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2. EQUIPO DE COORDINACIÓN Y EQUIPO TÉCNICO DEL PROYECTO
2.1. Equipo de cooráinactán del proyecto
(presentar el' Anexo A lnformacién solicitada sobre los Coordinadores]

COORDINADOR DEL PROYECTO Ij ~
NOMBRE RUT F~})JV1P /J'Ct.

leív
Mónica Matilde Santalices Arufe 9.383 .961-7

AGENTE /: DEWICACION
Apablaza y Santalices Ltda. PROYECTO (%/año)

30%

CARGO ACTUAL CASILLA

Bioquímico, Jefe de Laboratorios

DIRECCION CIUDAD

Rojas Magallanes 126, La Florida Santiago

FONO FAX E-MA IL

2813019 2813019 napablaza@ 123click.cl

COORDINADOR ALTERNO DEL PROYECTO J I (\() r
NOMBRE RUT

~/¡j)4.132.715- 4
Raúl Cañas Cruch aga /í ~T r _
AGENTE I ~!CACI:ti
Bioprocesos Chile S.A.

IPRO 5% TO % i\ÑO

CARGO ACTUAL CASILLA
Gerente de Desarrollo

DIRECCION CIUDAD

Panamericana norte 16.859 (km 16) Santiago

FONO FAX EMAIL

7387349 7387295 Bioprocesos_chile@yahoo
.com . ~-~ ~, - ...-.

.:: '--:-:-;:-......:.,.
'\ ' .... ~. -o'.
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2.2. Etjltipá :Téc"ico'e/elProyecto . "
.'

(preselltar en A¡,exo A informacián solicitada sobre los miembros del equipo técnico)
I

Nombre Completo y RUT Profesión Especialidad Función y Dedicación al
Firma Activi dad en el Proyecto

Proyecto (%/año)

Mónica Santalices 9.38 3.961-7 Bioquímico Desarrollo e Etapa de 30%
implementación de micropropagación,
técn icas analít icas desarrollo de bio-
y de cultivos reactor de FOS.
vegetales. Coordinación

general del proyecto

4.132.715-4 Ing. Agrónomo Nutrición y Acondicionamiento 15%
Raúl Cañas M.Sc. PhD . Producción y Desarrollo de

an imal. productos para
alimen tac ión animal

10.392.466-9 Químico Desarrollo de Etapa de 10%
Nibaldo del Carmen procesos y micropropagación,
Apablaza Reyes equipamiento desarrollo de bio-

especial izado. reactor de FOS

11 %
I3IOFRUT

17%
TECNrCO BIOFRUT

ING AGRONO MO 23%
VEGETAL

TECNICO LAB 15%

APABLAZA YSANTAl~r.S lTDA.

" l-
-.::-....

'."'"

' ",'
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(Completar esta sección alfinalizar Iaformulaci án del Proyecto)

A través del presente proyecto se buscará desarrollar una vía alternat iva eficiente y estable en la de
obtención de fructooligosacáridos (FOS) en el país. Los fructool igosacár idos son azúcares presentes
en alta concentración en algunas especies vegetales que tienen el atributo de ser prebi óticos , esto es de
favorecer la flora bacteriana positiva en animales monogástricos, representando de esta manera
importantes ventajas en los sistemas productivos de aves y cerdos que son altamente intensivos.

En Chile, ac tualm ente la única alternativa existente para obtener FOS es a partir de la cosecha de
tubérculos de topinambur, sin embargo el principal inconveniente de esto es la necesidad de esperar
que ocurra la transformación desde inulina en el tubérculo durante un período variable de almacenaje
en campo, durante el cual es necesari o monitorear las variaciones en los niveles de hidratos de
carbono que ocurren internamente.

A nivel mund ial existen dos empresas que obtienen esto s productos, lográndolo a partir del culti vo de
achicoria y presentand o una prod ucción estacional. La gran ventaja de lograr éxito con el sistema
propuesto es la posibilidad de producir FOS de manera controlada incorporándose a un mercado de
crecien te demanda mund ial que hasta el momento se encuentra sub-abastecido.

Los componentes pr incipales del proyecto correspo nden a un laboratorio de análisis y serVICI OS
agropecuarios, con gran expe riencia en propagación de especies vegetales a través de medios
biotecnol ógicos como es Apablaza y Santalices Ltda., dos empresas con experiencia en el desa rroll o
de productos de innovación, una de ella con el premio a la innovación FIA 2000 (Bioprocesos Chil e
S.A.) y la otra con expe riencia en el cul tivo de topinambur y obtención de inulina (Biofrut) .

El proyecto inclu ye la obtención de fuentes enzimáticas a partir de bacterias y cultivos celulares para
desarrollar un bio-reactor capaz de transformar inulina en FOS, de esta manera se buscará desarrollar
un sistema de producción masiva y replicable (unidad prototipo). Para el logro de este objetivo será
utilizado el Topinambur como materia prima para la obtención de FOS. El proyecto además
contempla una etapa de desarrollo de productos FOS dirigidos a los mercados de interés y la
transferencia de los resultados hacia productores agrícolas y empresas y profesionales relacionados.

Es así como se pretende incorporar una alternativa de gran interés para productores agrícolas, que
podrán abastecer a un sistema productivo estable en el tiempo para obtener un producto (FOS) con
demanda creciente para uso en alimentación animal y potencial en humanos.
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4~ ibENTIFIGA:CIÓN DEL PROBLEMA A RESOUVER · .: ' . ..,' . . . , :. ' .:» ~\
. " ~ ~ ,,,"'~ t'~ - . ...~ . " •

Uno de los mayores problemas en la producción de alimentos de origen animal actualmente tiene
relación con la dificultad de contro lar las enfermedades y a la vez mantener una alta calidad y
rendimiento. Una alternativa con interesantes proyecciones es la aplicación de sustancias,
denominados prebióticos, dentro de los que se encuentran los fructooligos ácaridos, estos corresponden
a hidratos de carbono, y su acción consiste en la inducción y estímulo de los mecan ismos propios de
defensa del an imal. A través de la regulación de las poblaciones de microorganismos que se
desarrollan en el organismo del animal, act ivan una serie de mecanismos que lo protegen de posi bles
enfe rmedades . Esta promoción implica la act ivació n de una cascada de factores de resistencia
sistémica inducida, es decir, se promueven a través de algún estímulo pero el an imal uti liza sus
propios mecani smos de defensa. La importancia es que los organismos patógenos no generan
insensibil idad al método de control, como lo hacen con los tratam ientos con ant ibióticos
convenciona les. Por ot ra parte, no hay residuos qu ímicos tran smisibles al se r humano.

Si bien es cierto actua lmen te se reconocen a nivel mundial los múltiples beneficios aport ados por los
fructoo ligosacáridos al ser incorporados en dietas de anima les, en la actualidad las fuentes de
obtención son muy lim itadas y no alcanzan a abastecer la crec iente demanda de producto, la cual se ha
incrementado desde US$ 9 millones a US$ 29 millones en el último año.

En Chile actualmente la única alternativa existente para obtener faS es a parti r de la cosecha de
tubérculos de topinambur, sin embargo el principal inconveniente de esto es la necesidad de esperar
que ocurra la transformación desde inulina en el tubérculo durante un período variable de almacenaje
en campo, durante el cual es necesario monitorear las variaciones en los niveles de hidratos de
carbono que ocurren internamente.

A través del prese nte proyecto se buscará desarrollar una vía altern ativa eficiente y estable en la de
obtención de fructooligosacáridos (faS) en el país.

La gran ventaja de lograr éxito co n este sistema propuesto es la posibi lidad de produc ir f aS de
manera controlada en base al cultivo de topinambur, incorporándose a un mercado de crecien te
demanda mu ndial que hasta el momento se encuentra sub-abastecido.

El proyecto permitirá solucionar el problema de abastecimiento de fOS, potenciando un área agrícola
bastan te deprimida en el país , como es la de cultivos tradicionales, generando as í una alternativa
rentable que tendría un mercado seguro.

La base de conocimientos y experiencia productiva e industrial existente en el país en el cultivo de
topi nambur y en la extracción de inulina rep resentan ventajas considerables que deben ser
aprovechadas.

APABLlli YSANTALlC ES LTDA. 4
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S.ANTECEDENTES y JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO . ' . , '
~ \ . ' '.", ," - . .- . , ~ .

1. Prcbióticos

El tracto gastrointestinal de mamíferos y aves adultas sanas y bien alimentadas contiene poblaciones
de microorganismos de diversas especies en un equilibrio dinámico . Tanto procariotos (bacterias)
como eucariotos (células de origen animal) pueden ser autóctonos del tracto gastrointestinal. Sin
embargo, las poblac iones de eucariotos tienden a ser menores en comparación con las bacterias.
Protozoos, hongos y levaduras (Clarke, 1977 citado por Savage, 1987) tamb ién han sido 'observados, y
en algunos casos cultivados, desde el tracto de diversas espec ies.

Diversos factores intervienen en el equilibrio de la flora gastro intest inal clas ificados en factores
alogénicos (ejercidos por el tejido del animal, al imento, drogas y medio ambiente) y en facto res
autogénicos (ejercidos por la propia flora autóctona). La dieta constituye uno de los más poderosos
factores alogénicos en la regulación de las especies de microbios que se desarrollan y qué tipo de
reacciones bioquímicas se llevan a cabo en las comunidades del tract o gastrointestinal (Savage, 1987) .

El interés en poder manipular la microflora intestinal del ganado ha surgido en los últimos años por las
críticas públicas a que ha sido sometido el uso de anti bióticos. Además del daño a las personas, el
costo de control de microorganismos patógenos es enorme. Debido a la correlación existente entre el
mayo r consumo de pollo y la inc idencia de salmonel1osis alrededor del mundo, muchos laboratorios
están interesados en manipular la microflora en pollos para aliviar estos problemas asoc iados a la
contaminac ión con Sa lmone lla. Se han intentado distintos enfoques en el con trol de esta enfe rmedad:

l . Uso de cultivos de especies indefinidas o definidas (Exclusión Compet itiva)
2. Incorporación de azúcares (FaS) en el alimento o en el agua
3. Uso de una combinación de cultivos definidos e indefinidos más azúcares (FaS).
4. Uso de ad itivos o cofactores

Los prebióticos se refieren principalmente a los o ligos acáridos no digestibles, centrándose en aquellos
que con tienen fructosa, xylosa, soya, manosa, ga lactosa y glucosa . También pueden serlo los alcoholes
azucarados y lactulosa. Espec ial aten ción han tenido los fructooligosacáridos (FaS), que ca lzan
adecuadamente con el criterio de prebiótico. Estos FaS son generados naturalmente por diversas
especies como compuesto de reserva y además producidos mediante la síntesis enzimática. La
enz imas involucradas en este proceso son producidas por los hongos Aspergil1us niger,
Aureobas idium sp.

Fructooligosacáridos

Los FaS son oligómeros de fructosa de reserva presentes en varias especies de plantas como cebolla,
ajo, alcachofa, plátano , cebada, achicoria y topinambur (Spiegal et al. , 1994). Químicamente, los son
cadenas cortas o medianas de D-fructanos en las cuales las unidades de fructosa están unidas por un
enlace B (2-1) enlace glicosídico, con un enlace (1-2) D-glucosa en el término de la molécula
(Yazawa and Tamura, 1982) . El grado de polimerización (GP un idades de fructosa) <ie__los
fructooligosacáridos puede ir desde 2 a 60, definiéndose oligofructosa como una ~r:-'l~(Qñ;a~!l'~ ;' ..
oligosacárido con un GP menor de 20 (Wang y Gibson, 1993, citados por Internet f.X~sI:.a inulina ~--s..~<.
(principal componente de topinambur), generalmente se refiere a fructooligosacári~?~}GoRAlInE <aJ?u )IOS~c;;,\.

sobre 20 y hasta 60. Otras refe:en~ias han cl~ificad? .a'la oligofructosa con ~n GP ?á}69 (prome.aio'. ~)!\
GP=4.8). En este proyecto el termino fructooligosacáridos (FaS) se refiere oltgosacar~dos con, !tnl;~ * JJ
superior a 23 y la inulina se referirá a fructo oligosacáridos con un GP sobre ese valo r. '\ ~, r ", il~ .v~ :'lo"f

' J", ' . ~ ~" ".{/
·.,-....~ '·'·i:l 'l..."'J:"'1'C! \, ....~~~

' .• ' " ~: . ' _ ~i: -\t'3" ~~;:~ >.-.
APABlill ySANTAllCr~ LTDA \
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La inulina y los FaS son carboh idratos de fibra soluble naturales que resisten la digestión humana de
las enzimas alfa- amilasa, sac ara sa y maltasa, const ituyéndose en no digestibles en el tracto superior en
hum anos. De este modo, ambos atraviesan el intestino del gado llegando al intestino grueso sin hab er
s ido absorbidos. Aunque no son metabolizadas por nuestras enzimas digestivas, la inulina y los FaS
poseen un valor calórico. Dado que la microflora intestinal puede metabolizar inulina y FaS hasta
Ca2 y ác idos orgá nicos (e .g. ác ido s graso s de caden a cort a), estos últ imos susceptibles de absorberse
y, por lo tan to, capaces de generar energía. El val or calóric o propuesto de la inul ina y los FaS es
alrededor de 1.0 a 1.5 Kcal /g comparado con 4 Kcal/g de la sacarosa . Los FaS pos een características
de sabor similares a la sacarosa, siendo su dulzor. al ser purificados, un 30% en relación al de la
sacarosa. Al ser azúcares no reductores no provocan la reacción de Maillard . Son estables a pH
mayores a 3 y a tem peraturas hasta 140°(,

2. Beneficios de Prebióticos

Una alternativa al uso de microorganismos (p robi óticos) y antibióticos con el fin de manipular la flora
intestinal y el metabolismo en animales no rumiantes es el uso de oli go sacárid os (Monsa n y Paul ,
1995).
El concepto de prebióticos fue defin ido por Gibson y Roberfroid (1995 ) como " ingred ientes no
digestible de los alimentos que afectan benéficamente al hospedero por medi o de una estimulación
se lect iva del crecimiento y/o actividad de uno o un limitado número de es pec ies de bacterias en el
colon , mejoran do de este modo la salud del ho sp edero" (Int ern et 2). Desd e es te pu nto de vista
cualquier alimento que ingrese a l tracto digestivo es cand idato a constit uirse en un prebi ótico, por lo
cual, para qu e sea efectivo. la se lect ividad de la fermentac ión es esencia l.

