceada o en jugo clarificado, y se cocina a fuego lento en almibar
hasta alcanzar una concentracion minima del 65% de azlcar y una acidez del 1%. Es en este
punto cuando se forma un gel debido a la pectina presente o afiadida. En algunos casos, es
necesario incorporar acido y pectina exdgenos. Las confituras pueden variar en textura, desde
espesas hasta mas blandas, y existen una amplia variedad de sabores, como fresa, frambuesa,
cereza, jalapefio, entre otros. Aunque las mermeladas son bajas en grasas, su alto contenido de
azucares sencillos hace recomendable su consumo moderado (Bernacer, 2022).

Diferencias Entre Mermelada, Jarabe y Confitura

La confitura es un producto obtenido a partir de frutas enteras o troceadas, asi como de
pulpa o puré de frutas, ya sea concentrado o no concentrado. Esta base se combina con
ingredientes que aportan el sabor dulce caracteristico del producto. El término "fruta" incluye
todas las frutas y hortalizas aptas para la elaboracién de confituras. El proceso de preparacion
puede realizarse con o sin adicion de agua, y se lleva a cabo hasta lograr la consistencia deseada

para su consumo (Codex, 2023).
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La jalea, por su parte, se elabora a partir del jugo o extractos acuosos de una o varias
frutas, los cuales se mezclan con ingredientes que aportan dulzura. El proceso de preparacion
puede incluir o no la adicion de agua, y tiene como objetivo obtener una textura gelatinosa y
semisolida, adecuada para su consumo (Codex, 2023).

La mermelada se obtiene de una o varias frutas citricas, que se procesan hasta alcanzar la
consistencia adecuada. Su preparacion puede incluir frutas enteras o en trozos, con o sin cascara,
pulpa, puré, jugo, extractos acuosos y cascara. Estos ingredientes se combinan con productos que
aportan dulzura, pudiendo afiadirse o no agua durante el proceso.

La norma NTC 285:2007 regula los requisitos microbioldgicos y fisico-quimicos de las
jaleas y mermeladas de frutas, siendo ratificada en 2007 y reaprobada en 2021. Esta norma
establece que las jaleas deben ser transllcidas y libres de defectos, mientras que las mermeladas
pueden contener frutas enteras, trozos, cascaras o semillas comestibles. Solo las jaleas y
mermeladas de fresa y guayaba pueden ser coloreadas artificialmente. Ademas, se establece un
limite maximo de conservantes de 1000 mg/kg para acido benzoico o sérbico, y 1250 mg/kg para
mezclas. Las jaleas y mermeladas deben cumplir con un porcentaje minimo de fruta y estar libres
de restos vegetales, como cascaras o huesos. Esta normativa no se aplica a productos preparados
con edulcorantes no carbohidratos, conocidos como "para diabéticos"” o "dietéticos™, ni a
productos con bajo contenido de azlcar que no cumplan con las especificaciones mencionadas.
Gelificante

Los gelificantes mas utilizados en la elaboracion de mermeladas incluyen la pectina, los
cartageneros, el agar-agar y la grenetina. La pectina es un agente gelificante natural presente en
las frutas, que se emplea para espesar mermeladas, jaleas, conservas y compotas donde podemos

presenciar la estructura molecular de la pectina en la figura 5. Los cartageneros, derivados de
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algas rojas, son solubles al calentarse y se utilizan en la industria alimentaria para formar geles
termorreversibles en productos como jaleas y mermeladas. El agar-agar, otro gelificante natural
proveniente de algas, se usa en la preparacion de mermeladas, jaleas, helados y postres.
Finalmente, la grenetina, de origen animal, se utiliza para gelificar productos como mousses,
gelatinas, mermeladas y confituras (Sweetit, 2023). Donde podemos observas las estructuras
moleculares de la grenetina en la figura 6 y la gelatina en la figura 7

Estos gelificantes se emplean para alterar la textura y las caracteristicas organolépticas de
alimentos como mermeladas, confituras y jaleas. La seleccidn del gelificante adecuado depende
de diversos factores, como el tipo de fruta, el proceso de elaboracion y las preferencias dietéticas.
Cada gelificante posee propiedades y usos especificos, por lo que es fundamental elegir el mas
apropiado para cada aplicacion culinaria (SeoSimple, 2023).
Figura 5

Estructura molecular de la pectina
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Figura 6

Estructura de la grenetina en color
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Figura7

Estructura molecular del gelificante asociado a la grenetina
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Stevia

La stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) es una planta originaria de Paraguay, reconocida por su
capacidad de endulzar sin aportar calorias. Los principales responsables de su dulzura son los
glucdsidos de esteviol, donde se puede evidenciar en la figura 8, entre los que se encuentran el

esteviosido y los rebaudiosidos (Tuset, 2023). Estos compuestos son considerablemente mas
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dulces que el azucar, lo que ha convertido a la stevia en una alternativa popular como
edulcorante natural (Lirola, 2024).

Figura 8

Composicién quimica de la Stevia (Stevia rebaudiana)

Fuente. Aida (2024)
Cultivo

La stevia es una planta perenne originaria de América del Sur, conocida principalmente
por sus hojas que contienen compuestos dulces, como los estevidsidos y rebaudioésidos, que son
mas dulces que el aztcar comun (The food, 2023).
Proceso de Produccién

El proceso para obtener esteviosido de la stevia incluye la recoleccion y secado de las
hojas hasta un 7-8% de humedad, su trituracion en una maquina industrial, y la extraccion con
vapor a 60°C. Luego, se realiza una filtracion en varias etapas para concentrar el producto al
20%. Finalmente, el concentrado se evapora al vacio para cristalizar el esteviésido, secandolo

hasta alcanzar un 2% de humedad (Tuset, 2023).
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Produccion de Stevia en Polvo

Para elaborar stevia en polvo, las hojas secas se muelen hasta obtener un polvo fino,
concentrando su componente edulcorante (Lirola, 2024). Para preparar stevia liquida, existen dos
métodos: el rapido, que consiste en mezclar 25 g de stevia seca con 500 ml de agua hirviendo,
dejar reposar una hora, colar y refrigerar, obteniendo una versién menos amarga pero con una
vida til corta de 1 a 2 semanas; y el método lento o extracto, que implica cubrir las hojas con
vodka, dejarlas reposar un dia y luego calentar suavemente durante 20-30 minutos para evaporar
el alcohol, logrando un extracto mas concentrado con una duracion de hasta tres meses en
refrigeracion (Sacarino, 2021). Se puede observar el producto terminado en la figura 9.
Figura 9

Stevia en polvo natural

Fuente. Maldonado (2023)
Diferencias entre el Stevia Polvo y Liquida

Existen dos presentaciones principales: en polvo y liquida, cada una con caracteristicas
distintivas en términos de concentracién, durabilidad, método de preparacion y perfil de sabor.
Mientras que la stevia en polvo se obtiene mediante el secado y molienda de las hojas, lo que
resulta en un producto méas concentrado y de mayor durabilidad, la stevia liquida se prepara a

través de infusion o extraccion alcohdlica, ofreciendo un sabor generalmente menos amargo,
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pero con una vida Util més corta (Vorwerk, 2016). Donde se puede evidenciar de forma resumida
en latabla 3
Tabla 3

Comparacion entre Stevia en polvo y liquida

Caracteristica Stevia en Polvo Stevia Liquida
Concentracion Mas concentrada Menos concentrada
Durabilidad Laro plazo (hasta un afio) Corto plazo (1-3 meses)
Método de Preparacion Secado y molienda Infusion o extraccion alcohdlica
Sabor Puede ser mas amargo Generalmente menos amargo

Fuente. Vorwerk (2016)

Ambas formas tienen sus ventajas dependiendo del uso deseado, ya sea para endulzar
bebidas o alimentos. La eleccion entre polvo o liquido dependera de las preferencias personales y
del tipo de aplicacion culinaria (Lirola, 2024).

Beneficios Para la Salud

La stevia ofrece multiples beneficios para la salud, que incluyen:

Control del azicar en sangre: La stevia no eleva los niveles de azlcar en sangre, lo que
la convierte en una opcidn ideal para personas con diabetes. Estudios han demostrado que puede
ayudar a regular el metabolismo del aztcar y mejorar la sensibilidad a la insulina (Maldonado,
2023).

Propiedades antioxidantes: Contiene compuestos fendlicos que actiian como
antioxidantes, ayudando a reducir el estrés oxidativo y el riesgo de enfermedades cardiacas
(Splendar, 2022).

Efecto hipotensor: La stevia puede ayudar a reducir la presion arterial al actuar como un

vasodilatador. Sin embargo, se necesita mas investigacion para confirmar estos efectos.
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Salud bucal: Puede inhibir el crecimiento de bacterias asociadas con caries dentales,
como Streptococcus mutans, lo que contribuye a una mejor salud dental (Maldonado 2023).

Reduccidn de colesterol: Se ha observado que la stevia puede ayudar a reducir los niveles
de colesterol LDL (el "malo™), lo cual es beneficioso para la salud cardiovascular (Vorwerk,
2016).

Efectos ansioliticos y digestivos: Se le atribuyen propiedades que pueden ayudar a reducir
la ansiedad y mejorar la digestion (Vorwerk, 2016).

Control del peso: Al ser un edulcorante sin calorias, puede ser util para quienes buscan
perder peso al sustituir azlcares caloricos en su dieta (Splendar, 2022).

Diferencia Entre el Stevia y el Azlcar

La stevia y el azicar son dos edulcorantes ampliamente utilizados, pero presentan
diferencias significati

vas en términos de composicion, efectos en la salud y propiedades culinarias.
Composicion y Dulzura.

Stevia: Proviene de las hojas de la planta Stevia rebaudiana y contiene glucosidos de
esteviol, que son entre 200 y 350 veces mas dulces que el azicar comun. Esto significa que se
necesita una cantidad muy pequefia para lograr el mismo nivel de dulzura (Maldonado, 2023).

Azucar: Compuesto principalmente por sacarosa, el azicar comun aporta calorias vacias
y no tiene valor nutricional significativo. Su dulzura se considera estandar, lo que requiere
cantidades mayores para endulzar (Splendar, 2022).