Los prebi ót icos consisten en fac tores nutr itivos espec ia les las cua les no son metabo lizados por el
sistema digestivo pero en cambio provee aporte nut ritivo a la flora natural intestinal.

FOS, los m ejores prebióticos conocidos, han sido incluidos para apoyar e l crecrrruento de
microorgani sm os benéficos. Algunos Fa S provienen de la achicoria y topinambi- . Debido a la
naturaleza de l s iste ma digestivo hum an o. la d isponi bi lidad de alime nto pa r las bacte rias benéficas en
el intestino largo es limitada. Estudios han mostrado qu e el suplemento de FaS puede incrementar
significativamente la población de bacterias benéficas en el colon. aliviando la constipación,
disminuyendo el nivel de Iípidos en la sangre y reduciendo la producción sustancias tóxicas
intestinales (8).

Para que una sustancia sea clasificada como prebiótico debe cumplir con lo siguiente:
1. no ser hidrolizada ni absorbida en la porción superior del tracto intestinal ;
2. ser sustrato selectivo para una o un limitado número de bacterias comensales benéficas para el

colon, las cuales ven estimulado su crecimiento y/o metabolismo;
3. consecuentemente, deben ser capaces de alterar la microtlora del col . ' : a fav or de una

composición más beneficiosa,
4. inducir efectos a nivel luminal o sistémico que son beneficiosas para la salud del hospedero.

Beneficios asociados a Bacterias
, ~J v.

-;...
Según otros autores. la aplicac ión de fructooligosacáridos e inulina en productos alimenticios es
aceptada ampliamente como fibra dietética en diferentes países. Los posible efectos de esta fibraes la
nutrición humana es la simulación selectiva del crecimiento de bifidobacterias en la rnicrofl ora del
colon. el incremento de la bio-disponibilidad de minerales. en particular de calcio. la estimulaci ón del
sistema inmune y sus posibles influencias en el metabo lismo de los lípidos. De esta manera los

APAB lAZA YSANTAl~ F.S lro~
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fructool igosacáridos Y la inulina reducirían los riesgos de enferm edades com o diarrea, osteoporosi s,
arterioesc lero sis, ca rc inogénes is en el colon y enfermedades vasculares ( 14H) .

Ha sido dem ostrado qu e los fructoo ligosacáridos (f a S) estimulan el crecimiento de las bifidobacterias
end ógenas. Aun cuando los fru ctooligosac áridos se han asumido usualmente como substratos
se lect ivos, las observaciones sugieren que los lactoba cillus tamb ién pueden usar los
fructoo ligosacáridos, los lac tobacillus pue den "lavar" a las bifidobacter ias en cult ivo continuo a pH
5.2-5 -4 cu ando faS so n la princ ipal fuente de carbono y que las bifidob acteri as pued en crecer más
rápido que los lactobac illus bajo condiciones controladas (Sghir at el. 1998).

Fermentación selectiva de FOS e inulina

La fermentación de faS e inulina por la microflora humana ha sido demostrada in vitro usando
mezclas de bacterias fecales humanas. Al igual que otros carbohidratos como glucosa, fructosa,

. sacarosa alm idón y pec tinas, también inducen una ac idificación del pH del medio de cu ltivo durante la
ferme ntac ión anaer ób ica. Un reciente estud io in vitre utilizando cepas puras de bacterias y mezclas de
cul tivos fecales (Wang y Gibson,) se ha demostrado que en comparación con carbohidratos simples o
complejos, los faS y la inulina son fermentados selectivamente por la mayoría de las cepas de
bifidobacteria. Además, se demostró que cuando bifidobacteria crece en inulina y f a S, aparentemente
lo hace a costa de bac tero ides, c1ostridio o co liformes los cuales se mantuvieron a un nivel má s bajo e
incluso dism inuyeron su pobl ación . Esta especificidad de los bifidob ac ter ios al FaS e inulina
probablem ente se debe a la producción de = -fructosidasas (inulinasas) capaces de hidrolizar los
fructooligosac áridos, como se evidenc ió en un cultivo puro (Wang, 19 ). Se cree que la inhibición del
crecimien to de m icroor gani smos patógenos de debe a la ac idificación del medi o producto de las
ácidos car box ílicos. principa lmente acetato y lactato . Sin emb argo, no toda la acc ión ant ibacteriana se
debe al pH . Existen ensayos a pH neu tro que han arrojado s imilares niveles de inhibic ión, en el
crecim iento de Clos tridium y E. coli al ser cultivados en conjunto con Bífidobacterium infantis.

Un ensayo llevado a cabo en humanos , adm inistrando una do sis diaria de 15 g de fructoo ligosacáridos
(Fa S e inulin a) permitió a los bifidobacterium llegar a crec er y ser el gé nero numé rica mente
pred ominante en las feca s. De esta forma, pequeños cambios en la d ieta pueden alterar la relación de
las bacterias colonizadoras hacia balances de la microflora potencialmente más saludables.

En el metabolismo de los faS, los átomos de carbono, probablemente se distribuyen de la siguiente
manera: 40% de ácidos grasos de cadena corte, 15% en L-Iactato, 5% en C02 y 40% como biomasa
bacterial. El valor calórico se encuentra entre el 25 y 40% del de la molécula de fructosa 13, 14.

3. Mecanismo de acción de los oligosacáridos

Los carbohidratos han sido comúnmente conocidos por su valor nutritivo aportando energía además de
formar parte integral de los elementos estructurales tales como ácidos nuC\éicos, glicolípidos y
glicoproteínas. Sin embargo, los biotecnólogos están descubriendo que el papel que los carbohidratos
desempeñan en otras varias funciones biológicas es particularmente en el aumento de la respuesta
inmune y de la habilidad de bloquear y ligarse con varios patógenos (Parekh, 1993; Devegowc:ia:el 1if 'l
1997) .X:'11-:,'" ",' ., "

. '::~>~~iDAD ni " T" ~ ") S
Han sido identificados tres oligosacáridos principales que desempeñan un papel en el mejorámiet1to ~d~~ i'';;''''''
la producción animal- mananooligosacáridos. fructooligosacáridos y galactooligosac áriqos. é, :,.
Devcgowda et al., 1997). "". ; , ~ ~ 1,'--_---= '-- ....:;l'~~~:...:,.":":,,~. ' ..? ¡

.. : ;.;.;;.:.;~:.~~.}/.
APABLAZA ySANTAl~FS lTDA. X ' <,
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Los oligosacáridos pued en actu ar induciendo la producción enzimática por parte de la flora intestinal,
particularmente de enzimas glicolíticas, resultando de este mod o en un incremento en la hidrólisis de
polím eros carbohidratos insolubles (fibra). Este aspecto no ha sido docum entado pero puede explicar
en alguna medi da, el importante incremento en la ganancia de peso de los animales, que
definitivame nte no puede ser atribuida a la pequ eña cantidad de oligosacáridos agregada (Masan y
Paul, 1995) .

Los principales efectos fisiológicos de la fibra dietética son :

Poco tiempo de tránsito intestinal, resultando en una mejora en la tolerancia a la glucosa y en una
disminución de la digestión del almidón .
Las fibras llamadas solubles son fermentadas en una larga extensión por un amplia variedad de
bacterias ana eróbicas que resultan en un incremento en la biomasa bacterial, un incremento en la masa
fecal, un cambio en el pH de la colonia, y producción de ácidos grasos de cadena corta y varios gases
como productos metabólicos final es . Las fibras insolubles son sólo marginalmente fermentados: ellas
sirven casi excl usivamente como agentes vo luminosos que resultan en un período de tránsito e
incremento de la ma sa fecal (Roberfroid M.).

Los FaS son sólo una pequeña extensión digest ible en la parte superior del tracto gastrointestinal.
Ellos alcanz an el colon virtualmente si cambios; en el co lon completan la ferm entación por la col oni a
de microorg an ism os presente.

Fuentes específicas de carbono. El princip : I substrato para el crecimiento de las bacter ias proviene
de los carbohi dratos que han escapado a la digestión en el tracto intestin al previo , incluyendo almidón ,
polisacá ridos no almidonados, azúca res no absorbidos , oligosacár idos, adit ivos, y alcoholes
azucarados. Estos o ligosacáridos son fermentados principalm ente a ác idos grasos de cade na corta
(SCFA) y ácido láctico (Sa kaguchi,), es decir, fermentación se lectiva a nivel del intestino grueso
(Gibson y Roberfroid, 1995). Varios oligosacáridos son usad os com o substratos especí ficos de
bacteri as intestinales potencialmente bene ficiosas. part icularmente bifidobacteria. Esta propiedad
introduce el concepto de substratos alim enti cios específicos; en lugar de alim ent ar a los seres humanos
o anim ales con mic roorganismos vivos, podría ser más lógico promover el crecimiento de las bacterias
beneficiosas que ya residen en el intestino. Esto evita cualquier problema asociado a la introducción
de microorganismos al intestino cuyas propiedades aun no están claras (Masan y Paul , 1995) .

Interacciones biológicas específicas. Interacciones proteína-carbohidrato están envueltas en la mayor
parte de las reacciones de los procesos de reconocimiento. Por ello, los oligosacáridos son capaces de
interactuar con los receptores que se encuentran en la superficie de la membrana celular de las
bacte rias, como en las células vellosas del lumen del intestino. Muchas bacterias patogénicas parecen
adherirse a las células epi teliales del intestino mediados por sustancias específicas (manosa) presentes
en la superficie bacteria] (Freter y Jones, 1976, citados por Martin 1994). De este modo, si existe una
concentración suficiente de manosa en el tracto intestinal, es posible bloquear los receptores
especificas de manosa en la superficie bacteriana y reducir la colonización intestinal.

La incorporación de FaS también altera el metabolismo de los microorganismos, por ejemplo, al
¡ al imentar ratas con dietas que contienen tirosina y triptofano, los productos de degradación

"putrefactos" (fenal , p-cresol e indol) estaban ausentes en fecas y orina en los animales alimentados
con FaS, pero presentes en fecas del control (Hidaka et al. , 1986, citados por Masan y Paul , 1995).
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4. Resultados en H umanos y Anima les

Nu merosos ensayos in vitro e in vivo han sido conducidos para evaluar la toxicidad potencial de los
FOS en hum anos y en animales. Ensayos in vitre, no demostraron potencial genotóxico (Clevenger et
al., 1988), y ensayos en ratas no revelaron efecto s adversos de toxicidad cr ónica,o carcinogenecidad
en dos is de 1, 170 mg/kg/día (Tokunaga et al., 1986; Clevenger et al. , 1988). Además de la evidencia
existente en cuanto a la modificación en la composición de la microt1ora intestinal, incrementando las
bacterias beneficiosas, especialmente los bifidobacterios, se señala el posible aumento en la absorción
de cationes y mejora en los perfiles de Iípidos .

Comparados con los probióticos comunes, los prebióticos superan algunas de las dificultades de
manipulación de éstos, como es la estabilidad a temperatura ambiente, sin necesidad de refrigeración.
y lo más importante, no existe duda de que las bifidobacterias existentes se multiplican y colonizan el
intestino grueso (Interne t 2).

Efectos de FOS en producción animal

Los resultados en producción animal son consistentes, apuntando a un mayor rendim iento en dietas
que conti enen oligosacáridos no digestibles, en contraste con los controles. La adición de pequeñas
cantidades de oligosacáridos a las dieta s (bajo 1%) es capaz de provocar un significativo aum ento en
la ganancia de peso , índices de consumo y el estado de salud del animal. Estos efectos son claramente
dependiente s del tipo de oligosacárido utilizado, de la clase de animal (edad y especie) y, en
particular, de las condic iones de man ejo (Monsan y Paul, 1995).

Aves. Deb ido a que los FOS aum entan el crec imiento de las bact erias intestinales de los géneros
Lactobacillus y Bifidobacterium recientemente se estudió el efecto de FaS en la capacidad de
crecimiento y colonizac ión del intestino de broiler por parte de Salmonella typhimurium. Con una
adición de 0,75% de Fa S a la dieta en conjunto con un cultivo EC indefinido, la colonización de
individuos bajó a 19% desde 61% en el tratamiento só lo con cultivo indefinido EC. Al ser sometidos a
condiciones de estrés privánd olos de comida y bebida durante el día 13, y ser inocul ados con 109 UFC
de Salmonella al día 14, un 92% fue colonizado en la dieta control, en contraste con un 25% que
ocur rió en el grupo alimentado con la dieta 0,75% de FaS (Bailey et al ., 1991)

Dietas suplementadas con FOS de 0,25 y 0,50 % en dietas de broi1er aumentó la eficiencia de
alimentación y redujo las lesiones de los sacos aéreos Ammerman et al. , 1988, citado por Monsan y
Paul , 1995). Izat et al. (1990) informaron un aumento de la ganancia de peso y una reducción del nivel
de Salmonella en el animal procesado, cuando fueron alimentados con 0,375%.

Cerdos. Ensayos en cerditos destetados alimentados por 30 días con 0,25 y 0,5% de FaS, arrojaron
una ganancia de peso mayor de 7,2 y 9,2 kg respectivamente, en comparación con un 5,3 kg del grupo
control. Además los problemas de diarrea fueron disminuidos (Fukuyasu y Oshida, 1988, citados por
Monsan y Paul, 1995) .

Un uso específico de aplicación es su uso en animales seleccionados, como cerdos neonatos,Jc~lf~f..Q~~¡': ':~ :.;
.' pollitos, con propósitos preventivos y terapéuticos. /.;?;j ,<\''''' ,),;j<;>",

/ ~~/);:;- UN¡CAD DE ES -U[) .! C) S ;;~ , ~
Factores que afectan la eficacia. El análisis de la estructura es importante en el estudio 'de los FOS ;: )5 ?~, ,t
deb ido al grado de polimerización y de uniones varían según la fuente de las enzimas JJil i zada~,~,':!:.<ls_, .'~ J.!
FOS son altamente higroscópicos, por lo tanto , bajo condiciones atmosféricas es difícil mall~~ner::..,.. , &:~., ' "',..ti
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estables los productos luego de liofilizados. Los FaS son estables en un amplio rango de pH (4.0 ­
7.0) Ytambién se mantienen estable por más de una año bajo condiciones refrigeradas. La eficacia de
los FaS aparece mayor en ensayos llevados a cabo en condiciones productivas en contraste con los
ensayos bajo condiciones controladas (Monsan y Paul , 1995).

Beneficios asociados a los FaS

Los Fas pueden ser incorporados como vehículos de alime nto debido:

- Estimulan la flora benéfica, pero también ejercer propiedades anti-adhesivas y atenuantes
- Fórmulas de menores dosis
- Derivados de polisacáridos dietéticos
- No cancerígenos
- Características de buena preservación y secado
- Regulación de la viscosidad
- Bajo valor calórico

Los oligosacáridos presentan ciertas ventajas claves (Monsan y Paul , 1995) :la mayoría son productos
naturales, compuestos por azúcares simples, sin ninguna capacidad antigénica presentan efectos
colaterales ni se acumulan en tejidos animales son resistentes a altas temperaturas y al pH ácido del
estómago, lo cual evita problemas de formulación y aplicación no tienen viabilidad restringida como
los microorganismos (probióticos), el costo de producción es bajo y compatible con las dosis
necesarias en la alimentación animal, y pueden promover directamente el crecimiento de las bacterias
benéfic as de l intest ino

En el futuro , la elucidación de los mecanismos de acción de los oligosacáridos permitirán establecer
relaciones más precisas entre estructura y función, para establecer el diseño de estructuras específicas
de carbohidratos con una mayor eficacia (Monsan y Paul , 1995).

5. Interacción con FOS con aditivos

La interacción con otros aditivos, nutrientes e ingredientes de la dieta pueden afectar seriamente la
eficacia del probiótico. En efecto, la combinación probióticos-antibióticos puede generar un efecto
aditivo en aves y cerdos, neutro e incluso dejar sin efecto la acción del probiótico según la especie y
de la naturaleza del antibiotico. La combinación con azúcares no digestibles en animales jóvenes
proporcionaría una ventaja en el efecto del probiótico (Nousiainen y Setala, 1993). Existe un creciente
interés en el uso de oligosacáridos, principalmente fructooligosacáridos (FaS) para fortalecer el
crecimiento de razas seleccionadas de bacterias identificadas por ser benéficas. Es así como Hidaka et
al., (1986, citado por Stavric y Komegay, 1995) indican que una mezcla comercial de FaS favoreció
el desempeño postdestete en cerdos, aumentando la ganancia de peso, mejorando la eficiencia de
alimentación y previniendo la diarrea.

Los fructooligosacáridos (FaS) se ha demostrado estimulan el crecimiento de las bifidobacterias
endógenas. Aun cuando los fructooligosácaridos se han asumido usualmente como sub~~!ª-t-º~

selectivos, las observaciones sugieren que los lactobacillus también pueden ...úf~"L:ílo,~ ~;:<"
Fructooligosacáridos, los lactobacillus pueden "lavar" a las bifidobacterias en cultivo continuo a pH ~(~» ' "

5.2-5-4 cuando FaS son la principal fuente de carbono y que las bifidobacterias pue9~~:icr~,~!lll~; ' :)!o:'o:~;"~..
rápido que los lactobacillus bajo condiciones controladas (Sghir at el. 1998). ii <, , " '~(¡(FCi'J ' ?:: ¡¡

':,* >- /';
. ~~ JI

. :.' \~ ,',
1 ,:

'--------------------------------------~~---;-'--'.,Q.'?-/</

":/ 7
:::\ ,.: :1:?>.,:- 'r o

<, ~

iacos
Rectángulo



GOBIERN O DE CHILE
FUNDACIÓN PARA LA

INNOVACIÓN AGRARIA

Página
Número D

r

6. Fuentes de Fructooligosacáridos:

Resumen de procesos posibles para obtener FOS

Los ol igosacáridos se pueden obtener de diferentes procesos (Morgan et al. , 1992; Chesson, 1993,
citados por Monsan y Paul, 1995) :

• Extracción desde plantas (fructool igosacáridos, alfa-galactooligosacá ridos)
• Hidról isis enzimática controlada de polisacáridos (fructooligosacáridos, xy lool igosacáridos)
• Síntesis enzimática (fructool igosacáridos, alfa-glucooligosacárido s., beta-oligosac áridos , beta­

galactool igosacáridos)

En este proyecto se presenta la alternativa de aprovechar aquellos cu ltivos con elevadas
concentraciones de inu lina, para ser util izados como materia prima en. la alimentación de un bio­
reactor de FOS. De esta manera se simulará la acción que ocurre a nivel de la célula vegetal que
perm ite la transformación de inulina en FOS sin tener el inconveniente de esperar el ciclo productivo
del cultivo en el campo.

Los FOS se fabrican a través de dos procesos que resultan en productos levemente distintos. El
primero método involucra la producción a partir del disacárido sacarosa usando la enzima beta­
fructofuranosidasa.
El segundo método usad o, es aqu el en que ocurre una hidrólis is enzimática controlada del polisacárido
inulina (oligofructosa inulina). La mezcla de fructooligosacáridos que se forma por este proced imiento
es muy similar a la obten ida mediante el proceso de transfructosilac ión . Sin embargo, la mezcla
generada en este proceso de hidr ólisis de la inulina contiene cadenas de fructooligómeros más largas.
El producto final se presenta en jarabe y en pol vo , varias concentraciones.
Una de las empresas líderes en la producción de FOS a través de la hidrólisis de inul ina, es la empresa
belga ORAFTI, la cual utiliza como materia prima la achicoria (Chichorium sp.) . Comercializan dos
productos comerciales con diferentes grados de po limerización.

Figura ***. Obtención de FOS'a part ir de inu lina.

INULINA

Hidrólisis enzimática controlada utilizando inulasa

Fructo-oligosacáridos

(diferentes largos de cadena) ..,.:;;::::::"~ "":-
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Por otra parte, se ha reportado que en raíces de eichorium intybus (chicory) la cantidad de fruc~;:';;;:' : ))
alta en el inicio del período de forzam iento (prod ucció n de nuevas pla ntas ), pero dism inuyedurante --t->j ~ ,l
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éste. El nivel de glucosa y fructosa aumenta durante el período de forzamiento mientras que el nivel
de sacarosa se mantiene constante (Ernst, 1996). De ac uerdo a estos reportes las raíces deben contener
algún tipo de enzima capaz de hidrolizar la molécula de inulina. Se ha indicado que la enzima fructan
exo-hidro lasa es activa cuando las raíces son una fuente fisiológica y cuando son cosechadas. Esta
enz ima remueve los residuos de fruct osa terminal de la molécula de inulina lo qu e resulta en la
liberación e fructosa y cadenas más pequeñas. Para lo efectos de la comerci alización de "chicory"
como fuente de inulina. la presencia de esta enzima disminuye su valor. Sin embargo, el tratamiento
térm ico podría favorecer la hidrólisis con el objeto de utilizar este jugo en la producción de FOS.

A) Biosíntesis por hongos y bacterias

Los FOS han encontrado un uso en un amplio rango de aplicaciones para alimentos y otras áreas. El
uso comerci al com o endu lzan te es una buena alternativa en combinación co n otros compuestos (Y un,
1996). La producción comercial de FOS de alta pureza, liderada por Japón y Korea, se basa en la
producción a través de la biosíntes is realizada por hongos (Aspergillus niger, Aureobasidium sp.)
util izada como agente estimulado r de bifidus . Este proceso requiere de procesos de purificación y
lio filizació n. Este proceso productivo, es rechazado como compuesto no natural por ciertos sectores
para incorporarlo a la alimentación humana (Trenev, 1998).

Los fructanos son polímeros encontrados en una variedad e organismos vivos: e llos se producen en
plantas y bac terias. Especialmente en plantas, donde ellos cumplen el ro l com o reserva de
carbohidratos. una gran divers idad de estructu ras es posible de encont rar. En la mayoría de las plantas
la estructura b ásica es 8-2.1 cadena de fructosa enlazada a un residuo de sacarosa. Ram ifi caci on es
pued en ocurrir a tra vés de enlaces 8-2,6 a travé s de una cad ena de fructano uni do a un residuo
terminal de glucosa. Algunas plantas tienen fructanos unidos a través de enlaces 8-2,6. la bio síntesis
de estás estructuras requiere de una variedad de enzimas.

En la mayoría de las bacterias se encuentran enlac es 8-2,6 en los fructanos. Algunos muestran
ram ificaciones un idas a través de 8-2, l . Las d iferencias es tructu ra les de los po límeros exp lica las
diferentes prop iedades derivad as de ellas ya se para uso alimentic io y no-al imenti cio (14G).

B) Biosíntesis vegetal

Si bien es cierto hasta ahora el uso de las fuentes de FOS pro veni en tes de plantas, no parecía
comerc ialmente atractiva debido a la restricc ión de la oferta de materia prima sup ed itado a los c iclo s
productivos (Jun, 1996), con el establecim iento de un sistema de producción controlad a como la que
se propone en el presen te proyecto, puede utilizar corn o mater ia prim a la inul ina obtenida de cult ivos
como el to pinambur y yacó n, e l pr imero una alternativa productiva pa ra la zo na centro y sur del pa ís,
donde ya se han realizado ensayos y protocolos de producción y el segundo un cu ltivo que será
introduci do y evaluado para producci ón comercial el país y qu e presenta la ventaja de su e leva do
conten ido de inulina (60-7 0% de só lidos totales) en los tubé rculos.

Función de los oligosacáridos en las especies vegetales

Los fructanos se encuentran en cerca del 12% de las espec ies de Angiospermas (Hendry, 1987).
Debido a la e levada concentrac ión y localizac ión vac uo lar, los fructa nos han sido considerados como '
una reserva de carbo no y energía y/o como reguladores osmó ticos y criop rotectores en especies de
c lima te mp lado. El fructano es capaz de metabo liza rse rápidamente en comparación con otras reservas !
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b) Achicoria

de carbohidratos (Isej ima &F igueiredo-Ribero, 1993). Se ha reportado como un drástico cam bio en la
composición de oligofructano durante el estado de floración, cuando es te fue encontrado como una
notable acum ulación de fructosa, sacaros a, isokestosa y nistosa en las ra íces tuberosas de Vigui era
discolor ( 14C).

Dentro de espec ies geó fitas sudafricanas , e llas pueden disti ngu irse ent re espec ies que alma cenan
fructano, como único carboh idrato de reserva y aqu ellos en los cual es se almacena una combinación
de fruc tanos y almidón (Orthen, 2000). En aquel las que almacenan fructano , previo a la emergencia de
la inflorescenc ia oc urre la degradac ión de los fructanos en escala interna de bu lbos . Se produce un
incremento en el conten ido de sacarosa y fructanos de bajo grado de pol imerización . La sacarosa es
principalmente traslocada vía floem a para sostener el crecimiento de la inflo rescencia , los fructanos
de bajo GP no pudieron ser detectados en los exudados del floem a. El pr incip al carboh idrato de la
inflorescencia son los fructanos , el con tenido incrementa durante el desarrollo de la inflorescenc ia. Sin
embargo el pool de fructanos ha sido considerado como transiente: con la madurez de la semilla el
contenid o de fructanos disminuye signi ficat ivam en te ( 140).

Especies Vege ta les

a) Topinambur

El topinambur es una especie que acum ula sus reservas en tubérculos alcanza ndo rend imientos entre
50 y 70 To n /Ha en suelos de trumao en la Zona de Temuco a Chiloé. Cont iene un 20 % de Materia
Seca de los cual un 80% corre spo nde a inuli na .Traducido en rendimien to por hectárea , co rresponde a
8 To n de inulina seca por ha, (S TA 1998).