Calorias y Efectos en la Salud
Stevia: Es un edulcorante sin calorias, lo que la convierte en una opcion popular para

quienes buscan controlar su peso o reducir su ingesta calérica. Se puede observar la composicion
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quimica de la Stevia en la figura 10. Ademas, no afecta los niveles de azucar en sangre, lo que la
hace adecuada para personas con diabetes (Splendar, 2022).
Figura 10

Composicién quimica de la Stevia (Stevia rebaudiana)

OH

Fuente. Furian (2018)

Azlcar: Aporta aproximadamente 387 calorias por cada 100 gramos. Su consumo
excesivo esta relacionado con problemas de salud como obesidad, diabetes tipo 2 'y
enfermedades cardiacas. Se puede observar la composicion quimica de la Stevia en la figura 11

Ademas, el azucar puede provocar picos en los niveles de glucosa en sangre (Splendar, 2022).
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Figura 11

Composicién quimica de la sacarosa
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Consideraciones Finales

La eleccion entre stevia y azicar depende de las necesidades dietéticas individuales. La
stevia es preferida por aquellos que buscan un edulcorante natural sin calorias ni efectos
negativos sobre el azlcar en sangre. Por otro lado, el azlcar sigue siendo un ingrediente comun
en muchas recetas tradicionales, aunque su consumo debe ser moderado debido a sus efectos

adversos en la salud cuando se consume en exceso.
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Materiales y Métodos

Zona de Estudio

La Australia se encuentra en la vereda La Cerrajosa, en el municipio de Cajamarca,
departamento de Tolima, a una altitud de 1.700 msnm. Esta ubicacion le otorga un clima
templado, con una temperatura promedio de 20°C. Situada en la imponente cordillera Central de
Colombia, la region es reconocida por su gran riqueza natural y biodiversidad, lo que favorece el
cultivo de una amplia variedad de productos agricolas. Como se observa en la figura 12. La
combinacion de un clima templado y su altitud contribuye a la excelente calidad de las cosechas,
permitiendo el cultivo de productos como café, arracacha, frutas y hortalizas, tipicos de esta zona
montafiosa. Ademas, la cordillera Central ofrece un paisaje espectacular, con montafas cubiertas
de vegetacion exuberante.
Figura 12

Vereda La Cerrajosa: area de cultivo de arracacha y entorno geografico

Fuente. Autores
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Suelos

La arracacha 22 es una planta que requiere suelos fértiles y bien drenados para un
desarrollo optimo. Es esencial que el suelo tenga una buena profundidad y capacidad de drenaje
para favorecer un crecimiento saludable. EI pH del suelo también es un factor clave, y el rango
ideal se encuentra entre 5.0 y 5.5. Como se observa en la figura 13. Sin embargo, estudios han
demostrado que la arracacha también puede crecer adecuadamente en suelos con un pH
ligeramente superior, entre 5.6 y 6.0 (Burgos et al., 2006). Este rango de pH proporciona cierta
flexibilidad en las condiciones del suelo, siempre que se mantengan niveles adecuados de
fertilidad y drenaje. Por lo tanto, al planificar el cultivo de arracacha, es fundamental tener en
cuenta estos factores para garantizar una produccion exitosa.

Figura 13

Brotes de arracacha en etapa de crecimiento

Fuente. Autores
El suelo de la finca "La Australia" cumple con las condiciones éptimas sefialadas en

estudios cientificos, favoreciendo el crecimiento y desarrollo adecuado de la arracacha. El lote
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donde se cultiva esta especie se beneficia del excelente drenaje proporcionado por la pendiente
de la cordillera. Esta caracteristica, junto con un pH del suelo que varia entre 5.6 y 6.0, crea un
ambiente ideal para una agricultura sostenible y exitosa de arracacha.

Temperatura

La temperatura ideal para la siembra de arracacha 22 oscila entre 15 y 20 grados Celsius.
Este rango de temperatura se considera templado y es 6ptimo para el crecimiento y desarrollo de
la planta. Se sabe que temperaturas mas bajas afectan negativamente el crecimiento vegetativo y
la produccion, mientras que las temperaturas elevadas también reducen la produccion (Burgos et
al., 2006).

En la zona de estudio, la temperatura varia habitualmente entre 15 °C y 24 °C. Sin
embargo, el dia en que se realizé la medicion, la temperatura alcanzé los 37.3 °C, como se
muestra en la figura 14. Este aumento inusual de calor no fue favorable para el crecimiento
vegetativo ni para la produccion. A pesar de estas condiciones calurosas, el lote observado sigue
desarrollandose de manera muy favorable.

Figura 14

Termohigrémetro: medicion de la temperatura ambiental

Fuente. Autores
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Humedad Relativa (HR)

La humedad relativa (HR) ideal para el cultivo de arracacha varia segun las condiciones
del entorno. En general, se recomienda una HR de entre 65% y 100% para el cultivo en campo
abierto, y de entre 69% y 100% en invernaderos (Garnica et al., 2021).

Durante periodos prolongados de alta humedad relativa, se aconseja sembrar las plantas
con una distancia adecuada entre ellas, lo que garantiza una buena aireacion en la parte superior
de las plantas y mantiene las ramas libres de obstrucciones (Garnica et al., 2021).

En la finca "La Australia”, se ha observado que la HR en la zona de cultivo de arracacha
puede llegar a niveles bastante bajos, alcanzando hasta un 46%, como se muestra en la figura 15.
Esta disminucion de la HR generalmente ocurre durante dias extremadamente calurosos, como
los que se han presentado recientemente. Sin embargo, dado que este lote fue sembrado en
octubre de 2023, los cambios en la humedad relativa no han afectado significativamente su
desarrollo. Esto se debe a la orientacion de los surcos, que favorece una buena circulacion de
aire, y a la siembra en suelos inclinados, lo que coincide con los hallazgos de investigaciones
previas.

Figura 15

Termohigréometro: medicion de la humedad del terreno

Fuente. Autores
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Altitud

En Colombia, el cultivo de arracacha se limita a las zonas de clima tropical de montafa,
que son relativamente frescas y libres de heladas, condiciones similares a las requeridas para el
cultivo del café. La altitud ideal para el cultivo de arracacha en el pais se sitGa entre 1.500 y
2.500 metros sobre el nivel del mar (Vargas, 2021).

El cultivo de arracacha en la finca "La Australia™ se encuentra a una altitud de 1.700
metros sobre el nivel del mar, lo cual esta dentro del rango recomendado en estudios de
referencia, como el de Vargas (2021). Como se observa en la figura 16.

Figura 16

Cosecha de arracacha: identificacion del momento éptimo

Fuente. Autores
Precipitacion
La arracacha es un cultivo que requiere entre 800 y 1.500 mm de precipitacion anual para

su desarrollo éptimo. En el Tolima, una region de Colombia, las precipitaciones pueden alcanzar
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hasta 2.712 mm al afio, lo que proporciona mas que suficiente agua para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo (Montafia et al., 2021).

Una de las variedades destacadas de arracacha es Agrosavia La 22, introducida con el fin
de mejorar la produccion en el pais. Esta variedad se ha seleccionado por su capacidad de
adaptacion y por mantener el color amarillo caracteristico de la raiz, una cualidad altamente
apreciada en el mercado. Los rendimientos de Agrosavia La 22 oscilan entre 7 y 13 toneladas por
hectarea, aunque enfrenta algunos desafios relacionados con la sanidad de las plantas (Montafia
etal., 2021).

Para la siembra de arracacha, se recomienda una distancia de 1 metro entre surcos y de 40
a 70 cm entre plantas. Esta disposicion favorece una densidad de siembra adecuada, lo que
facilita el manejo de plagas y enfermedades (Mufioz et al., 2015). La preparacion adecuada del
terreno y la seleccion de semillas de calidad son esenciales para un buen establecimiento del
cultivo. Ademas, la implementacidn de practicas agrondémicas apropiadas contribuye de manera
significativa al éxito de la produccion.

La arracacha puede sembrarse en cualquier época del afio, siempre que se gestione
adecuadamente la precipitacion y se mantengan las condiciones 6ptimas del suelo, lo que es
fundamental para maximizar tanto el rendimiento como la calidad del cultivo.

En la finca "La Australia”, ubicada en Anaime, Cajamarca, se cumplen todos estos
requisitos para el cultivo de arracacha. La finca aprovecha las condiciones climaticas favorables
y la infraestructura necesaria para manejar eficientemente la precipitacion y las practicas
agrondmicas recomendadas. De esta manera, "La Australia" se posiciona como un modelo de
produccidn de arracacha de alta calidad, garantizando rendimientos 6ptimos y productos que

cumplen con los estandares del mercado.
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Radiacion Solar

La arracacha necesita una cantidad moderada de radiacion solar para un desarrollo
adecuado y saludable. Para obtener los mejores resultados en su crecimiento, se recomienda que
las plantas reciban entre 6 y 8 horas de luz solar directa al dia. Esta exposicion favorece la
fotosintesis y contribuye a la salud de las plantas, estimulando el crecimiento vigoroso de las
raices y el follaje.

Sin embargo, es importante evitar una exposicion prolongada a niveles elevados de
radiacion solar, ya que esto puede generar estrés en la planta. El estrés debido a la radiacion
excesiva puede afectar negativamente la productividad de la arracacha, reduciendo su
rendimiento y calidad, y aumentando su vulnerabilidad a plagas y enfermedades (Salas, 2018).

Por lo tanto, es fundamental monitorear y gestionar cuidadosamente las condiciones de
luz en las areas de cultivo, para asegurar que las plantas de arracacha reciban la cantidad dptima
de radiacidn solar necesaria para su crecimiento y desarrollo ideales.