Proceso productivo de FOS desde topi nambur. El contenido de fruc tanos en alca chofa de Jerusalern
depende de la fase de desarrollo de la pla nta, e l tiempo de cosecha, las condiciones climáticas, la edad
de la planta entre otros (Va rlarnova & Prikdoko, 1997). Proceso prod uct ivo de FOS desde topinarnbur.
El contenido de fructanos en alcachofa de Jeru salem depende de la fase de desarrol lo de la plant a, el
tiempo de cosecha, las condiciones climáticas. la edad de la planta entre otros (Varlamova &
Prikd oko, 1997).

FOS en los tubérculos de topinambur y yacón

Tubérculos de topinambur y yacón fueron extractados con 80% de etanol, respectivamente. Yacón y
topinambur fueron almacenadas por una serie de meses, respectivamente. En yacón se encontró que la
glucosa y fructosa incrementa en cantidad y que los oligosacáridos disminuyen. En topinambur, sin
embargo, los oligosacáridos tienen menor GP lo que incrementa con una disminución en
oligosacáridos mayores. En el extracto fue detectado glucosa y no fructosa. Estas investigaciones
sugieren que ambos hidrolasas de inulina son exo tipo, y tienen un diferente sustrato (4/7).

;"_:,.;_: " : "~..., ..
, ~, f:.. i-A J. I"") / ~ ·'

Los nódul os son órganos densos, esféricos directamente inducidos desde trozos de hojas de qch~;i~m ., .;.:(;<¡

intybus cultivadas in vitro. Los nódulos son capaces de form ar brotes en una elevad tasa. Este s istéma r: ~ Tl F1 lrl r"'Z;.; '.

representa una vía rápid a y efi ciente para la rnicropropagación in vitro de esta espec ie., Un d hi'diffi iO~U"- 0 ~Ú
histológico mue stra que los nódul os presentan una analogía estructural comparada co~'las raíces . ~. i!
mientras que un estudio histoquírnico y bioquímico demostró que los nódulos son capaces de'; ,;,y \'.<:; .¡, /"
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acumu lar inulina como material de reserva y degradarlo cuando ellos forman brotes. La inulina es la
forma de almacenamiento de fructanos en las raíc es de achicor ia.

Los nódulos deben ser considerados como raíces mod ificadas; ellos al me nos juegan el mismo rol
relacionado con el metabolismo de los fructanos. El culti vo de nódulos debe ser un inte resante mode lo
para estud iar la fis iología de desa rrollo de las ra íces de achicoria (madurez de raíz dete rmin ada por
forzado) (14 E).

En raíces de achicoria durante el almacen amiento, la composición de carbohidratos es infl uenciada
por las con d iciones de almacenaje y puede de terminar si las raíces están listas para ser forzadas a
brotar. Se observó que la con cen tración de fructosa se ve incrementada con tratamientos de
temp eratura . Los niveles de fruc tosa alcanzaron el mayor nivel con el tratamiento de 20°C, mientras
que la concen trac ión de fructosa mostró el patrón contrario. El total de ca rbohidratos solubles en agua
perm anec ió casi al mismo nivel durante la aplic ación de temp eratura (l4F).

Por otra parte, se ha reportado que en raíces de Cicho rium intybus (chicory) la cantidad de fructano es
alta en el inic io del período de forzam iento (producción de nuevas plantas), pero dism inuy e duran te
éste . El nivel de glucosa y fructosa aumenta durante el período de forzamiento mientras que el nivel
de sacarosa se mantiene constante (Ernst, 1996). De acue rdo a estos reportes las raíces deben contener
algún tipo de enz ima capaz de hidroli zar la molécula de inu lina. Se ha indicado que la enzima fructan I
ex o-hidro lasa es act iva cua ndo las raíces son una fuente fisiológica y cuando son cose chadas. Esta
enzima rem ueve los residuos de fructosa ierrninal de la molécula de inulina lo que resulta en la
liberación e fructosa y cadenas más pequeña s. Para lo efectos de la comercializaci ón de "c hicory"
como fuen te de inul ina, la presencia de esta enzim a d ism inuye su va lor. Sin embargo. el trat amiento
térrn ico podría fav orece r la hidról isis con el O b>,~ ~0 de utilizar este j ugo -=11 la prod ucc i ón de FOS .

e) E l Yacón (polyrnnia sonchifolia)

El cultivo de "Yacón" puede prod ucir hasta 1Oüt/h , lo cual sumado a otras ventajas, como su facilidad
de siembra y su amplia adap tabilidad , desd e el nivel del mar hasta 3,5000 metros de altitud, hacen de
esta planta un cult ivo pote ncialm ent e va lioso desde el punto de vista comercial, presentando un gran
potencial un gran potencial industrial, que sumado a las características intrínsecas de Bacillus ,
alentarán una línea de desarrollo y revaloración de esta raíz andina con miras a la industrialización de
fructosa de alta pureza.

El Yacón crece, en los valles interandinos del Perú, Bolivia, Argentina, Colombia, y Venezuela. Es
una planta que tiene propiedades curativas y alimenticias y, a diferencia de la mayoría de tubérculos y
raíces que acumulan los carbohidratos en forma de almidón (polímeros de glucosa), el yacón deposita
los carbohidratos en forma de inulina (polímeros de fructosa), constituyendo de esta manera un
alimento ideal para diabéticos. Sin embargo, no obstante de ' este importante rol, durante la colonia y
la república fueron marginados y casi desplazados, sólo las comunidades campesinas pudieron
conservarlas gracias a su persistencia, fuerza y racionalidad.

Según Mitico (1997), a diferencia de otras raíces que acumulan almidón como reserva, el yac~JQl'_.

acumula com o azúcares de tipo inulina en altas concentraciones y con bajo grado de polimefl~éIóri~ ~~~~.

(entre 8 y 12), los cuales son utilizados como edulcorantes en alimentos d ietéticos y gO!l1~sh:la sido '·'(1~:~.\
util izado con muy buenos resultados en el control de diabetes, colesterol e hipertensi~n" artel1ial::; - UDIC"''f. \ ,
(Hyrayama & Hidaka, 1993) (4) .: )' ":-,';\E::r.,s' ~ '~\;

:.> ~ ;

¡ !)}I:
'--- -'--~...:.'-___,_:.::..J.;" l'
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Descripción Botánica

Planta herb ácea perenn e que alcanza una altura de 2 metros , con un sistema subterráneo complejo . El
tronco se compone de una parte subterránea, perenne, y de vás tagos aéreos anuales, que se secan
des pués de flo recer. La parte subterránea del tro nco es una masa irregul ar , mu y ramificada, que en las
plantas viejas llega a alcanzar hasta medio metro de ancho. De ellas brotan además de los vástagos
aéreos, num erosas raíc es, algunas de las cuales se engruesan y con stituyen la parte come stible más
importante.
Los tallos aéreos, cilíndricos, de color verde con manchas moradas irregulares, alcanzan hast a tres
metros de al to, y están cubiertos de pubescencia fina y escasa. En la madurez son huecos. De cada
nudo del tallo aéreo brotan dos hojas opuestas.

La inflorescencia es terminal y forma de uno a cinco ejes, que se dividen en tres ramas que terminan
cad a una en una inflorescencia ( "capítulo"). Estas tienen en la base cinco brácteas , triangulares, de
15-20 mm de largo , de ápices muy agudos.

Propiedades Medicinales: Antidiabét ica , Hipocolesterolemica, Hipoglicémica y Regulador Intestin al
(2).

Según Ag roindustrias S.A. del Perú, e l yacón puede ser aprovechado agroindustrialrncnte con el uso
de biotecn ología para la obtención de oligofructan os e inulina dir igidos al mercado europeo . El
contenido de oligofructanos de inulina es s imilar al de la achicori a usada en Euro pa (3).

Según Bresson el yac ón se cultiva en lGS valles templados y cuyas ex igencias cl im áticas ser ian
semejantes. El yac ón es una planta andina, de los pisos medianamente altos, y desde aquí habría sido
llevad o a la costa de Perú.

El yacón de manera similar a otras Asteraceae de importancia económica , con órg anos de reserva
subterráneos, acumula cerca de 60% de masa seca com o fructano del tipo inulina B(: -I ),
principalmente oli gómeros (GF2-GFI6). En vista de las presencia de altas can tidades de FOS en las
raíces tubérosas de yacón y de numerosos beneficios en la salud en personas diabéticas con el uso de
fuentes de FOS, fueron realizadas pruebas a partir de las cuales se determinó que el mejor momento
para la cosecha ocurre a los 8 meses de cultivo, justo después de la floración, cuando la proporción de
monosacáridos es menor que la de fructooligosacáridos (DP 4-6). De manera opuesta los fructanos
extractados desde las raíces tuberosas comercialmente obtenidas presentan mayor proporción de
fructosa y glucosa comparado con los fructooligosacáridos. Las diferencias observadas en varias
muestras se deben probablemente al almacenaje, edad, tamaño y momento de cosecha de las raíces
tuberosas y marcan la importancia del control de esas condiciones con el objeto de garantizar la
presencia de elevados niveles de FOS en el producto comercial (141).

Descripción del cultivo

El yacón es cultivado en gran parte y semicultivado o en proceso de domesticación en ciert~~;(~'g,!~~~.~

como Ayata, la Paz y Chuma, persistiendo en el mismo sitio al borde de otros cultivos./,~\:.. :1-" O¡::iC:oe- ,

..:"J <~,\!D'~J DE ¡:~~I 'r)'~~ • •

En el ciclo productivo influyen las ecologías. las prácticas culturales y luego los ( ~cbt i pos ¡':~~j~ :J(os)t ~ \'
3000 m se reportan cosechas de unos 10 kg por planta dejando hasta dos años el cultivo. Los .rizomas >- li
leñosos, antes de ser plantados pueden almacenarse en hoyos subterráneos cubiertosde.pajat . ; :-- ~ *[

~. \~~;:~:'.~ >" ~ .~....~':~7 .~,~x~ }~i
.•-' .. "" i ,:. \ ·: í·'\~. \~~'://

~;~.~ - ~ ...
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Fuera de la zona and ina el cultivo del yacó n se exp ande en Nu eva Ze lan da a nivel de peq ueños
horticultores, y en el norte de Jap ón, en Hokkaido, se cultivaron cerca de 100 ha en 1994. La indu st ria
de este pa ís tiene interés en sus hidratos de carb ono co mo fuente de inulina.

Tal lo y ra íces tuberosas : El yacón se propaga vegetat ivamente, las ra íces tuberosas , de las cual es hay
va rias en cada planta , son de color purpúreo opaco. Internamente la ra íz se presenta como un cuerpo
carnoso anaranjado, transp arente, cuyo col or no cambia al aire .

Origen y Centros de Diversidad

El centro lógico de origen del yacón está en las laderas tibias de la zona andina, y hasta donde están
avanzados los estudios se extiende desde Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia al noreste de Argentina
(CIP, 2000).
Según To wle, unas doc e especies de Polimnia son naturales de América desd e Canadá a la Argentina

(37)

Usos v valor nutricional

Las raíces, de sabor dulce y agradable, son refrescantes y se co men crud as después de asolea rlas . En
la imp leme ntac ión anima l es exc elente por su val or nutritivo, y en los valles en perí odos de seq uía que
afectan al maí z y' a la pap a la planta de y ac ón es un buen sust ituto. Igu al que en la caña de azúcar se I

ex trae chancaca o panela.

La fue nte de inul ina del yacón está promocionada por farmac opea japonesa cuyo negoc io es facti ble
desde que la 0 0. 15 pron ostica que el a ño 2000 los di abét icos serán com o c ien millones.

En Ecuador, fueron ev aluados di ez clones durante un ciclo product ivo, con los sigu ientes
rendimientos : raíces peladas, 41 tonlha y raíces peladas, 34 ton/ha . El con tenido de ma teria
seca de las raíc es es de 15%.

El promedio de contenido de azúcares incrementa en la raíces al ser expuestas por dos semanas: a 2 a
22% de fructosa; 2 a 7 % de alfa-glucosa; 2 -6% de beta-glucosa; 2-4 % de sacarosa. Los azúcares son
similares a la inulina. Como en el caso de la caña de azúcar, los azúcares pueden ser concentrados para
obtener azúcar o melaza. Existe también un uso potencial agroindustrial para convertirse desde azúcar
en alcohol (5).

El yacón también puede ser usado como protector de suelo debido a su habilidad para mantenerse
como una especie perenne, especialmente en condiciones agroecológicas áridas (5).

Ventajas relativas del yacón a distintos niveles;

/

Productor
Alimento
Medicinal
Forraje
Rusticidad

Procesador
Obtención de inulina,
Fuente de fructosa

APABLAZA YSANTAl~F~ lTDA

Consumidor
Alimento
Remedio
Rejuvenecedor
Refrescante

Ambiente
Control de la erosión del suelo
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Fuen te de a lcohol
Fruta liofil izad a

Composición Química

Mucha s raíces y tubérculos alm acen an polisacári dos de reserv a, para utilizarlos como fuente de
energía y para la s íntesis de diversas moléculas fisiológicamen te impo rtantes . Smallanthus
sonchifolius (Poeppig and Endlicher) H. Rob inson 1978 "Yac ón", almacena otro polisacárido
conocido como inulina que es un polímero de fructosa. La molécula de inulina está compuesta por 25
a 28 unidades de fructosa unidas por enlaces de tipo 2,1 Y2,6. (K ierstan , 1980).