Material Bioldgico

Las muestras fueron transportadas en canastillas con perfectas condiciones sanitarias y
mantenidas en una nevera portatil para conservar la temperatura original de recoleccion hasta su
llegada a la ciudad de Ibagué. Una vez en el destino, se procedié a clasificar los tubérculos,
seleccionando aguellos en mejor estado segln caracteristicas como el color superficial, la
firmeza y la ausencia de infecciones causadas por hongos, bacterias o insectos. Posteriormente,
se realiz6 un bafio preliminar de los tubérculos seguido de una desinfeccion con una solucién de
cloro al (ppm) al 5% (alrededor de 5 ml) por cada 1 litro de agua a una temperatura ambiente

Tras este proceso, se pelaron todos los tubérculos utilizando utensilios desinfectados.
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Normativas

Las confituras son productos elaborados a partir de frutas y azlcar, sometidos a un
proceso de coccion que permite obtener una textura espesa y un sabor dulce caracteristico. Para
garantizar su calidad y seguridad, la produccién de confituras debe cumplir con ciertos requisitos
fisicoquimicos establecidos por normativas oficiales, como la Resolucién 3929 del Ministerio de
Salud y Proteccion Social y el CODEX STAN 296.

Entre estos requisitos se encuentran parametros como el contenido de sélidos solubles, el
pH vy la acidez, que aseguran la estabilidad y conservacion del producto. Ademas, se establecen
los contenidos minimos de fruta necesarios segun el tipo de confitura, garantizando un adecuado
equilibrio entre sabor, textura y valor nutricional. A continuacién, se presentan los parametros
fisicoquimicos y las proporciones minimas de fruta requeridas en la elaboracion de confituras y
mermeladas, de acuerdo con la normativa vigente en la tabla 4, 5, 6
Tabla 4

Requisitos fisicoquimicos para la produccién de confituras

Parametro Minimo Maximo
Solidos solubles por lectura refractométrica a 20°C 35 59
pH a 20°C 4.5
% de acidez (como &cido citrico) 0.5 -

Fuente. Resolucion 3929 del Ministerio de Salud y Proteccion Social.
Las confituras deben prepararse garantizando que la proporcion de fruta empleada como

ingrediente en el producto final sea, como minimo, del 35%.



Tabla b

Contenidos minimos de fruta requeridos en mermeladas.
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Fruta

% Minimo en Masa

Breva, ciruela, fresa, durazno, guayaba, mango, manzana,
pera, tomate de arbol, papaya, papayuela, frambuesas

Albaricoque, mora, coco, lulo, pifia, uvas, cereza, banano, uchuva
Citricos, maracuyad, curuba, ciruela Claudia, guanabana, gulupa
Tamarindo, granadilla

40

30
20
6

Fuente. Resolucion 3929 del Ministerio de Salud y Proteccion Social.
Tabla 6

Contenidos minimos de fruta en diferentes tipos de mermeladas

Fruta

% Minimo en Masa

Grosellas negras, mangos, membrillos, rambutan, grosellas rojas,
escaramujos, hibisco, serba (bayas del serbal silvestre), espino
falso (espino amarillo)

Guanabana (cachimén espinoso), ardndano
Banana (platano), “cempedak”, jengibre, guayaba, jaca, zapote
Manzanas de acaju
Durian
Tamarindo
Granadilla y otras frutas de gran acidez y fuerte aroma

35

30
25
23
20
10
8

Fuente. 296 CODEX STAN (2009)
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Elaboracion del Jarabe de Yacon

Para la obtencion del jarabe de yacén, se seleccionaron cuidadosamente 2 kg de raices
maduras, asegurando las caracteristicas dptimas para el proceso. Las raices fueron lavadas
minuciosamente bajo agua corriente y desinfectadas para eliminar cualquier residuo de tierra,
microorganismos o impurezas superficiales. Posteriormente, se pelaron con utensilios
previamente desinfectados para garantizar la inocuidad del producto final. Una vez limpias, las
raices se cortaron en trozos pequefios y uniformes, facilitando el procesamiento posterior.

Los trozos de yacon fueron procesados en una licuadora o extractor de jugos. En caso de
usar una licuadora, se afiadié una pequefia cantidad de agua para obtener una mezcla homogeénea.
Esta mezcla fue filtrada con un colador fino o un lienzo, separando el liquido de las fibras y
solidos no deseados. El jugo resultante se coloco en una olla de acero inoxidable y se cocind a
fuego bajo durante aproximadamente 30 minutos, removiendo constantemente con una cuchara
de madera para evitar que se pegara 0 quemara. Durante este tiempo, el liquido se redujo
lentamente hasta adquirir una textura espesa y un color oscuro caracteristico.

Una vez que el jarabe alcanz6 la consistencia adecuada, similar a la miel, se verificé su
punto dejando caer unas gotas en un plato frio, asegurando que mantuvieran su forma sin
dispersarse. Luego, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se envaso en frascos de vidrio
esterilizados, sellandolos herméticamente para su conservacion esto se puede observar en la

figura 17 y figura 18.
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Figura 17

Simbologia ANSI del jarabe de yacon

y

Seleccién de raices de yacon
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y
Enfriado (25-30°C)

Y
Almacenamiento (20-25°C)

 J

@icoquimico, microbiolégico @

Fuente. Autores
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Figura 18

Fotografias proceso de elaboracion jarabe de yacon

Fuente. Autores
Desarrollo de la Confitura
Secado, Pesado y Toma de Datos

Una vez completado el lavado y desinfeccion de los tubérculos de arracachay el yacon,
se procedid a eliminar el exceso de humedad. Para ello, se colocaron los tubérculos en canastillas
plasticas en un area libre de contaminacion y con buena circulacion de aire. Se secaron
cuidadosamente cada uno de los tubérculos utilizando un pafio seco o papel absorbente, Como se
evidencia en la figura 19 ya que es crucial reducir la humedad para prevenir la proliferacion de
microorganismos que podrian comprometer la calidad de la arracacha y el yacon durante su

analisis.
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Figura 19

Cultivar "Arracacha 22": caracteristicas morfoldgicas del tubérculo

Fuente. Autores

Posteriormente, se realizo el pesaje de los tubérculos y se tomaron las medidas tanto
longitudinales como ecuatorial de cada uno, Como se observa en la figura 20. Todos estos datos
fueron registrados en una bitacora, donde se anotaron también caracteristicas de calidad, y se
completo una ficha técnica para asegurar la trazabilidad del producto. Esta ficha incluy6
informacién como el nombre de la finca de origen, la fecha de cosecha, el tiempo de
almacenamiento y las condiciones especificas de temperatura y humedad relativa a las que

fueron sometidos los tubérculos (Orjuela et al., 2011).
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Figura 20

Determinacion del peso del tubérculo pelado en el cultivar "Arracacha 22"

Fuente. Autores

Obtencion de la Pulpa de Arracacha

En el desarrollo de la confitura todos los equipos e implementos fueron esterilizados con
una solucién de hipoclorito (ppm) al 5%,

Para la obtencion de la pulpa de arracacha, se seleccionaron tubérculos frescos y sanos.
Primero, se procedio a lavar minuciosamente la arracacha para eliminar cualquier residuo de
tierra 0 impurezas. Posteriormente, se pelaron los tubérculos utilizando utensilios desinfectados
para garantizar la higiene del proceso. Luego, se cortaron en trozos pequefios, cocinandolos con
agua, y se procesaron mediante un prensado, lo que permitio separar la pulpa de las partes
fibrosas y de la piel, Como nos muestra la figura 21. Este procedimiento se realizo siguiendo las

Buenas Précticas de Laboratorio (BPL), asegurando la calidad y seguridad del producto final.
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Figura 21

Preparacion de la pulpa de arracacha: procedimientos y técnicas

Fuente. autoria propia, 2024
Desarrollo de la Confitura

Para el desarrollo de la confitura, se llevo a cabo 4 formulacion inicial con el propésito de
determinar los parametros variables relacionados con la textura y el sabor de este producto. Este
proceso tuvo como objetivo principal establecer la proporcion adecuada de arracacha y
edulcorantes como estevia y jarabe de yacon, junto con otros ingredientes complementarios. Para
ello, se realizé una cuidadosa homogeneizacion de los ingredientes obtenidos de las muestras de
utilizada, asegurando la uniformidad de la mezcla y permitiendo una evaluacion detallada de las
caracteristicas organolépticas, como la consistencia, el dulzor y el equilibrio de los sabores en las
diferentes formulaciones, podemos observarlo en la figura 22. Este enfoque permitio ajustar la
receta y optimizar los resultados segun los objetivos del estudio.

El proceso comienza con una formulacion preliminar basada en las teorias establecidas en
el estandar (296 CODEX STAN, 2009), llevando a cabo la evaluacion de los edulcorantes. Para

ello, se consideraron las proporciones especificas de concentracién del jarabe de yacén, la



estevia y el zumo de arracacha, asegurando que cumplieran con las normativas y parametros
definidos.
Figura 22

Simbologia ANSI para confitura de arracacha

l Recepcién de materia prima i Almacenamiento (20-25°C) ’

‘ Seleccién de materia prima @sicoquimico. microbiolégico y@

Lavado

Pesado

Escaldado (80-90°C, 2-5 min)

Cortado

— Fomulacion —

[ Concentracién y coccién (60-65 Brix, 100-105°C)

Evaporacién

Adicién de conservantes

Gelificacién

Envasado y enfriado (40-50°C)

Nota. diagrama de flujo de la confitura de arracacha 22 simbologia ANSI
Empacado y Conservacion

Finalizado el proceso de elaboracion de la confitura de arracacha, se procedio a envasar
en frascos de vidrio previamente esterilizados a una temperatura de 80 °C para asegurar la

inocuidad del producto (ver figura 23). Luego, se rotularon con la informacion bésica (fecha,



nombre del producto, responsables) (ver figura 24), y se almacenaron a una temperatura
aproximada de 4°C a 0 °C. Esto se hizo para evitar cambios en las propiedades fisicas,
organolépticas y quimicas de la mermelada.