El análisis de raíces frescas de "Yacó n" reporta de 69 a 83% de humedad, de 0.4 a 2.2 % de proteína y
entre 60 a 70% de inul ina sólida. Esta última puede ser hidrolizada por ácidos a por enzim as llamadas
inulinasas para obtener fructosa. (Kierstan, 1980; Ohyama, 1989).

Asami (1989) inve stigó la composición química de la raíz de Smallanthus son chi folius "Yacó n".
Sugiere que las raíces contienen una alta concentración de fructosa , glu cosa y sacarosa . Se conoce
que estas ra íces tienen un alto grado de polimerización de oligofructa nos cerca de 35, que se usan
como reserva. El contenido total de azúcares solubles y cont enido de fruc tosa inc luyendo sus formas
combi nadas e ' presentado en el siguiente cuadro:

CONSTITUYENTE CONTENIDO (mg/ g peso seco)

Fructosa
Glucosa
Sacarosa
Fructosilsucrosa 2
Fructosilsucrosa 3
Fructosilsucrosa .¡
Fructosilsucrosa 5
Fructosilsucrosa 6
Fructosilsucrosa 8
Fructosilsucrosa 9

35O.1 +/- 42.17
158,0 +/- :8. 6

74.5 +/- 19.0
60.1 +/- 12.6
4 7.4 +/- 8.2
33.6 +/- 9.6
20.6 +/- 5.2
15.8 +/- 4.0
9.6 +/-7.2
6.6 +/- 2.3

Se observa que el contenido de fructosa libre es muy alto, cerca de 35% el peso seco y el contenido de
mono y disacáridos (Fructosa + glucosa + sacarosa) es alta cerca de 58% del peso seco.' (Asami et al,
1989).

En Ecuador se evaluaron lOcIones con los siguientes resultados: rendimiento raíz bruta 41 t/ha.
Materia seca en raíces 15%. El contenido promedio de azúcares aumenta con la exposición al sol así:
fructosa de dos a 22 g por 100 g; alfa glucosa de dos a siete gramos; beta glucosa de dos a seis
gramos y sacarosa de dos a cuatro gramos. Los azúcares a los de las inulina.

Científicos Japoneses determinaron tluctuaciones de fructosa, glucosa, suerosa durante el crecimiento
y almacenamiento de raíces, (Asani.T, y otros), totalizando entre los tres 29% sobre base seca.

. Collazos (12) da los siguientes resultados sobre 100 g de porción comestible:
Energía 54 kcal. En gramos: agua 86, proteína OJ, carbohidratos 12, fibra 0.5, ceniza 0.3. En mg: Ca
23, PK 21, Fe 0.3, Tiamina 0.02 , Ribotlavina 0.11, Niacina OJ4, ácido ascórbico 13 y Retinol 12 mcg.

17
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Diversos carbohidratos son almacenados en las raíces de yacón: fructosa, glucosa y sacarosa,
oligosacáridos de bajo GP (3 a 10) Y trazas de almidón e inulina (Asami et al., 1989; Ohyama et al
1990). lnulina, oligofructano de alto GP (35) , es el principal componente de muchas plantas
compuetas como topinambur y dalia. Sin embargo, en yacón la inulina aparece como un componente
minoritari o

Al respecto, existen reportes hechos por :
- Hermann y Michael (1988), quienes señalan que la mayor parte de la materia seca que constituye de
15 al 20 % de la raíz del yacón contienen oligosac áridos e inulina (polímeros de fructosa), cuyo
contenido en azúcares es variado dependiendo del genotipo.
Debido a que el cuerpo humano no tiene ninguna enzima para hidrolizar la inulina, ésta puede pasar
por el sistema digestivo sin ser metabolizada; esto podría constituir un gran potencial para su uso en
dietas y para el tratamiento de los diabéticos. Los científicos japoneses ahora consideran convertir
este cultivo en una fuente industrial de fructosa, por lo que algún día podría convertirse en una planta
azucarera de importancia mundial.
National Academy Press, señala que le valor nutritivo d los tubérculos frescos han dado como
resultado un contenido de 69-83 de humedad, 0.4-2 .2 % de proteínas de azúcares, consiste
principalmente de inulina (polímero de fructosa). Los tubérculos poseen alto contenido de potasio, la
hierba seca contiene de 11 a 17 % de proteína y 2 a 7 % de grasa.

APABlAZAySANTAlICESlTOt

Cuadro 1.- C01\lPOS ICIÓN QUÍ:YlICA RAICES DE y ACÓN en i 00 zrarnos.

FUENTE: A-Composlclon de alimentos Peruanos
Collazos. 3ra Edic.

~

CONTENIDO A S

ENERGIA (Kcal ) 63,00 54,00
HUMEDAD (%) 86,6 86,6
PROTEINA (g) 0,3 0,3
GRASA (g) 0,3 0,3
CARBOHIDRATOS (g) 10,5 12,5
FIBRA (mg) 0,5 0,5
CENIZA (g) 0,3 0,3
CALCIO (rng) 23,00 23,00
FÓSFORO (rng) 21,00 21,00
HIERRO (rng) 0,3 0,30
RETINOL (rng) --- 10,04
CAROTENO (mg) 0,08 ---
TIAMINA (mg) 0,01 0,02

/~ .
RIVOFLAMINA (mg) 0,10 0,11 r:'~\o-í'J\ l

NIACINA (mg) 0,33 0,34 ;{~j~~, '
A. ASCIRBICO (mg) --- 13,1 . ¡ni en'o/DAD I :

A. ASCOS. REDUCIDO 4,1 --- {{G:: y "R' ·.

i\* ~~~: ~

':\< /d~'"
¡~ '~, .~' 1
':;~ ":.':". " . , .
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B-Com posición de los alimentos Peruanos
Co llazos 5ta Edic.

CUADRO 2.- ANÁLISIS DEL CONTENIDO NUTRICIONAL EN RAÍCES DE YACÓN EN % .

MA TERIAL FRESCO MATERIAL SEC O

A B e D E E

AGU A 92,70 69,30 86,60 76,90 --- ---
CENIZAS PROTEINAS 0,26 2,04 --- 1,13 3,59 6,71
GRAS A 0,44 2,22 0,30 1,33 6,02 7,3 1
FIBRA 0, 10 0, 13 0,30 1, 15 1,32 0,43
EXTRACTO LIBRE DE N . 0,28 1,75 0,50 1,01 3,88 5,73
AZUCARES 6,22 4,69 10,50 6,35 85,19 15,2

--- 19,67 --- 19,65 --- 9
64,5

3

FUENTE: León (A y E), Bred emann (B y E) Cal vin o: ©, Coll azos, Kay (O) .

CUADRO 3.- COMPOSICIÓN QU ÍM ICA DE TALLOS, HOJ AS Y RAICES DE YACÓN .

.... ~. ,.. , .'

APABLAZA YSANTAllCES LTDA.

~
TALLO HOJAS RAIZ l

DETERMINACJü N 51% de la pa rte aérea 48,30% de la parte Esen cia de alm idó n
aérea

MATERIA MATERIA MATERI A

Fresca Seca Fresca Seca Fresca Seca

Humedad 86,70 --- 83,20 --- 69,50 ---
Ceniza 1,35 10,23 2,68 15,98 2,04 6,71
Materia 1,51 11,37 2,87 17, 12 2,22 7,31
Proteica
Materi a 0,30 . 2,2 6 1,24 ' 7,40 0,13 0,43
Grasa
Celulosa 3,57 26,85 1,68 10,04 1,73 5,73
Az úcar 0,62 44 ,72 0,48 2,86 0,92 3,03
Reducido
Azúcar No 0,93 6,98 · 0,96 5,73 18,75 61,50
Reducido

' 1) ,29 '."Extracto 5,02 37,50 6,89 40,80 4,69 .- ,
.'

de materia

?
100 100 100 100 100 ·100

-'
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FUENTE: Calvino, Reprodu cc ión de l A ná lis is efectuado por e l profesor Dott, F. Scurte, D irector de
la Es tación Química Agraria de Torino .

CUADRO 4.- COM POSICIÓN QUÍMICA DE ALGUNAS RAICES y TUBERCULOS EN 100g.
~

ALIM ENTO ENERGIA HO PROT GRASA C. FIBRA C EN!. FTE.
(Kcal) % (g) (g ) HIDR. (m g) (g)

Yacón 54 86,6 0,3 0.3 12,5 0,5 0,3 a
Papa 99 75,0 2,1 0,3 22,6 0,9 1,1 b
Yuca 147 62,5 0,5 0,0 36, l 0,8 0,9 b
Achi ra 126 70,0 2,7 0,4 25,7 0,8 --- e
Arracacha 109 71,9 1,2 0,2 25,8 0,8 --- e

FUENTE. a. Collazos c itado por Tapia
b . Collazos

c. Ministerio de Previsión Social- Bo liv ia, citado por Tapia
2.- Val or Industrial
Kay , dice que el yacón puede ser usado como un recurso de inulina o fermen tado para produc ir
alc ohol.
Ohyarna, d ice que los tubérculos tien en un alto contenido de fruct osa, glucosa y saca rosa, C uad ro 5, lo
que sug iere qu e son buenos para la producción de fructosa , en cuya composición so n co nsiderados
productos de baj as cal orí as, qu e pueden ejercer un efecto favo rab le en la flora intestina l hum an a. po r
ot ra parte estos compon en tes (fr uctosuc rosa s) no inducen a la formac ión de ca ries den tal.

Calvino, indi ca que es una pl anta alcoholígena o prod uctora de alc oh ol. como se lee en Cu ad ro

6.
La cantidad de sustancia fermentab le. Con sidera superior al Topinarnbur (contiene sól o 16.10

% de sustancia ferme ntable); ca lculando una producción de 380 quintales/ha, y un contenido de 18 %
de inulina, se obtiene 68.4 qu intales de inul ina .

Maduro, seco es menos gustoso que fresco, se puede ut ilizar en la preparac ión de sopas o
harin as, la ra íz reservante es buen digestante , usado co mo materia prima para la pro du cc ión de alcoh ol
sólo el 24 % de sustanc ias ferm entan tes, se t iene qu e de 380 quintales de raíc es se tiene 9 1.2 de sustancia
fermentant e y un rendimiento de 45 - 46 quintales de a lcohol.

CUADRO 5.- CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS SOLUBLES EN TUBERCULOS DE y ACON.

FUENTE.Ohyama

CONST IT UYENTE CONTENIDO mg/g PESO SECO

FRUCTOSA 350 ,1 ±-47,0
GLUCOSA 158,3 ±-28,6

¡ SACAROSA 74,5 + 19,0 ..... ..:..... .

¡ • »: r ;;:, :,: :~ [JI :

<~:>~,\, . " .
.~ . . ~ -. t"
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CUADRO 6.- ANA LISI S DE AZUCARES , COMO SUSTANCIA FERMENTANTE EN YACON

SUSTANCIA SUSTANCIA
FRESCA % SECA %

AZUCAR REDUCID O 0,92 3,03
AZUCAR NO REDUCID O (INULINA). 18,75 61,50
EXTRACTO DE MATERIA 4,69 15,29

TOTAL DE SUSTANCIA PERMANENTE 34,36 79,82

FUENTE: Calvino

CUADRO 7.- CONTENID O DE INULINA DE CARBOHIDRATOS DE YACON

FUE);TE FRESCO % SECO %

1 18.75 61.50
..,

61-69 i- I l

1 I
,

i I 1
FUENTE: 1.- Calvino

2.- Kay

Agronomía

Suelo: El yacón es un cult ivo que requi ere de suelos de buena profundidad y materia orgánica, los que
deben ser de textura franco a franco arcilloso. No son recomendables los susceptibles a
encharmicami entos y arcillosos.

De otro lado National Academy Press, indica en cuanto a tipo de suelo, se adapta a una gran
variedad de suelos, de preferencia a aquellos bien drenados y ricos en materia orgánica.

Clim a:
El cultivo del yacón se realiza en los valles interandinos entre los 1000 Y 2500 m. de altura, se

puede encontrar en la zona agroecológica de valle, como también en la zona homogénea de
producción de maíz.

Tem peratura:
En la localidad de Ahuabamba - Machupichu, el cultivo se desarrolla a temperatura que

oscilan entre 18 "C y 25°C. Indicando que el follaje es dañado por la incidencia de .bajas
te rnperaturas.

National Acad emy Press, menciona que a bajas temperaturas, el follaje es dañado y a veces
mucre por causa de heladas , aparentemente los tejidos que se encuentran bajo tierra no son afectados.
En cuanto a altas temperaturas, tolera un amplio rango de ellas.

APABlAZA ySANTAUCES lTDA.
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Horas luz sol ar :
La planta es indiferente a las condiciones de luz para la formación de tallos y raices

reservantes.

Siembra. La sie mbra pue de hacerse a lo largo de todo el año con la cond ic ión de qu e haya humedad en
los suelos cuya variación se da más o menos desd e el nort e al sur andi no.

Enfermedades. Barrantes en Ayacucho, Perú, determ inó la necrosis marginal (Alternaria spp). (4). En
Bolivia se detectó una pudrición en el xilema de un ecotipo del trópico húmedo.