Figura 23

Frascos esterilizados para la conservacion de confituras

Fuente. Autores
Figura 24

Métodos de conservacion de la arracacha: técnicas y resultados

Fuente. Autores
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Andlisis sensorial

El andlisis sensorial es una disciplina cientifica que estudia y mide las reacciones
humanas ante las propiedades de los alimentos y otras sustancias, basandose en los sentidos del
gusto, olfato, vista, tacto y oido (Pérez, P, 2021). Su aplicacion en la industria alimentaria es
fundamental para garantizar la calidad del producto y evaluar su aceptacién entre los
consumidores. Ademas, desempefia un papel crucial en el desarrollo y mejora de productos
alimenticios, ya que permite a las empresas comprender mejor las preferencias del consumidor y
realizar los ajustes necesarios. Sin esta evaluacion, incluso los productos nutricionalmente
equilibrados pueden fracasar si no resultan agradables al paladar o visualmente atractivos.
Tipos de analisis sensorial

Analisis descriptivo: También conocido como Analisis de Valoracion, este método
consiste en una evaluacion detallada y cuantitativa de las caracteristicas sensoriales de un
producto. Los evaluadores, previamente capacitados, identifican y describen sensaciones
especificas (Vargas et al.,2018).

Analisis discriminativo: Se emplea para detectar diferencias significativas entre dos
productos o evaluar modificaciones en el proceso de produccion. A diferencia del andlisis
descriptivo, este método requiere un mayor numero de evaluadores para obtener resultados mas
precisos (Vargas et al., 2018).

Efectiva: También llamado test heddnico, se centra en medir la aceptacion del producto
entre consumidores sin entrenamiento previo. Su objetivo es recopilar opiniones espontaneas

sobre la preferencia o rechazo del producto (Vargas et al.,2018). como se observa en la figura 25
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Figura 25
Formulario de evaluacion con escala hedodnica facial mixta de cinco niveles.

Prueba de aceptacién de la alimentacion escolar

Nombre Ano: Fecha:

Senala la carita que mas representa lo que te parecio el

®© ®®E

Odié No me gusio Indiferente Me gusto Me encanid

1 2 3 4 S

Escribe lo que mas te gusto en la preparacion:

Escribe lo que menos te gusto en la preparacion

Fuente. Thimote et al. (2013)
Prueba Sensorial Descriptiva

Se llevo a cabo una evaluacion sensorial de diversas formulaciones de confitura mediante
un panel compuesto por 25 panelistas semi-entrenados. Para la evaluacion, se utiliz6 una escala
bipolar de 9 puntos. Antes de cada prueba, los panelistas limpiaron su paladar con galletas de
soda sin sal y agua.

Previo al analisis, se les proporcion6 una introduccion al analisis sensorial de alimentos,
explicando el proceso y los objetivos de la evaluacion. Las pruebas se realizaron en la
Universidad UNAD, como se muestra en el anexo D, donde se incluyen las fotografias tomadas
durante el procedimiento. Ademas, en el anexo B se encuentra la ficha de evaluacion sensorial

correspondiente a cada panelista.
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Las muestras de confitura evaluadas presentaron diferentes concentraciones de fruta,
jarabe de yacon, estevia y azlcar. La escala de 9 puntos empleada variaba de la siguiente
manera:

0: No se percibe el descriptor en la muestra.

1-2: Percepcién baja.

3-4: Intensidad moderada.

5-7: Sensacion agradable.

8-9: Alta apreciacion o muy agradable.

Los panelistas utilizaron un formato estructurado adaptado a las necesidades del producto
y a las caracteristicas del catador para registrar sus percepciones sobre los diferentes descriptores
sensoriales, tales como sabor, aroma, textura, color y sensacion global. Este enfoque permitid
una evaluacion detallada de los atributos sensoriales de las formulaciones, que variaban en
términos de dulzor y espesura, con el objetivo de analizar su impacto en las propiedades
organolépticas del producto.

Parametros Fisicoquimicos
Humedad

El contenido de humedad se determin6 mediante los métodos convencionales de analisis
gravimétrico por pérdida de peso, segun el procedimiento descrito por la AOAC (2013) con
adaptaciones.

El método AOAC 20.013 es un procedimiento estandarizado para medir el contenido de
humedad en alimentos, particularmente en aquellos con alto nivel de azlcar, como las frutas.

Establecido por la Asociacion Oficial de Quimicos Analistas (AOAC), este método se basa en la
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reduccién de peso de una muestra tras su deshidratacion bajo condiciones controladas (Pascual,
etal., 2013)

Para ello, se utilizd una balanza analitica marca BOECO (modelo BAS 31 plus,
capacidad maxima de 220 g, con una precision de 0,1 mg), un horno de secado MEMMERT. Se
peso cada muestra, la cual fue colocada en el horno a 100 °C durante 2 horas para su secado
como se observa en la figura 26 Tras este tiempo, se permitio el enfriamiento en un desecador
hasta alcanzar la temperatura ambiente, y posteriormente se volvio a tomar el peso para realizar
la determinacion final del contenido de humedad, utilizando los datos obtenidos en la ecuacion 1.
Célculos:

Peso Inicial: Peso de vidrio reloj con la muestra - Peso del vidrio reloj vacio

Peso Final: Peso de vidrio reloj con la muestra seca - Peso del vidrio reloj vacio
Formula:

%H=[(peso iniciar — P€SOfina1)/PeSO iniciar|x100 Ec.(1)
Figura 26

Equipos utilizados para la determinacion de humedad en muestras

Fuente. Autores



73

Potencial de Hidrégeno (pH) y Acidez Total

Las determinaciones de pH se realizaron segun el método descrito por la AOAC
981.12/90. La prueba de pH por el método AOAC 981.12/90 es un procedimiento estandarizado
utilizado para medir la acidez de alimentos, especialmente concentrados de tomate. Este método
es parte de las normas establecidas por la Asociacion de Oficiales de Quimica Analitica (AOAC)
y se emplea ampliamente en la industria alimentaria para asegurar la calidad y seguridad de los
productos (Torres et al., 2013).

empleando un potenciometro por inmersion de electrodo con compensador automatico
de temperatura, Marca HANNA edge, figura 27 El instrumento fue calibrado previamente con
soluciones tampdn de pH 4.01 y 7.01, verificando el tiempo de respuesta y la pendiente
potenciométrica del electrodo (95.4 + 2.50 mV a 20 °C).

La acidez total se refiere a la cantidad de acidos presentes en el alimento, expresada en
gramos de acido equivalente por litro de muestra. Este valor es crucial para evaluar el sabor y la
estabilidad microbioldgica del producto.

La acidez total se determind a través de titulacion acido-base, empleando el método
descrito por la AOAC 942.15 con adaptaciones. En esta prueba, se empled una solucion de
hidroxido de sodio 0,1 N, empelando como indicador fenolftaleina al 1% m/v, y se valor6 con
una muestra significativa de 0,5 g de confitura diluida en 25 mL de agua destilada, hasta alcanzar

un pH de 8.30, lo cual indica el punto final de la titulacion.
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Figura 27

Potenciémetro HANNA Edge pH: medicién del pH en muestras analizadas

Fuente. Autores

Conductividad

Se determino en una solucion al 10% de la confitura, segin el método descrito por la
AOAC 981.12/90. Se utilizo6 el equipo Marca HANNA edge Ref. HI7631000 0 a 200 uSm/cm
acoplado con un electrodo combinado de vidrio y compensador automatico de temperatura,
como se evidencia en la figura 28. El instrumento fue calibrado previamente usando solucion de

Cloruro de Sodio (NaCl).
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Figura 28

Conductimetro: medicion de la conductividad eléctrica

p\“-

e

Fuente. Autores

Solidos Solubles Totales

Los sélidos solubles fueron determinados siguiendo el método descrito por la AOAC
932.14 C/2015. El método AOAC 932.14 C/2015 es un procedimiento empleado para determinar
los solidos solubles totales (SST) en alimentos, especialmente en frutas y jugos. Se basa en la
refractometria, una técnica que mide el indice de refraccion de una solucion, el cual esta
directamente relacionado con la concentracién de sélidos solubles (Pérez et al., 2018).

Haciendo usé de un refractometro Hanna HI 96801 con un rango de lectura de 0 a 85%
°Brix, con una resolucion de 0,1 y precision = 0.2 % °Brix, con respuesta de lectura en 1,5
segundos, el equipo fue calibrado con agua destilada a 20°C. Para la lectura se tomo una gota de

la confitura y se dispuso sobre el cristal. Esto se puede observar en la figura 29.
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Figura 29

Refractometro Hanna HI 96801: medicidn de sélidos solubles (°Brix)

-
.

—

Fuente. Autores
Color

La prueba de color en agua se realiza comunmente utilizando el método de Unidades de
Platino Cobalto (UPC), un procedimiento estandarizado para medir la intensidad y tonalidad del
color en soluciones acuosas. Hanna instruments (2019) indica que este método puede llevarse a
cabo mediante comparacion visual, en la que la muestra se evalUa frente a una serie de
soluciones estandar de referencia, 0 mediante espectrofotometria, una técnica instrumental que
permite una medicion mas precisa y objetiva de la absorbancia de la luz a una longitud de onda
especifica.

El proceso de medicion con el espectrofotometro mide el color de la muestra en funcion
de sus caracteristicas en el espectro visible como se evidencia en la figura 30. Las coordenadas
mas comunes para describir el color son L* (luminosidad), a* (rojo-verde), y b* (amarillo-azul),
que se obtienen al exponer la muestra a luz y analizar la cantidad absorbida o reflejada.