Plagas. Para Cusco se han observado presencia en las raíces de larvas de lepidópteros y cole opteros;
homópteros picadores-chupadores de hoj as .
En general los fitoparásitos no hacen mucho daño en microcultivos , al contrario de lo que sería en
cul tivo extensivos.

Factores Iimitantes

Multiplicación
Las co nc lusion es obten idas es que yacón puede mult iplic arse por esquejes: se co ns idera que la
s iembra con esquejes co n de nudos expuestos de l tercio superior y medi o, y un nivel de auxina y con
una mezcla de aux ina más ácido gib erél ico (2/4).

Enzimas R elacionadas con los conten ido s de ol igosad ridos

Muchos microorganismos utilizan como fuent e de carbono para su crecimien to, A unq ue se ha dado
poca atención a esta transformación, es evidente que existe una inul inasa extracelular muy activa en
algunos hongos y bacterias. Entre los micoorganismos que utilizan inulina, se encuentran bacterias
del género Pseudonomas, Flavobacterium, Micrococus, Cyt ophaga, Arthrobacter , Clostridum,
Bacillus, muchos estreptomicetos y un grupo de hetero géneo de hon gos . La enzima que convierte la
inulina a unidades de fructosa, como regla general , es una exoenzima que atrae unidades de fructosa
del extremo de la molécula. (Alexander, 1980).

Algunos microorganismos poseen dos tipos de inulina o fructosanasa. Según la estructura de su
sustrato, una de ellas es una (2,1) fructosanasa y la otra es (2,6) fructosanasa. Ambas enzimas son
extracelulares. Algunos hongos producen tanto la (2,1) como la (2,6) fructosanasa, m ientras otros
producen solamente una uotra de las enzimas que rompen al polisacárido. La inulinasa de Fusarium
monilifonne transforma el fructosanosa completamente a fructosa sin acumulación de compuestos
intermedios. (Alexander, 1980, Abbott, 1976).

El uso de enzimas en la industria ha conducido el desarrollo de procesos de producción d~.,~~r@;~; , ;/VOi,

partir de microorganismos. Gran número de enzimas comerciales son de origen micro~iat!>e: ¡>; La >1(~. :
diversidad de microorganismos que habitan el suelo constituye un recurso natural potenqi,ttrp<liJ.~ <tt ' STU[j i" : ;>', .
aislamiento y selección de microorganismos de importancia industrial. La investigacjpil en Yt:iSte.'; ~TOS y ~ '}': •

campo es uno de los principales pasos para la producción industrial de FOS a partir de imi~,!na , pO~~!,?;r~ '* ¡,:
que será evaluada en el presente proyecto. \~\ .::- !':,." ~~'~ l '

\\ ~~r , ",~-t ,...$' .r~~ ./ 0
'o~"\,>~., ..'O;~ J1 ,~\" ~ ' .//

Las enzimas de uso comercial deben ser separadas de las células que estas producen . El aislao11eñ.ip !y:,r ?:'~~:;:.:::. ""
la purificación de las enzimas constituyen procesos que emplean una gran variedad de técnicas. Ca"""­
centrifugación es el método ideal para la eliminación de productos sólidos a partir de soluc iones.

APABllli YSANTAlICF.S lIDA.
22

0--:{/ -
" /

'.:s,

iacos
Rectángulo



GOBIERNO DE CHILE
nINDAC:ON PARA LA

INNOVACIÓN AGRARIA

Página
Número o

Para pur ificar a las enzimas resu ltan más adecuadas las técnicas de cromatografía y electroforesis.
(Ashwe ll, 1972, Can nata, 1983).

La exonulinasa de Bacillus linchen formis, producida en condiciones de cultivo aeróbico batch ,
requiere para actua r con máxima efi cacia una determinada tem peratu ra y una concentrac ión de iones
de hidró ge no en el medio; por lo que existe una temperatura y óptimo s par a su produ cci ón y para su
actividad. (Kiersten, 1980).

En Brasil se reportó la obtención de inu linasas extracelu lares de Penicillium jancze wskii ais lado de la
rezósfera de una Asteraceae Verona herbacea, fil tradas después de 12 días de cul tivo en medio
sup lementado con inulina de la misma planta. Se puri ficaron dos inulinasas de 48 y 66 kDa . Para la
primera el Km fue de 0.43 para inul ina y 18.7 para sacarosa; para la segunda el Km fue de 0.87 y 18.5
para inuli na y sacarosa resp ectivam en te. Su tempe ratura pH óptimo fue 55°C y 5.0, respectivament e.
Am bas catalizaron la hid rósis beta - (2, 1) más rápi damente que la beta-(2 ,6). Estas enzimas se
utilizaro n para la preparación de jarabe de fructosa a part ir de inulina. (Balayan, 1980).

La inul inasa de Ca ndida spp tiene un pH óptimo de actividad de 4.5°C y la de Aspergillus spp el
mismo Ph pero con mayor toleranc ia a altas temperaturas presentando mayor act ividad a GO°C (Tony
God Frey, 1983). En Kluyve rromyces marxianus se dete rminó que la inu linasa ext racelu lar tien e una
máxima act ividad a 40°C y Ph de 4.5. (Guiraud, 1930).

En la Rep ública de Armeniase informó so bre la caracteri zación de exoinulinas a de Baci llus
licheniforrnis, desarrollando en cultivo batch aerób ico induci do en un medio sup lementado con 20 gil
de inulina, Se determinó a 30°C una actividad endo hidró lisis de enlaces beta (2 , 1), y un Ph de 5.6.
(Abelian V. , 1996 ).

En e l mercado internacional 5,000 unidades de exoinulinasa de As pergilIus níge r, con actividad
específica de cerca de 1100 UI mg (40°C Ph 4.5) y una estabil ida d de más de cuatro años a 4°C está
valorizado en US$ 100.00. Y para endoinulinasas por cada 4,000 unidades está val ori zado en
US$150.00 . (Tony, 1992).

Fluctuaciones estacionales en el contenido de fructanos y enzimas rel acionadas en yacón

-. ' .., ~_ JAPABllli YSANTAllCEg lTD~

Durante el verano, la can tidad de fructanos acumulados en cada parte fue mínima pes e a la existencia
de relativamente alta actividad específica de SST y FFT en los tallos, raíces raíces tuberosas y tallos
rizomatosos. Por otro lado , desde Octubre a Diciembre la cantidad de fructanos en las raíces tuberosas
y tallos rizomatosos incrementó junto con un incremento en la actividad total de las enzimas SSt y
FFT.
La actividad total y específica de las hidrolasa fructano en cada órgano incremento marcadamente en
Septiembre cuando ocurrio un rápido rebrote e las parte aéreas después de daño físico causado por
vientos. En este mes , la cantidad de fructanos en las raíces tuberosas y tallos rizomatosos dismi nuyó .
La actividad específica y total en la enzima hidrolasa en las raíces tuberosas incrementó de nuevo en
Diciembre mientras que al mismo tiempo hubo una disminución en el conten ido de fructano y un

incremento en el contenido de fructosa. /'S~~t~:~:· ~,V~:;~;:~:... .
Fluctaciones del contenido de oligofructanos en tubérculos de yacón durante crecii!í(SmH. >',. _ ~·L.; .. '
l . . ~~ o .•• • ei:: s ;; :[!;:,<; '.' ..

a macenaje. ¡.::: \' ".1\>' . _,( ~. ' ." . -~:, '.

Se investigó la fluctuación de conten idos de fructosa, glucosa, sacarosa y oli go fruc tanos (GF2- GF9) " -' ,,;' , ;!

El promedio de GP de los azúcares en los tub érculos incrementa durante el crecimiento . El 'ÓP alcahz ó:; \. ~..,
4.3 a la cosecha. y disminuyó de nue vo durante el a lmacenaje. Glucosa. saca rosa y GF2 d ism¡l~ ll)'-ho~ : ; ·· : ,.,"" ./
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debi do a que los o ligofrucatno s mayores aumentaron GF4 du rante e l crecim iento. A la cosecha, el
co nte nido total de oli gofructanos alcanzó al 67% de la materia seca, y la proporción de GF 2-GF5
alcanza al 70% del total de azúcares. Los contenid os de inulina y almidó n en los tubé rculos fue ron
sólo menores que 0,2% y 0,04% de la ma ter ia seca, respectivam ente.
Los tubérculos fueron al macenados en sue lo, a 5°C y 25°C. A las dos sema nas e l contenido total de
ol igofructanos diminuyó a 21% en e l pri mer ca so, a 33% a 5°C y a 4 1% a los 25°C de almacenaje. El
cont enido de ol igofructanos dism inuyó gradua lmente y los contenidos de glucosa, saca rosa y fru ctosa
increment aron durante cada almacenaje. Para mejorar la eficiencia de obtención de oligofructanos en
tubérculos de yacón, será necesario preparlos después de la cosecha.

Los tubérculos de yacon (Polymnia sonchifolia or P.edulis, contiene una gran cantidad de
oli gofructanos. Investigadores han reportado las fluctaciones de fructosa, glucosa , sacarosa y
oli gosfructanos contenidos durante el crecimiento y almacenamiento utili zan do HPLC. El grado
promedio de polimerización (GP) de estos azúcares en los tubérculos increm ent an dur ant e el
crecimiento. El GP alc anza a 4,3 a la cosecha, e incrementa de nue vo durante el almacenaje . Glu cosa,
sacarosa y oligofructano sub 2 dism inuye , dond e los oligofructanos más largos que GF sub4
incrementa durante e l crec imiento. A la cos echa, e l contenido total de oligofructan os alc anza a 67% de
materia seca, y la tasa de GF sub 2.sub5 contabilizado para ce rca del 70% en el total de azúcar. Los
contenidos de inulina y a lmidón en el tuberculo son de menos de 0,23% y 0,04% de mater ia seca,
respect ivam ente (1/ 7).

Asam i et al. , determ inó que la com posición quím ica de los tubérc ulos de yac ón presentan una alta
con centra ción de fructosa, glucosa y sacarosa libre y bajos nive les de Fósforo y Nitrógeno . El
principal constituyente es nitrógeno libre. dond e las amidas y am inoácidos que predomin an son :
aspa ragina, glutam ina. proli na y arginina. Como es sabido los tubérc ulos de plantas compu estas como
topinambur y dal ia conti enen com únmente inulina y oligosacaridos de alt o grado de polimerización
35, esto permite afirmar que los fructanos son carb ohidratos de reserva en los tub ércul os de yacón
pero la ocurrencia, estructura y contenido de fructanos en debe ser estudiada.
Las plantas fueron cultivas en la Universidad de Ibraki (Tsukihashi et al., 1989), los tub érculos fueron
cosechados en Noviembre y alm acenados en frío hasta Febrero cuando fuer on ce ntrifugados y se
determinó su composición:
Es notable que el contenido de fruetosa libre fue de 35% del peso seco, el contenido de mono y
disacáridos fue cerca de 58% del peso seco.

Los tubérculos de yacón contuvieron alta concentración de oligosacaridos de bajo grado de
polimerización (3 a 10 fructanos). El contenido de trisacáridos fue casi el mismo que de sacarosa, y
mucho más alto que el encontrado en bulbos de tulipanes y dalias (Ohyama et al., 1985). Los
contenidos de oligofructanos disminuyeron gradualmente con el incremento del grado de
polimerización (GP) de los . fructanos. Se sugiere que existiría un constante equilibrio de
polimerización y depolimerización de fructanos casi igual a su respectivo grado de polimerización. EL
rol fisiológico de los fructanos en las plantas no ha sido bien documentado, sin embargo, se sugiere
que los fructanos operan como una extensión del pool de sacarosa. El contenido de GP2, GP3, GP4
incrementa con el contenido de sacarosa, y diminuye cuando el contenido de sacarosa dism inuye justo
después de la maduración (Ohyama et al ., 1988). En los tubérculos de yacón, la acumulación de
oligofructanos de bajo grado de polimerización puede .ser inducido por una alta concentración de
mono y disacáridos, y consecuentemente la pres ión osmótico de las células puede ser regulado. .
La inulina fue detectada en la fracción insoluble en 80% d etanol, pero el contenido fue
significact ivarnente bajo, 13,5 mg/g de peso seco. Además, el promedio de grado de polimerización
de los fructanos insolubles en 80% de etanol fue baja; 14,5. De esta manera, al parecer los tubé~culos

de yacón pertenecen al grupo que acumula fructanos de bajo GP como la cebolla y bulbos de
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tulipanes, y son diferentes a las plantas que acumulan inulina como Topinambur o dalia (Pollock
1986).
Fue determinada la estructura de los fructanos en los tubérculos de 'lacón Tres tipos de fructanos
están presentes en varias especies de plantas , los trisacáridos son intermediarios de de os
oligofructanos de alto GP relacionados (Pollock, 1986).

Proyecciones para mejoramiento

En la región andina, existe una demanda potencial. En otras regiones subtropicales y tropicales del
mundo podría desarrollarse como cultivo industrial para producción de inulina.
La fibra dietética es un término general que cubre una amplia variedad de sustancias provenientes de
la familia de los carbohidratos que resisten la hidrólisis por enzimas humanas alimentarias pero son
fermentadas por colonias de microflora (inulina).

En la actualidd la investigación sobre este cultivo está en un grupo de estudiosos de las Universidades
de Cajamarca, La Molina, San Antonio Abad del Cusco y en el Centro Internacional de la papa, a
través del Proyecto de Raíces y Tuberosas Andinas, investigando sobre los aspectos de exploración,
colección, conservación, caracterización y evaluación, plagas y enfermedades, fisiología y biología
reproductiva.