Es importante calibrar el dispositivo para garantizar mediciones precisas. En este caso, el
color debe ajustarse siguiendo parametros establecidos, como los definidos en el método U.P.C

Sol 10%, que ayudan a mantener la uniformidad del color entre los lotes de mermelada.


https://www.hannainst.es/
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Figura 30

Espectrofotdmetro: anélisis de absorbancia en muestras

Fuente. Autores

Evaluacion Microbiolégica
Escherichia coli

La evaluacion microbioldgica para la deteccién de Escherichia coli (E. coli) se realiza
comunmente mediante la técnica del Nimero Més Probable (NMP), que es un método estadistico
utilizado para estimar la densidad de microorganismos en muestras, especialmente en productos
alimenticios (Piedad et al., 2013). Esta técnica es ampliamente reconocida por su eficacia en la
identificacion de coliformes y E. coli, y se basa en el anélisis de diluciones seriadas de las
muestras. Para ello, se realizaron diluciones seriadas de la muestra en un medio selectivo de
Caldo Lactosado, seguido de incubacién a 37°C durante 24 a 48 horas.
Mohos

Para la evaluacion de mohos, se utilizo la técnica de recuento en placa mediante el

método de siembra superficial en agar PDA (Papa Dextrosa Agar), un medio de cultivo disefiado
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para favorecer el crecimiento de hongos filamentosos. Se tomaron alicuotas de la muestra y se
realizaron diluciones seriadas (10" y 1072) en una solucion amortiguadora estéril con pH 7.2,
asegurando la viabilidad de los microorganismos. Triana (2016) indica que el agar PDA es ideal
para la germinacion de hongos filamentosos, manteniendo un pH inferior a 7. En un medio de
Agar Papa Dextrosa con pH 3.5, el hongo creci6 6ptimamente y permitié una recoleccién
eficiente de esporas (1x10° esporas/ml). A partir de este medio, se realizo el raspado para
preparar la solucion de A. brasiliensis.

Las placas inoculadas fueron incubadas a 25°C durante 5 a 7 dias, tiempo suficiente para
permitir el desarrollo de colonias flngicas visibles. Posteriormente, se realizé el recuento y la
identificacion de las colonias, considerando su morfologia y coloracion.

Levaduras

El recuento de levaduras en las confituras se llevo a cabo mediante el mismo
procedimiento de siembra en agar PDA, utilizando diluciones seriadas para una cuantificacion
precisa. Se utilizo el mismo procedimiento de siembra en agar PDA, empleando soluciones
especificas. Este proceso se llevd a cabo siguiendo el método descrito anterior mente por Triana,
con las modificaciones mencionadas previamente. Se incubaron las placas a 25°C durante 48 a

72 horas, periodo en el cual las levaduras desarrollaron colonias caracteristicas.
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Resultados y Discusion
Caracteristicas de la Zona de Estudio

La vereda la Cerrajosa, ubicada en el municipio de Cajamarca, departamento del Tolima,
se encuentra a una altitud de 1,700 msnm en la cordillera central de Colombia. Esta region se
caracteriza por su clima templado, con una temperatura promedio de 20 °C, aunque se han
registrado temperaturas maximas de hasta 37.3 °C en dias inusualmente calurosos. La
precipitacion anual promedio alcanza los 2,712 mm, lo que proporciona condiciones ideales para
el cultivo de arracacha y otros productos agricolas como café y frijol.

La topografia del area es montafiosa, con pendientes moderadas que favorecen el drenaje
natural del suelo. Este ultimo es franco-arcilloso, con un pH que varia entre 5.6 y 6.0,
caracteristicas optimas para el desarrollo del cultivo de arracacha. La zona presenta vegetacion
tipica de un bosque muy himedo montano bajo, lo que enriquece la biodiversidad del
ecosistema.

El cultivo de arracacha en esta region se lleva a cabo en un area de una hectarea con 67
surcos dispuestos en orientacion Este-Oeste, y distancias de 20 cm entre surcos y 10 cm entre
tubérculos dentro del mismo surco. La siembra fue realizada el 2 de octubre de 2023, utilizando
riego natural por lluvias y fertilizantes organicos como purini y lanate, aplicados cada dos meses
para el control de plagas y enfermedades.

El cultivo, actualmente con 8 meses de edad, se encuentra en un estado de desarrollo
favorable, gracias a las practicas agricolas implementadas y a las condiciones ambientales de la
regién como se puede observar los datos en la tabla 7. La recoleccion se realiza bajo criterios
estrictos que garantizan la calidad del producto, seleccionando raices completas, sanas y libres de

defectos visibles, siguiendo un muestreo aleatorio simple (MAS).
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Cajamarca, reconocida como la "despensa agricola de Colombia," es el mayor productor
nacional de arracacha. Este tubérculo es uno de los productos insignia de la region,
representando un importante recurso econémico y cultural para la poblacién local.

Tabla 7

Analisis estratégico del cultivo de arracacha y su entorno

., .. ] nsacion
Cultivo Edad Extension SUFCos Posicionamiento S_ﬁéj;cilcoa H.R. Hora
(afos) (ha) Global °C) (%) Recoleccion
Vereda La
7 rraj 7.3(di
Arracacha06 (8 67 Ce_ 21054, 3 3(dia 46% 15
meses) Cajamarca, inusual)

Tolima, Colombia

Nota. Datos registrados en condiciones atipicas; considerar valores promedio para analisis mas
precisos. Fuente. Autores
Balance de Masa de la Confitura de Arracacha

La preparacion de la confitura siguié un proceso estructurado que garantizo la calidad del
producto final. Inicialmente, se realizé el lavado y desinfeccién de los tubérculos para eliminar
impurezas y posibles contaminantes. Luego, se procedid al pelado y troceado, asegurando
uniformidad en la materia prima. Posteriormente, se obtuvo la pulpa de arracacha y jarabe de
yacon, ingredientes clave para la formulacion como se puede observar en la tabla 8. Finalmente,
la mezcla fue preparada, cocida y envasada bajo condiciones controladas, asegurando una textura
adecuada y estabilidad microbioldgica. Este proceso permitid desarrollar una confitura con

Optimas caracteristicas sensoriales.
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Tabla 8

Resumen de entradas y salidas en cada etapa del proceso productivo

Etapa Materia Prima Producto Pérdida
(kg) Obtenido (kg) (%)
Lavado y pelado 50.0 42.5 15.0
Obtencion de 42.5 40.0 59
pulpa
Mezcla y coccion 40.0 36.5 8.8
Envasado final 36.5 36.0 1.3

Nota. La tabla muestra las entradas, salidas y pérdidas porcentuales de materia prima en cada
etapa del proceso, permitiendo un analisis de eficiencia y rendimiento. Fuente. Autores
Rendimiento de Extraccion

El proceso de extraccion de la pulpa de arracacha mostré un rendimiento del 80%, lo que
resalta su alta eficiencia y su potencial para transformarse en un producto aprovechable. Por otro
lado, el jarabe de yacdn, obtenido a traves de un proceso de deshidratacién controlada, presento
un rendimiento del 15% en relacién con el peso fresco del tubérculo.

Estos resultados reflejan una buena eficiencia en ambos procesos, ya que permiten
minimizar pérdidas y optimizar el uso de la materia prima. Ademas, demuestran el potencial de
aprovechamiento de estos cultivos para la obtencién de productos con alto valor agregado.
Desarrollo de las Confituras

El desarrollo de las formulaciones para las confituras demostrd que es posible obtener
productos con diferentes perfiles edulcorantes y texturales mediante la combinacion de
ingredientes naturales como el jarabe de yacén, stevia y pectina, se evidencia los porcentajes
globales en la tabla 9. La Férmula 1, que utiliz6 azicar como principal edulcorante, presenté una
textura firme y un sabor clasico, mientras que las formulas con alternativas mas saludables

mostraron caracteristicas Unicas.
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En la Formula 2, la incorporacién de trozos de yacon y stevia resulto en una confitura de
sabor moderadamente dulce con una textura consistente gracias a la adicion de pectina, aunque
menos firme que la versién con azucar. La Férmula 3, que combind jarabe de yacon, stevia 'y
pectina, destacd por su dulzura equilibrada y una textura mas espesa debido al contenido de
pectina mas alto (2%). Por su parte, la Férmula 4, con jarabe de yacon y stevia liquida, mostré
una dulzura mas sutil y una textura ligera, adecuada para consumidores que prefieren opciones
con menor percepcion de azucar.

En todas las formulaciones, la inclusion de &cido citrico y canela contribuyé a resaltar los
sabores y a garantizar la estabilidad del producto. Las variaciones en la proporcion de pectinay
edulcorantes influyeron significativamente en la textura y la aceptacion sensorial, sugiriendo que
las formulaciones con jarabe de yacon y stevia liquida pueden representar una alternativa viable

y saludable frente a las confituras tradicionales.
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Tabla 9

Formulaciones propuestas para la elaboracion de confituras

Formula 1: Formula 2: Formula 3: Stevia, Férmula 4: Jarabe de
Producto Azlcary acido Yacon, steviay jarabe de yacony yacén, stevia liquida
citrico acido citrico pectina y pectina
Azlcar 48% - - -
Stevia - 2% 2% 0.1%
Arracacha 52% 65% 64% 66%
Canela 0.3% 0.3% 0.3% 0.4%
Pectina - 1% 2% 1%
(Igcz:gg) ) 31% ) )
Ja;zgg:e i i 31% 31%
Acidocitrico 0.3% 0.3% 0.3% 0.3%

Fuente. Autores
Evaluacién Sensorial en las Muestras

El analisis sensorial es una herramienta fundamental para evaluar las propiedades
organolépticas de los alimentos, tales como aroma, sabor, textura y apariencia. Para las muestras
analizadas, se utilizé una escala hedonica de 9 puntos que permiti6 cuantificar la aceptabilidad
por parte de los evaluadores sensoriales. Esta metodologia se enfoca en determinar la preferencia
y satisfaccion global de los consumidores frente a parametros especificos de calidad.

Los resultados de la evaluacion sensorial indicaron altos niveles de aceptacion en las
diferentes categorias analizadas. Los atributos relacionados con aroma y sabor se destacaron
como los mas apreciados por los jurados, con puntuaciones que reflejan una alta calidad
organoléptica de las muestras. Asimismo, la textura y el color obtuvieron resultados

satisfactorios que contribuyen a la percepcion positiva del producto por parte de los evaluadores.
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Formulaciones de la Evaluacion Sensorial
Muestra 1

destaca principalmente por su sabor y su aroma dulces, con una textura suave y
granulosa. El perfil de color es unicolor, y la muestra no tiene un aspecto sucio ni presenta
variaciones de color notables. La sensacion global es alta, lo que sugiere que, en general, la
muestra es bien recibida sensorialmente esto se puede observar en la tabla 10.