APABLAZA YSANTAl~ ES lTDA.
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En la actualidad, a nivel mundial, exi ste un creciente interés por productos naturales que promuevan el
desarrollo de la microflora intestinal la cua l puede ser modificada hacia microorgani smos más
benéficos por medio de l uso de azúca res sele ccionados (faS) que no sustentan e l crecimiento de los
patógenos a l tiempo que bloquean su co lonizaci ón. Es así como los fructooligosacáridos son uno de
los grupos de may or interés.
Una de las pr incipales fuentes para la obtención de fructo oligosacáridos corresponde a l ol igosacárido
inulina.
Las principales fuentes de inul ina existentes entre las especi es ve get ales corres ponden a la ach icoria,
extendidamente cultivada en Europa desde el siglo XVI, el yacón, una planta tuberosa and ina
introducida al Japón que ha crecido en popularidad, el topinambur, actualmente cultivado en el pa ís
para fines agro industriales, y la dali a, consumido tradicionalmente por los aztecas.
Pese al interés en el uso de inulina para la pro ducción de fructosa , existen pocos esfuerzos en la
práctica relaci onado s con las especi es antes mencionadas . La achicoria aparece co mo la princi pal
espec ie util izada mundialmente para este fin, a la fecha.
Es de relevancia destacar que los cultivos de topinambur y yacó n presenten mú ltipl es ventaj as,
respecto de otras espec ies, en relación a la ex tracci ón de inul ina, las cuales deberían se r ap rovechadas.

Productos Comercial es
En la actu alidad los fruc too ligosacáridos (faS) son obten idos a través de dos pro cesos que resultan en
productos levemente distintos.
El primer método usado , es aqu el en qu e oc urre una hidról isis enzimática con trol ada del poli sacárido
inulina (oli gofructosa inulina). La mez cla de fructoo ligosacáridos qu e se forma por este procedimiento
es muy simi lar a la obtenida med iante el proceso de transfr uctosil ación . Sin embargo, la mezcla
generada en este proceso de hidrólisis de la inul ina contiene cadenas de fructooligómeros más largas.
El producto final se presenta en j arabe y en polvo, en va rias concentraciones. Es te proceso puede
ocurrir también en la natu raleza, yesos oli gosacáridos pueden se r enc ontrados en un gran núm ero de
plantas, sobre 36 .000 plantas, pero esp eci alm ent e en topi nambur y achicoria (Ro berfro id et al., 1993;
Campbell et al. , 1997) . Este tipo de FaS es prepara do comerc ialme nte por Orafti Ltd ., en Bélgica, esta
es una de las empresas líderes en la producci ón de faS a través de la hidrólisis de inulina y utiliza
como materia prima la achicoria (Chicorium sp.), dos productos son comerciales con diferentes
grados de polimerización, esto es Raftilosa y Frutalif,
El segundo método que permite obtener FaS es a través de la acción de transfructosilación de un B­
fructosidasa de Aspergillus niger en sacarosa. Las mezclas resultantes tienen la fórmula general de
GFn con n entre 1 a 5. Contrario a los Fas derivados de inulina , los enlaces no son sólo B (1-2), sino
que otros enlaces pueden presentarse en número limitado. Este grupo es producido en Japón por Meiji
Seika Kaisha LTD. a partir de una enzima de Aspergillus niger y verificada sus excelentes
propiedades funcionales (Hidaka et al., 1986 & 1987), el producto es comercializado como Meioligo,
Neosugar, Profeed, Actilight o Nutraflora (Hidaka et al., 1986, Thiriet, 1989; Spiegel et al., 1994).
Actilight es producido y comercializado en Europa por Beghin Meiji Industries (grupo Eridania
Beghin-Say). La síntesis de FaS desde hongos tiene un costo de producción de $4 ,5 a $9 /libra, y
cerca de $9,92 a $19,84 por kilográmo (Koops, 1998).
En 1984, Meiji Seika Co ., en Japón, el primer éxit o en producción comercial de FaS (Neosugar) a
Más recientemente, Cheil Foods & Chemicals Co., in Korea, logró un éxito en la producción industrial
a través del uso de células inmovilizadas de Aureobasidium pullulans (Yun, J. W. et al. , 1990 &
1992).
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Neosugar (Hidaka et al. , 1989) es sintetizado desde sacarosa por la fructosiltransferasa de un hongo,
su utilización y el de similares endulzantes de alimentos ha incrementado consistentemente en los
últimos años debido a su fibra dietética y atributos hipocalóricos (Tokunaga et al., 1989) relacionado
a efectos gastrointestinales benéficos a través de la estimulación de crecimiento de Bifidobacterium
(Hiryama e Hid aka, 1993). Por otro lado Yarnashita et al. (1984), demostró que la ingestión de
Neosugar por diabéticos no dependientes de insul ina disminuyó rápidamente la glucosa de la sangre
( 141).

Estatus legal

Los fructooligosacáridos son ingredientes alimenticios, no aditivos de alimentos, esto ha sido
confirmado por las autoridades legales en la mayoría de los países . Además ellos pueden ser
utilizados en la mayoría de las aplicaciones sin restricciones. De manera complementaria los efectos
bifidogénicos pueden ser usados en etiquetas de alimentos.

Productos Comerciales

Frutalit es un producto natural , Kosher, extractado de ingredientes alimenticios a partir de raíces de la
planta de chicoria, que incrementa y asi ste en muchas de las funciones metabólicas del cuerpo. Se han
encontrado en 36 .000 especies alrededor del mundo y desde el almidón, (6, 7)

Funcionalidades
FOS tiene un número de propiedades interesantes (Hidaka, H et al. , 1986 & 1987, Tokunaga, T. H. Et
al., 1989, Marchetti G ., 1993).
De manera resumida es posible apreciar los efectos benéficos del FOS:

Incremento de volumen fecal y del peso.
Incremento de la frecuencia fecal.
Incremento del peso de la mucosa del colon.
Disminución en constipación y mejora en irregularidades.
Disminución del pH fecal, metabolitos tóxicos y carcinogénicos.
Disminución de los lípidos del suero.
Disminución en el colesterol en la sangre.
Incremento en la tasa de HLD/LDL.
Disminución en la presión sanguínea.
Disminución de glicemia.
Incremento en la absorción de minerales.
Incremento de la microf1ora fecal (Bifidus stimulation).
Estimulación de las bacterias benéficas intestinales.

Aplicaciones
Los FOS tienen baja intensidad endulzante, siendo sólo cerca de la tercera parte del dulzorde.Ia. ....
sacarosa. . ; .:.'~~~:;?:~' 0\ :tú'.(j¡~~~~: :, .
FOS son libres de calorías, son escasamente hidrolizados por las enzimas digestivas y n}j<utílizadas (~/o>, : .

como fuentc de energía en el cuerpo, siendo seguro para los diabéticos. Por esta razón)os LFOS rrfd':; TU:;!;)'; {~ ;

pueden ser etiquetados como carbohidratos o azúcar. Ti:' V FI'¡O'/[C os ;g ;
FOS son no cariogénicos: no son usados por Streptococcus mutans ' .~ ;,'" e'.
FOS tienen una solubilidad mayor que la sacarosa . ·\ .~ r ·· l~.; ; }
FOS no cristalizan. precipitan en la boca. . ><~~:';::: ... · · ·~ > k ,;,>

.•. -::;> 7
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FOS no se degrada durante procesos de calor
FOS puede hidrolizarse a fructosa en condiciones muy ácidas y tiempos de exposición y temperaturas
(6,7).

Frutalif es el nombre comercial de Imperial-Suiker U Inulina, un ingrediente alimenticio func ional
extractado desde la planta de achicoria, Cichorium intybus.

Antes de que la papa fuera introducida en el Europa ori ental , el topinambur fue la principal fuente de
hidratos de carbono de la población . La achicoria, ha sido extendidamente cultivada en Europa desde
el siglo XVI por sus raíces y hoj as .EI yacón, una planta tuberosa similar introducida a l Japón ha
crecido en popular idad, y es actualmente en las zonas andinas de sud América. La Dalia es una
especie que contiene cerca del 90% de Inulina, y fue consum ido por los aztecas.

Sin embargo, la inu lina puede ser también encontrada en muchas frutas consumidas normalmente (9).

Uso comercial Chile y el mundo; producción de prebióticos

Actualmente se producen 12 tipos de oligosacáridos, estimándose en 86 .000 tone ladas producidas en
1995. De estas, 12.000 1. corresponden a fructooligosacáridos producidos por diversos métodos en
Japón, Francia, E.U .A ., Korea y Bélgica (Crittenden and Playne, 1998). La mayoría se produce para al
alimentación humana. En Japón, existen preparaciones comerciales de FOS orientadas a la
alimentación humana en combinación con microorganismos be néficos. razón de 200 mg por cápsula,
indicando una dosis de 3 a 4 cápsulas al día . La concentración del producto final un jarabe FOS.
disponib le comercialmente, es sobre 800g/1. En general, diversos autores señalan efectos positivos con
dosis di arias tan bajas co mo 15 g/día. Actualmente los fructoo ligosácaridos (FOS) secos, se
comercializan a US $ 48 /Kg en USA .

APABlAZA YSANTAUaS nOA 29
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(Anexar además un plano o mapa de la ubicación del proyecto)
Gran parte de las etapas del proyecto se llevara a cabo en las dependencias del Laboratorio de ubicado
en la ciudad de Santi ago, la Región Metropolitana.

Parte de las etapas del proyecto serán rea lizadas en las instala ciones de la empresa Biofrut S.A.
ubicada en las proximidades de la ciudad de Paine, Región Metropolitana, Comuna de Paine
(Panamericana sur).

Parte de las etapas del proyecto serán realizadas en las instalaciones de la empresa Bioprocesos S.A.
se ubicada en la comuna de Lampa, RM (kilómetro 17 de Panamericana norte)
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8. OBJETIVOS-DEL PROYECTO .: . " '.,<'. . " ,.-I;,J:, .. ,

8.1. GENE,RAL: ' ',' .

Biosintetizar fru ctool igosácaridos (FaS) a part ir de fuentes enzimáticas vegetales y bacterianas para
producción anima l

1, Obtener cé lulas matr ices para el establecim iento de un bio-reactor.

2. Ma nejo y evaluación de cultivos en campo para la obtención de sustrato.

3. Desarro llar un s istema de cu ltivos para la producción de Fructooligosácaridos.

4. Desarrollar un sistema de producción masiva y replicable (planta prototipo).

5. Desarrollar productos para uso en alimentación animal.

6 Transferir resultados del proyecto.
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METODOLOGIA

Para el logro de los obj etivos del proyecto se seguirá la metodología detallada a continuación:

1. Obtención de fuentes enzimáticas para el establecimiento de un bio-reacto r

En esta etapa se desarrollarán fuentes de enzimas tipo inulinasa que permitan el establ ecimiento de un
bio-reactor y/o un sistema de depolimerizaciónde inulina a FOS. En base al arte previo se investigará
el desarrollo de dos frentes de trabajo: -obtención de suspensiones celulares proven ientes de material
vegetal, con las que se desarrollarán dos sublíneas, una será el uso de directo de dichas células como
células matrices de un bio-reactor que utilizará como sustrato inulina y otra la producción de
preparados enzimáticos con actividad inulinasa a partir de estas células; -cultivo de una cepa
bacteriana en las condiciones adecuadas para expresar su actividad inul inolítica y separar así
preparados enzimáticos con acti vid ad inulinasa..

1.1 Desarrollo de cultivos celulares

Como material de partida para la ob tención de sus pensiones celulares que tengan ac tividad inul inasa
se utilizará una especie veg eta l. el topinam bur. en cuyos tubércu los se describe la presenc ia de
enz ima s inulinolíticas. Estos cultivos ce lulares se rá n la base durante tod o el proyecto tanto para el uso
de estas células en el bio-reactor como para la produ cción de preparados enzimáticos desde estas
células.

1.1.1 Prcparuc i úu de callos y sus pensión celula r

Se evaluará la producción de callos y suspensión celular a partir de trozos de tubérculos de
topinarnbur, Para la producción de call os se probarán tres medios de cultivo distintos para cada corte
(MS + IAA, Medio Nagota y Takebe modificado. medio Halperin y Minocha + 2,4D, +N AA) una vez
escogido el medio adecuado con las condic iones de luz y temperatura óptimas y teniendo la cantidad
de masa necesaria para servir como inóculo se iniciará el cultivo de suspensión celular en medio
líquido con agitación constante. Se medirá la concentración celular respecto al tiempo al igual que la
viabilidad de las células en suspensión (por ejemplo por la prueba del tetrazolium). Estas técnicas de
cultivo y mediciones deberán realizarse continuamente para asegurar una disponibilidad constante de
células tanto para alimentar el bio-reactor como para obtener preparados enzimáticos.

1.2 Desarrollo de cultivos bacterianos

Se utilizará una cepa de Bacillus licheniformis microorganismo inulinolítico. Se evaluarán las
variables necesarias como pH, temperatura y agitación para que se exprese al máximo la actividad
inulinasa de la cepa mencionada y así obtener los preparados enzimáticos.