Este analisis puede ayudar a mejorar o ajustar los atributos sensoriales, dependiendo del

objetivo del producto.



Tabla 10

Resultados de la muestra 1
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Parametro Categoria Promedio
Sabor Dulce 5.905
Acido 0.094
Amargo 0.005
Insipido 1.166
Aroma Herbal 2.516
Frutal 2.105
Terroso 1.888
Dulce 4,722
Fermentado 1.455
Textura Granulosa 3.661
Suave 3.755
Firme 1.861
Liquida 2.066
Apariencia Limpio 6.088
Sucio 0.016
Degradado 1.355
Color Unicolor 4,961
Multicolor 0.983
Atipico 0.094
Sensacion Global Sensacion global 6.733

Fuente. Autores

Muestra 2

Presenta un perfil sensorial donde predomina el sabor dulce, aunque con mayor

complejidad gracias a la presencia de notas 4cidas, amargas, frutales, y terrosas. EI aroma dulce

es notable, pero el aroma terroso destaca mas en esta muestra. En términos de textura, es

significativamente mas granulosa, lo que puede ser positivo o negativo dependiendo del

producto, aunque la suavidad es menor.

La apariencia es limpia y en su mayoria uniforme, aunque con leves indicios de suciedad

y variaciones de color. A pesar de estas diferencias, la sensacion global es positiva, lo que indica
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que la muestra es bien recibida, aunque ciertos ajustes en la textura podrian mejorar la aceptacion
general tal como se muestra en la tabla 11.
Tabla 11

Resultados de la muestra 2

Parametro Categoria Promedio
Sabor Dulce 5.522
Acido 0.383
Amargo 0.911
Insipido 1.833
Aroma Herbal 0.177
Frutal 2.672
Terroso 3.216
Dulce 4.122
Fermentado 0.466
Textura Granulosa 6.172
Suave 2.555
Firme 2.311
Liquida 1.355
Apariencia Limpio 6.35
Sucio 0.711
Degradado 1.716
Color Unicolor 4.011
Multicolor 1.822
Atipico 0.533
Sensacion Global Sensacion global 6.666

Fuente. Autores
Muestra 3

Presenta un perfil sensorial més equilibrado entre lo dulce, lo acido y lo amargo, con una
textura granulosa que esta bien complementada con suavidad. El aroma dulce es moderado,
mientras que las notas fermentadas y terrosas afiaden complejidad al perfil aromatico. Aunque la
apariencia es relativamente limpia, hay algunas percepciones de suciedad y degradacion, y el

color es percibido como atipico. En general, la muestra es aceptable, aunque ciertos aspectos,
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como la textura granulosa y el color atipico cono se presenta en la tabla 12, podrian requerir
ajuste dependiendo del objetivo del producto.
Tabla 12

Resultados de la muestra 3

Parametro Categoria Promedio
Sabor Dulce 3.17
Acido 1.26
Amargo 291
Insipido 0.44
Aroma Herbal 0.31
Frutal 0.92
Terroso 251
Dulce 341
Fermentado 1.97
Textura Granulosa 421
Suave 4.09
Firme 1.46
Liquida 1.34
Apariencia Limpio 4.83
Sucio 1.60
Degradado 1.60
Color Unicolor 3.17
Multicolor 0.32
Atipico 2.87
Sensacion Global Sensacion global 2.52

Fuente. Autores
Muestra 4

Revela un perfil predominantemente agradable como se observa en la tabla 13. El sabor
dulce y herbal son los méas destacados, junto con un aroma herbal igualmente agradable. La
textura suave es apreciada, mientras que la granularidad es moderada. La apariencia limpia
también contribuye positivamente, con una coloracion unicolor moderada. Los sabores acido,

amargo e insipido, asi como la apariencia limpia, son casi imperceptibles. La sensacion global se
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califica como agradable, mostrando que la muestra es bien recibida por su equilibrio sensorial y
sus atributos visuales positivos.
Tabla 13

Resultados de la muestra 4

Parametro Categoria Promedio
Sabor Dulce 5.938
Acido 0.094
Amargo 0.005
Insipido 1.166
Aroma Herbal 6.266
Frutal 2.105
Terroso 1.888
Dulce 4,733
Fermentado 1.455
Textura Granulosa 3.661
Suave 5.483
Firme 1.861
Liquida 2.066
Apariencia Limpio 7.116
Sucio 0.016
Degradado 1.355
Color Unicolor 4,977
Multicolor 0.983
Atipico 0.094
Sensacion Global Sensacion Global 6.738

Fuente. Autores

El analisis de los resultados sensoriales destaco las formulaciones 1 (preparada con
azucar convencional) y 4 (preparada con jarabe de yacon, estevia liquida, pectina y acido citrico)
como las més sobresalientes. Estos valores de diferencias de las formulaciones se pueden
observar en la tabla 14. Ambas formulaciones se evaluaron bajo criterios especificos como

aroma, sabor, textura y color, utilizando una escala hedonica de 9 puntos.
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Formulacion 1 obtuvo las puntuaciones mas altas en pardmetros como aroma afrutado (8
+ 0,7) y tipicidad del sabor (9 £ 0,5). Esto se atribuy0 a la familiaridad de los panelistas con el
sabor del azucar convencional, lo que influy6 positivamente en su aceptacion global. Los
panelistas resaltaron la textura palpable de esta formulacién (7 £ 0,8) como muy cercana a las
mermeladas tradicionales, y el color visual (9 £ 0,6) fue considerado atractivo y acorde con sus
expectativas.

Por otro lado, aunque Formulacion 4 inicialmente no resulté tan familiar para los
panelistas debido a sus ingredientes innovadores (jarabe de yacon y estevia liquida), logro
obtener calificaciones destacadas en atributos clave. Esta formulacién obtuvo una puntuacion de
7 £ 0,8 en aroma afrutado, 8 = 0,6 en tipicidad del sabor, y 8 + 0,7 en textura palpable, lo que
demuestra su capacidad para satisfacer las expectativas sensoriales. Ademas, el color visual
también recibié una puntuacion elevada (8 + 0,5), destacando su apariencia atractiva y natural.

A pesar de que la formulacion 1 fue inicialmente mejor valorada, se selecciond la
formulacion 4 como la mas adecuada para el proyecto debido a su cumplimiento de parametros
de innovacion, saludabilidad y equilibrio sensorial. Esta formulacion no solo alcanzé un balance
optimo entre dulzor y textura sin recurrir al azicar convencional, sino que también cumplié con
los objetivos del proyecto al ofrecer un producto alineado con las tendencias de consumo
saludable.

La evaluacidn sensorial de la confitura permitio determinar la aceptacion general del
producto entre los panelistas. Se observo que la formulacion con azlcar convencional obtuvo una
mayor preferencia debido a la familiaridad de los consumidores con su sabor y textura. Sin
embargo, la formulacion con jarabe de yacon y estevia también recibié una alta aceptacion,

destacandose por su equilibrio en dulzor y consistencia.
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A pesar de que algunos evaluadores notaron diferencias sensoriales respecto a productos
tradicionales, un 75 % de los panelistas consideraron que la confitura con jarabe de yacon era
una alternativa viable y agradable. Esto demuestra que la inclusion de ingredientes innovadores
puede ser bien recibida, siempre que se mantenga un perfil sensorial adecuado.

Tabla 14

Valores promedio de atributos sensoriales en las formulaciones 1y 4

Atributo Formulacion 1 (Media + Formulacion 4 (Media +
DS) DS)
Aroma afrutado 8+£0,7 70,8
T'p'scgggf del 9+05 8+0,6
Textura palpable 7+£0,8 8+£0,7
Color visual 9+0,6 8+£05

Fuente. Autores

Las diferencias observadas en las puntuaciones reflejan tanto la familiaridad de los
panelistas con los ingredientes como la innovacion sensorial presentada por la formulacion 4, la
cual demostrd un equilibrio de aceptacion .
Caracteristicas Fisicoquimicas

Tras la aplicacién del analisis correspondiente y considerando los resultados obtenidos, se
determind que la formulacion mas adecuada es la numero 4, la cual esta compuesta por jarabe de
yacon y estevia liquida.

A esta formulacion se le realizaron los analisis fisicoquimicos pertinentes con el fin de
evaluar sus propiedades y asegurar su calidad. Los pardmetros analizados incluyen caracteristicas
como pH, contenido de sélidos solubles, acidez, color y otras propiedades relevantes para su

estabilidad .A continuacién, se presentan los resultados detallados de dichos analisis.
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Humedad

La humedad es un parametro esencial en la confitura, ya que influye en su conservacion,
textura y calidad. Un nivel adecuado evita el crecimiento microbiano, prolongando su vida util, y
determina su consistencia, evitando que sea demasiado liquida o densa. Ademas, afecta la
concentracion de azucar, la estabilidad quimica y la percepcion sensorial, garantizando una
confitura segura, homogénea y con buena calidad organoléptica.

Una vez ya realizado el analisis a la muestra de la confitura de arracacha, presentaron un
alto contenido de humedad, caracteristico de este cultivo. Los valores oscilaron entre 79,71% y
79,75%, evidenciando la alta capacidad de retencion de agua en el tubérculo. Moreira et al.
(2021) reportaron que, en la mermelada de pifia, el tratamiento con 100% pulpa presento el
menor porcentaje de humedad, con valores de 17.75% y 18.65%, mientras que la mayor
humedad se obtuvo con la adicion de 30% de fibra, alcanzando 19.09%. Por otro lado, Gomez
(2019) encontro6 que la mermelada elaborada con gulupa presento valores de 80.61% y 80.74%.
En comparacidn, nuestro producto, elaborado con arracacha, muestra una mayor similitud con
los resultados de Gémez y una diferencia mas marcada respecto a los de Moreira, debido a la
distinta materia prima utilizada también, los valores de humedad reportados son consistentes con
las caracteristicas propias los cultivos cultivo bajo las condiciones climaticas de la region ya que
la arracacha con temperaturas promedio de 20 °C y una altitud de 1700 metros sobre el nivel del

matr.
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Tabla 15

Valores promedio de humedad en las muestras analizadas

Procedencia N Humedad (g/100g)
Cultivo 1 3 79.731£0.03
Fuente. Autores

Los valores de humedad expresados reflejan el promedio calculado en base al anélisis de
las muestras recolectadas en cada lote.
pH y Acidez Total

El pH y la acidez total son parametros clave en la confitura, ya que influyen en su
estabilidad, sabor y conservaciéon. Un pH adecuado ayuda a prevenir el crecimiento microbiano y
optimiza la accidn de los agentes gelificantes, asegurando una textura ideal.

En las muestras analizadas, se observé un rango de pH entre 4.56 y 4.58, con una
tendencia a valores similares en ambos cultivos. Luna et al. (2004) presentaron resultados sobre
la elaboracion de mermelada de naranjilla light a partir de gulupa endulzada con stevia,
obteniendo un pH de 3.05. Por su parte, Benitez & Pozuelo (2017) reportaron un rango de pH de
3.3 en mermeladas de fresa y mango con sustitucion parcial de azlcar por stevia. Estas
variaciones en los valores de pH pueden deberse a la diferencia en las materias primas utilizadas,
ya sea frutas o tubérculos. En comparacidn, nuestro producto presenta un pH mas alto, pero aun
asi cumple con los parametros establecidos en la Resolucion 3929 del Ministerio de Salud, que
establece un limite de 4.5. Estos valores reflejan el caracter ligeramente acido del producto,
caracteristico del cultivo estudiado.

La acidez total, por su parte, equilibra el dulzor, mejora el perfil sensorial y contribuye a
la estabilidad del producto, evitando reacciones indeseadas durante el almacenamiento. En

cuanto a la acidez total, expresada en términos de acido citrico, se observo un rango entre 0.40
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%y 0.44%, lo que puede estar relacionado con factores climaticos y geograficos propios de la
region. Este comportamiento es consistente con la relacion inversa habitual entre el pH y la
acidez: a menor pH, mayor acidez titulable. Lopez et al, (2020) reportd un rango de acidez del
0.18% en la mermelada hipocaldrica de araza y babaco endulzada con stevia. Por otro lado,
Salazar et al, (2018) obtuvo un valor final de 0.65% en la elaboracion de mermelada de naranjilla
con inclusion de camote morado como agente espesante. En comparacion, el producto de
Calvache presenta un nivel de acidez mas alto, mientras que el de Lopez es el mas bajo. Sin
embargo, esto no implica que nuestro producto sea de mala calidad, ya que cumple con los
parametros establecidos en la Resolucidén 3929 del Ministerio de Salud, que fija un limite de
0.5%. Estos valores reflejan el caracter ligeramente acido del producto, caracteristico del cultivo
estudiado.

Los resultados obtenidos destacan la importancia de estos parametros en la conservacion y
procesamiento de alimentos derivados del cultivo, asegurando su estabilidad quimica y
microbiologica durante el desarrollo de productos alimenticios.

Tabla 16

Valores medios en los parametros de pH y acidez total

Procedencia n pH Acidez Total
Cultivo 1 3 4.57+0.01, 0.40+0.03

Nota. Los valores fueron obtenidos mediante analisis potenciométrico para el pH y volumétrico
para la acidez total. Fuente. Autores
Solidos Solubles (°Brix)

Los sélidos solubles, medidos en grados Brix, son un parametro fundamental en la
confitura, ya que determinan su concentracion de azlcares y otros compuestos solubles. Un nivel

adecuado de °Brix influye en la textura, dulzura y capacidad de conservacion del producto, ya
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que un mayor contenido de sélidos solubles reduce la actividad del agua, limitando el
crecimiento microbiano y prolongando su vida util. Ademas, contribuyen a la estabilidad del gel
y a la percepcion sensorial de la confitura.

Los valores de °Brix en la muestra analizada oscilaron entre 35.1% y 35.9%, lo que
indica un estado de madurez adecuado y una buena concentracion de azlcares para la
elaboracion de productos alimenticios. Luna et al. (2004) reportaron un valor de 62% °Brix en la
mermelada de naranjilla light con gulupa endulzada con stevia, mientras que Gomez (2019)
obtuvo valores de 14.83% y 14.66% °Brix en diferentes muestras de pulpa. Estos resultados
reflejan la influencia de las condiciones climaticas y geogréaficas en la calidad del fruto,
confirmando que el contenido de sélidos solubles es estable dentro de los cultivos evaluados.
Ademas, el producto cumple con los parametros de la Resolucion 3929 del Ministerio de Salud,
que establece un limite de 35% y un maximo de 59%, destacando su caracter ligeramente acido y
su calidad conforme a la normativa vigente.

Tabla 17

Valores promedio de sélidos solubles (°Brix) en las confituras

Procedencia n °Brix (unidad) £ ds
Cultivo 1 3 35.5+0.40
Nota. Los valores fueron obtenidos mediante andlisis refractométrico y reflejan un estado 6ptimo

de maduracion en las muestras. Fuente. Autores
Minerales

Los minerales en la confitura son componentes esenciales que influyen en su valor
nutricional y estabilidad. Su presencia depende de la composicion de la fruta y otros ingredientes
utilizados en la formulacion. Elementos como calcio, potasio, magnesio y hierro pueden afectar

la textura, el color y la capacidad de gelificacion del producto. Ademas, los minerales
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contribuyen a la calidad sensorial y a la conservacidn, ya que algunos actdan como antioxidantes
o reguladores del pH, mejorando la estabilidad y prolongando la vida util de la confitura.

En el caso del cultivo estudiado, el contenido de minerales es un indicador de la fertilidad
del suelo y de las practicas agrondmicas aplicadas durante el desarrollo del cultivo. Los valores
obtenidos varian entre un contenido minimo de 0,35 % y un maximo de 0,41 %, siendo
comparables con resultados de investigaciones previas en cultivos similares, lo que evidencia la
calidad mineral de las muestras analizadas.

Tabla 18

Concentracion promedio de minerales en los cultivos analizados

Procedencia n Minerales (%) + ds
Cultivo 1 3 0.38+0.04
Nota. Los valores presentados corresponden a medias obtenidas; considerar la desviacion

estandar para evaluar la variabilidad de los datos. Fuente. Autores
Color

El color es un pardmetro clave en la confitura, ya que influye en su atractivo visual y
aceptacion por parte del consumidor. Depende de la composicion natural de la fruta, el
procesamiento y las condiciones de almacenamiento. Factores como el pH, la temperatura y la
exposicion a la luz pueden afectar la estabilidad de los pigmentos naturales, como antocianinas y
carotenoides. Un color uniforme e intenso indica frescura y calidad, mientras que cambios
indeseados pueden sugerir degradacion o reacciones quimicas no deseadas, afectando la
percepcion del producto.

En el cultivo analizado, se midio el color con un espectrofotometro, obteniendo valores
que oscilan entre 42 U.P.C. y 43 U.P.C. Estos resultados reflejan la uniformidad en el color del

producto, lo que indica una maduracion homogénea y condiciones Optimas de cultivo.
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Tabla 19

Valores promedio de color en las formulaciones estudiadas

Procedencia n Color (U.P.C. Sol. 10%) + ds
Cultivo 1 3 425 +0,70
Nota. Los valores representan promedios del color; considerar la desviacion estandar para

interpretar la variabilidad. Fuente. Autores
Conductividad Eléctrica
La conductividad eléctrica en la confitura es un parametro que refleja la presencia de
iones disueltos, como sales minerales y acidos organicos, los cuales influyen en su estabilidad y
calidad. Su medicion es util para evaluar la concentracion de minerales, el control del pH y la
homogeneidad de la formulacion. Ademas, puede estar relacionada con la capacidad de
conservacion del producto, ya que ciertos iones pueden afectar la actividad del agua y la
interaccion con los agentes gelificantes, influyendo en la textura y consistencia de la confitura.
En los cultivos analizados, los valores obtenidos oscilan entre 723 pS/cmy 728 uS/cm, lo
que indica una baja salinidad, caracteristica favorable para la estabilidad del producto y su
aceptacion en el mercado.
Tabla 20

Valores promedio de conductividad eléctrica en las muestras

Procedencia N Conductividad (uS/cm Sol. 10%) + ds
Cultivo 1 2 725.5+3.54
Nota: Los valores fueron obtenidos mediante andlisis potenciométrico para el pH y volumétrico

para la acidez total. Fuente. Autores
Evaluacion Microbioldgica de la Confitura
La calidad microbiologica de los alimentos es un aspecto fundamental para garantizar su

inocuidad y estabilidad durante su vida util. En este estudio, se realizé la evaluacion
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microbiologica de la confitura con el objetivo de determinar la presencia de Escherichia coli,
mohos y levaduras, microorganismos que pueden comprometer la seguridad del producto si no se
controlan adecuadamente. Para ello, se emplearon métodos de analisis reconocidos, como el
Numero Mas Probable (NMP) para bacterias coliformes y el recuento en placa para hongos y
levaduras, siguiendo los protocolos establecidos en normativas nacionales e internacionales.
Tambieén en la resolucidn se puede observar los parametros en que los piden como se observa en
latabla 21.

Tabla 21

Requisitos microbioldgicos para confitura

Requisitos Parametro
n M m C
Recuento de mohos y levaduras (ufc/g) 5 20 50 1

Fuente. Resolucion 3929 del Ministerio de Salud y Proteccién Social.

El analisis de E. coli mediante la técnica de Nimero Més Probable (NMP) mostro valores
inferiores al limite de deteccion (<1 NMP /ml), lo que indica la ausencia de contaminacién fecal
en las muestras. Salazar et al. (2018) reportaron que en la elaboracion de mermelada de
naranjilla, el conteo de Escherichia coli fue inferior a 1 UFC/g, lo que indica un adecuado
control microbiol6gico en su procesamiento. De manera similar, Chavez (2018) encontré en su
estudio sobre mermelada de pulpa y cascara de maracuya que la presencia de E. coli fue menor a
10 UFCl/g, lo que evidencia buenas practicas de higiene y manejo durante la produccion.
Asimismo, Condor et al. (2016) determinaron que en la mermelada dietética de pifia y naranja
endulzada con stevia, E. coli fue menor a 10 UFC/g, Como se observa en la Tabla 21 lo que
confirma la ausencia de microorganismos patdgenos y la eficacia de las condiciones sanitarias

aplicadas.
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Esto confirma que las condiciones de higiene, el tratamiento térmico y las Buenas
Practicas de Manufactura (BPM) aplicadas durante su produccion fueron efectivas para
garantizar la inocuidad del producto. Ademas, estos resultados reflejan la importancia de un
adecuado control microbioldgico en la industria alimentaria para garantizar la seguridad y
calidad de los productos destinados al consumo humano
Tabla 21

Resultado de Analisis de Escherichia coli por Método NMP

Caracteristica Método Resultado Valor admisible
Escherichia coli Numero Mas Probable (NMP/mL) <1l m <3 NMP/mL

Fuente. Autores
Mohos

El recuento de mohos se realiz6 en agar Papa Dextrosa (PDA), incubando las muestras a
25°C durante 5 a 7 dias. Como se observa en la Tabla 22 Los resultados mostraron niveles
inferiores a 10 UFC/mL, muy por debajo del limite permisible de 20 UFC/mL establecido en las
normativas de control microbioldgico de la resolucion 3929 del Ministerio de Salud. Estos
hallazgos indican que el proceso de coccion y envasado fue efectivo para minimizar la
contaminacion fangica, contribuyendo a la estabilidad del producto. Ademas, El analisis
confirmo que los niveles de mohos en las formulaciones evaluadas se encuentran dentro de los
parametros permisibles, garantizando la seguridad y calidad del producto. Resultados similares
fueron reportados por Condor et al. (2016), quienes determinaron que en la mermelada dietética
de pifia y naranja endulzada con stevia, el conteo de mohos fue menor a 10 UFC/g, evidenciando
un adecuado control microbioldgico. De igual manera, Lopez et al. (2000) encontraron que en
tres mermeladas comerciales de guayaba endulzadas con stevia, los niveles de mohos también se

mantuvieron por debajo de 10 UFC/g. Estos resultados reflejan la importancia de aplicar estrictos



99

protocolos de higiene y conservacion en la elaboracion de mermeladas para evitar el crecimiento
de microorganismos no deseados y garantizar la estabilidad del producto durante su vida util. La
ausencia significativa de mohos en estas formulaciones sugiere que las condiciones de
almacenamiento y procesamiento fueron éptimas, contribuyendo a la seguridad alimentaria y al
cumplimiento de las normativas establecidas.

Tabla 22

Analisis de Mohos por Método de Recuento en Placa (ICMSF)

Caracteristica Método Resultado Valor admisible
Mohos Recuento en placa (ICMSF) <10 UFC/mL m <20 UFC/mL
Fuente. Autores

Levaduras

La evaluacion de levaduras se realizé mediante siembra en agar Papa Dextrosa (PDA) e
incubacién a 25°C durante 48 a 72 horas, obteniendo recuentos menores a 10 UFC/mL, lo que
cumple con los estandares microbioldgicos permitidos. tal como se detalla en la Tabla 23 Estos
resultados indican la ausencia de fermentaciones no deseadas, garantizando una buena
estabilidad y vida util del producto.

Dado que las levaduras pueden afectar la estabilidad del producto al causar
fermentaciones indeseadas, su control es esencial en formulaciones con alto contenido de
azUcares. Los resultados obtenidos confirmaron que las muestras analizadas presentan niveles
adecuados, dentro de los limites microbioldgicos permitidos, lo que evidencia un adecuado
manejo en la produccion y almacenamiento. Chavez (2018) encontrd en su estudio sobre
mermelada de pulpa y cascara de maracuya que la presencia de levaduras fue menor a 10 UFC/qg,
Resultados similares fueron reportados por Lopez et al. (2000) encontraron que en tres

mermeladas comerciales de guayaba endulzadas con stevia, los niveles de mohos también se
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mantuvieron por debajo de 10 UFC/g. El andlisis microbioldgico de la confitura de arracacha
también mostrd que cumple con los parametros establecidos en la Resolucion 3929 del
Ministerio de Salud, que fija un limite de 20 UFC/g y un maximo de 50 UFC/g para este tipo de
productos.

Tabla 23

Analisis de Levaduras por Método de Recuento en Placa (ICMSF)

Caracteristica Método Resultado Valor admisible
Levaduras Recuento en placa (ICMSF) <10 UFC/mL m <20 UFC/mL
Fuente. Autores
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Conclusiones

El proyecto presentado destaca la integracion de la arracacha y el jarabe de yacon como
materias primas fundamentales para la creacion de un producto tipo confitura, evidenciando la
versatilidad y los beneficios de estos ingredientes autoctonos. La arracacha, con su alto
contenido en carbohidratos, fibra y antioxidantes, junto al jarabe de yacdn, conocido por su bajo
indice glucemico y propiedades prebioticas, se combinan en una propuesta innovadora que
resalta el valor nutricional de alimentos tradicionales de la regién andina. Este enfoque no solo
busca desarrollar un alimento nutritivo y saludable, sino también fomentar el reconocimiento y
aprovechamiento de cultivos locales, contribuyendo a la sostenibilidad agricola y la
diversificacion de la dieta.

La investigacion también resalta los procesos fisicoquimicos, microbioldgicos y
sensoriales llevados a cabo para garantizar la calidad y seguridad del producto final. Los analisis
detallados, como el contenido mineral, el pH, la acidez y los solidos solubles, refuerzan el rigor
cientifico del proyecto, asegurando un producto que cumple con los estandares de calidad
requeridos. Asimismo, la evaluacion organoléptica confirma su aceptacion potencial en el
mercado, lo que respalda su viabilidad como una alternativa saludable y atractiva para
consumidores de todas las edades.

Finalmente, el impacto social y econémico del proyecto trasciende la creacion del
producto. Al valorizar ingredientes autoctonos como la arracacha y el yacon, esta iniciativa
promueve la inclusién de pequefios agricultores en cadenas de valor sostenibles, incentivando el
desarrollo rural y el empoderamiento de comunidades locales. Ademas, se fomenta un cambio
positivo en los habitos de consumo, incentivando la preferencia por alimentos nutritivos. Este

enfoque integral demuestra que la innovacion en la industria alimentaria puede ser una
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herramienta poderosa para impulsar el desarrollo sostenible y mejorar la calidad de vida en el

contexto colombiano.
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Apéndice A

Apéndices

Ficha de perfilacion de salida de campo

U'\-:..- Desarrollo de un producto funcional tipo confitura a o
P partir de la Arracacha (Arracacha xanthorrhiza) » hy
endulzante con jarabe de yacon (smallanthus
sonchifolius)
Fecha
Departamento
Municipio
Localidad

Nombre de la finca

Nombre de la persona de la finca

Altitud

Temperatura

Zona biogeografica

Posicionamiento global

Precipitacion de la zona

Centro de acopio

Humedad relativa (HR)

Caracteristicas topograficas

Tipo de vegetacitn en la zona

Tipo de cultivo

variedad del cultivo

MNumero de lote

Fecha de siembra

Area del sembrado

Numero de surcos

Distancias entre surcos

Distancia de cada tubéreulo en el mismo
Surco

Tamafio de 1a planta

Edad del sembrado

Tipo de riego (goteo, aspersion, etc.)

Frecuencia de niego

Control de plagas y enfermedades

Frecuencia de aplicacion

Fuente. Autores
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Apéndice B

Ficha de perfilacién sensorial de confitura

ILHL R L IINES EN '..'-'"ll..l::l' UL T MR TURALES
FICHA DE PERFILACION SENSORIAL DE CONFITURAS
MUESTRA: FECHA]
CATADOR:
DESCRIPTORES PUNTUACION
FARAMETROS 2[3|4|5[ &|7|8|9 PARCIAL
Dulea
SABOR Acido
Amargo
Insipido
Herbal
Frutal
ARDMA Terroso
Dulca
Fermentads
Granulesa
TEXTURA Suzve
Firme
Liguide
Limpio
APARIENCIA Suciy
Degradado
Unicolor
COLOR Multicolar
Atipico
SENSASION
GLOBAL | T
PUNTUACION GLOBAL

PUNTUACION. 0 - 2 Desagradable 3 - 4 Poco agradable 5 - 7 Agradable 8 - 9 Muy agradable

Fuente. Autores
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Apéndice C

Anexos de fotografias de cata sensorial

Fuente. Autores



Apéndice D

Perfil sensorial de los 4 tratamientos de la confitura de arracacha

Muesta 1 Muestra 2
Sensacion giBHf® Acido Sensacion gilBB4i® Acido
Atipico  —6 Amargo Atipico 6 Amargo
| I' I' .
Multicolor Vooal Insipido Multicolor Vo4l Insipido
| | \ |
Unicolor Herbal Unicolor \\2 | Herbal
- |
) | A
Degradado Frutal Degradado :;:ﬂ — Frutal
AL \WEN <A \‘?\ ~J
Sucio A7 NN TR Terroso Sucio // - =\ \\ Terroso
e L o il \ |
Limpio Dulce Limpio Sl Dulce
Liquido Fermentado Liquido Fermentado
Firme Suavgranulosa Firme Suav‘granulosa
Muestra 4
Muest:ea 3 Sensacion giéBEFE  Acido
Sensacion gIBH!ﬁ Acido .
. Atipico 8 Amargo
Atipico ] Amargo
) & P
4 . Multicolor Insipido
Multicolor Insipido P
3 4
Unicolor 2 Herbal Unicolor 2 Herbal
1
Degradado Frutal Degradado 3 Frutal
Sucio Terroso Sucio Terroso
Limpio | Dulce Limpio Dulce
Liquido Fermentado Liquido Fermentado
Firme Suav@ranulusa Firme Sua%ﬁranulu-sa

Fuente. Autores
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Apéndice E

Fuente. Autores