1.2.1 Recepción del material biológico

La cepa bacteriana de Bacillus Iicheniformis será importada desde Estados Unidos, y >:e,I :~f.f~~~~q~~ '~:;" ~ "
vendrá congelado en seco. Es de relevancia destacar que presenta un nivel de bioseauridad 1, por lo <3;\"

que presenta un nivel de riesgo muy bajo. ~ ' ,' [ .,:\;I\ID Ce r:ST ') [ I O :; ::~;\
~!,-2 y i':<:':: ~:¡ OS ~~ j¡

1.2.2 Reactivación de la cepa de Bllcillus Iiclteniformis /' ., /i
."- \ . '.~' / "

,.f

APABLAZA YSANTAL~ES LTDA.
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2.2.2 Propagaci ón del topinambur

La eta pa de prop agación del top inamb ur será d irigida tanto a la obtención de material ap rop iado para
obtener las suspens iones celul ares com o para obtener ma terial sufi ciente para esta blece r un cu ltivo lo
más hom ogéneo posible en terreno y mantener así una provisión permanente de inulina pa ra la planta
prototipo de obtención de FOS .

Se buscará a parti r de 40 plantas inic iales de l primer año, lograr 'una cantidad cercana a las 200
plantas clo nes a través de m icrop ropagación para poder establecer una superficie de al menos 100m2
en el pred io ubicado en San Pedro (RM ), propiedad de Agrícola Pang ue, que se rá aportada por
Bioprocesos Chile S.A . para el logro de los objetivos en el proyecto.

Las plant as serán prop agad as a través de micropropagaci ón para luego comp letar su etapa de
ac limatac ión en invern adero ante s de ser llevadas a l terreno definitivo . Algun as plan tas (in vi/ ro) se
mantendrán en laboratorio para mantener una fue nte constante de susp ensiones celulares.

Las dos pr imeras etapas que se señalan a continuaci ón serán reali zadas en las instalaciones del
laborator io de m icropropagación de la empresa Apab laza y Santalices y la etapa de aclimatación
tend rá lugar en los invernaderos de la misma, ubic ados en la Región Metropolitana.

2.2.2.1 Cu ltivo in vi/ro de topi namb ur

Se evaluarán tres sistemas de descontaminac ión v med ios de cu ltiv o (p rincipalmen te me dios sólidos
MS y ivlS modificado) co n dist intos tipos de explaute (yemas, brotes y otro) en la es pec ie eval uada .
Los exp lan tes serán obtenidos des de distintos órganos de la planta . Una vez establecido e l me dio más
adecua do se com ienza la etapa de micropropagación la que permitirá contar co n el material su fic iente
para las etapas poster iores.

2.2.2.2 Micropropagación de topinambur

En esta etapa se evaluará el manejo de subdivisi ón y se utilizará el medio sólido que haya arrojado los
mejores resultados en el punto anterior, además se manejará el contenido de reguladores de
crecimiento de este (auxinas y citoquininas) para las etapas de crecimiento, multiplicación y
enraizamiento de las especie, de esta man era se contará con las combinaciones hormonales más
apropiadas para cada una de las etapas de interés.

2.2.2.3 Aclimatación de topinambur

Las plantas serán establecidas en invernadero con condiciones controladas, sobre sustratos específicos
de manera de poder determinar las condiciones ambientales como humedad, temperatura y tipo de
sustrato requeridas por la especie para la etapa de adaptación fuera del laboratorio. En esta etapa se
evaluará la necesidad de utilizar un s istema de camas calientes y manejo hormonal para .el,
enrraizam iento. \:. ..:: :-

I I
L _. ...:..--l
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2.2.3 Obtención de material vegeta tivo (tubérculo) para siem bra convencional de topina rnbur.

Para el estab lec imiento del cul tivo de topinambur, se contará con tubérculos obten idos desde la VII
Región , los cua les serán con servados desde su cosecha de otoño-inv ierno del mismo año,

Se contará con un total de 300 ki logramos de tub érculos de topinambur para ser establec idos
inicia lme nte (primera temporada) en una supe rficie cercana a los 3000 metros en el predio ubicado de
Agrícola Pangue (en San Pedro).
En esta etapa será considerada la evalu ación sani taria a travé s de muestreos del materia l vegetal a
establecer, de manera de comenzar los cultivos con las mej ores condiciones sani tari as posi bles.
Una parte del material será destinado a generar plantas como material de reserva para los cu ltivos
celulares que alimentarán el bio-reactor o serán fuente de preparados enzimáticos..

2.3 Establecimiento de cultivo de topinambur

Para la preparación del suelo serán realizadas labores primarias y secundarias de manera de asegura r
el arraigamiento inicial de las plantas. Paralelamente, se realizará el trazado de los surcos de riego
para asegurar un abastecimiento continuo de agua cuando sea necesario.

La plantación del cul tivo se llevará a cabo durante la temporada de primavera, pa ra es to se contará con
tubérculos y plántul as obtenidas in vit ro y previam ente acondicionadas.

2,4 M a nejo de cu ltiv o d e topi nam bu r

El man ej o agronóm ico de los cultivos se llevará a cabo co nsiderando los siguien tes aspectos de
relevanc ia y en función de los requer imient os espec íficos de cada una de las espec ies.

a. Ma nejo de riego: El riego se rea liza rá a tra vés del sistema por surcos, buscando mejorar la
eficiencia de esta labor con el uso de mangas de manera de disminuir las pérdidas.

b. Manejo de fertilización: El manejo de fertilización será realizada en base a exp eri encias previas de
los cultivos obtenidas en el pais para topinambur.

c. Manejo fitosanitario (plagas y enfermedades):El manejo fitosanitario se reali zará a través del
monitoreo regular de la presencia de plagas y enfermedades en ambos cul tivos, considerando
labores culturales preventivas para evitar la aparición estas y posteriormente con el uso de
controles curativos.

d. Manejo de malezas: El manejo de malezas se realizará en base a control químico y manual, los
cuales serán combinados en base a las posibilidades específicas de cada cultivo y disponibilidad
de mano de obra.

e. Manejo de cosecha: El manejo de cosecha será realizado en base a la determinación del momento
óptimo para maximizar el rendimiento comercial de cada uno de los cultivos.

Para el cultivo detopinarnbur se aprovechará la experiencia del equipo de trabajo en esta área.

2.5 Evaluación de comportamiento del cultivo

Será realizado un seguimiento de los diferentes cultivos de manera paralela, para conocer la respuesta
adaptativa y productiva de las diferentes especies, de esta manera serán detectados y manejadoi~1i ~.
aquellos aspectos que resulten críticos para la obtención de un máximo rendimiento de inulini{en cada , .

• j ' ¡-:", r:. IV" " T I ~ ' I '\ ::' -;

uno de los cultivos. . ::; ' '.' ~. t
O

" " , ,.l : C; . , ""

La evaluación de comportamiento será realizada durante una temporada productiva para ~;da un'~,d~ ~ u ',.; !¡
los cultivos. " i " :; ~ 1;

L...- ~".___~'-,----J ... ,~. /

"';'<. -, ,: ,.,'-s·' -,:
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Debido a las ex periencias pre vias existent es en el cultivo de top inambur, act ual mente se conocen
algunos de los aspectos críticos que deben ser considerado s en el manejo del cul t ivo para lograr los
máximos rendimient os económicos.

2.6 Evaluación de r end imiento comercial de In ulí na.

Se realizarán una serie de muestreos en el cultivo, en diferent es etapas productivas, para determinar el
momento óptimo de cosecha y maximizar el rend imiento comerci al de cada cult ivo (kg de inu lina/h a).
La determinación exacta del momento óptimo se rá determinado a través del aná lisi s cromato gráfico de
las muestras obtenidas a partir de los cuales arrojarán las concentraciones exactas de los diferentes
oligosacáridos presentes en los órganos de reserva en el t iempo.

En base a los resultados de rendim iento eco nómic o y a la época de d ispon ibilidad de inulina a partir
del cultivo, será determinada la factibil idad de este como bas e de la materi a prim a para el bio-react or
de fOSo Adicionalmente, se determi nará la superficie óptima req uerida, para abastecer la planta a
pequeña escala.

En el caso de cultivo de topinambur se espera un rend imie nto cercano a las 70 tonel adas por hectárea
de tubércu los .

3 Desarrollo d c s is t em a p a ra la prouucción ue FOS.

3.1 Sis tema de suspensiones celulares para bio- reactor celular

3.1.1 Adición de inu!ina
Las células obtenidas se colocarán en un medio de culti vo líquido en las condic iones determinadas
como adecuadas y se realizarán las pruebas para adicionar en dicho medi o (o una modificación de
este) concentraciones conocidas de inulina. En este punto se determinarán los cambios que se deben
realizar al medio de manera que se exprese la actividad exoinulinasa de las cél ulas para lograr la
depolimerización parcial de la inulina agregada al medio, al igual que la concentración óptima de
células para lograr un buen rendimiento del producto esperado, esto es fructooligosacaridos (FOS). Se
debe considerar la toma de muestra del medio líquido cada cierto intervalo de tiempo (a determinar
durante el proyecto) para medir concentración de fOS, inulina y fructosa por cromatografía.

3.1.2 Separación del producto deseado
Una vez determinado el punto de separación por determinación cromatográfica de concentraciones de
inulina, fOS. y fructosa se procederá a separar por filtración, con filtros de un poro lo suficientemente
grande para obtener en el líquido los carbohidratos y dejar en el bio-reactor las células,
inmediatamente se restaurará medio fresco a las células para asegurar su viabi lidad, además será
verificada la concentración celular para corregir cualquier falta. En esta etapa será determinado el
rendimiento de fOS por concentración inicial de inulina al igual que la calidad del producto obtenido
refiriéndose principalmente a componentes del medio de cultivo que pudieran interferir ell,l~s,:di€út~ C, ' " ,
y/o organismos que consumirían el producto. Para verificar la calidad del producto será)necesario ~ '
realizar determinaciones cromatográficas. /! ...ji : ! ~'í);~? Dr:,, ~:? 1 !:~:"'"''

iC \><J ;¡¡
"
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3.1.3 Análisis de Resultados

Los resultados serán evaluados estadístic ament e, determinando prom edios y des viación está ndar, y
comparand o los promed ios mediante un anál isis de varianza y la pru eba "t" de Stud cnt.

3.2 Sistema de obtención de prepar aciones enzimáticas a pa r tir de las células vege tales

3.2.1 Obtención del Preparado Enzimático

Las suspensiones celulares serán colocadas en el medio líquido y condiciones adecuadas,
determinadas en 1.1, pero para cumplir este objetivo el medio será suplementado con inul ina, el
sistema utili zado será t ipo bio-reactor. Como parte de este ensayo se deberán probar por lo menos
cinco concentraciones de célul as y cinco concentraciones de inulina para determinar las
concentraciones que permitan la expresión de la enzima en el medio , se incu barán hasta en tres
tiempos di ferentes. Para separar la suspensi ón celular del preparado enzim át ico se prob arán técn icas
de filtración y centifugación. En los sob renadan tes obtenidos se determinará la actividad enzimát ica.
Los sobrenadantes se mantendrán a 4 "C.

3.2.2 Evaluación de l preparado enzi má tico

La evaluac ión del preparado enzimático se realizar á a partir de las siguientes acti vidades:

3.2.2. 1 Determi na ci ón de un ida d es de ac rividad ie nz im árica oc los p r-epa ra d os enz írn áticos a
partir de células vegetales
• Se prepararán sistemas de incubación enzimática. Como sustrato se usará 1,5 mI de inulina (20

mg/rnl) en Buffer acetato 0,01M.
• Se enfrentarán con 0,5 ml de preparado enzimátic o, para los dos oríge nes.
• Se incubarán por una hora a pH, temperatura y agitación ópt ima .
• En uno de los tubos que se usará como testigo no se usará preparado enzimático y otro tubo será

definido como blanco en el que no se usará sustrato.
• Se paralizará la reacción con 2 mI de ácido clorh ídrico 0,1 N.
• Se filtrará y determinará la concentración de FOS por cromatografía.
• Una unidad de actividad enzimática será la cantidad de enzima que libere 1 mg de FOS por

minuto.

3.2.2.2 Determinación del contenido de proteínas en los preparados enzimáticos
Se usará método de Lowry modificado por Oyama y Eagle (1956) empleando el reactivo de Folin y
Ciocalteau. Para la curva de calibración se usará como estándar caseína purificada disuelta en NaOH
0,1 N.

3.2.2.3 Determinación de la actividad específica de los preparados cnzimáticos
La actividad específica se calculará dividiendo el valor de unidades de actividad
presentes en un mi, ent re los mg de proteína por ml.
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3.2 .2.4 Determinación de la influencia de factores en la actividad enzimátíca

• Par a de term inar la infl uencia de estos factores sobre la act iv idad catalític a se usará el diseño de

Box-B eh nKen.
• Se prepararán 15 sistemas cada uno conteniendo 1,5 mi de inu lina purificada comercial, disuelta

en Buffer acetato 0,0 I M, Y a cada uno se añ adirá 0,5 mi de preparado enzimático, para evaluar las
variab les pH de 3,5 4,5 5,5 , en Baño María con temperaturas de 25 , 35 , 45°C, en un equipo de
agitaci ón de 30, 60 Y 90 r.p. m. durante 60 min utos.

• Se determinará las unidades de act ivida d en z imática por el método descrito antes .

3.2.2.5 Deter m inación de la producción d e FOS desde in u lina pu r ificada y comercial de
topinambu r por efect o de la in ulinasa de B. Li cheniform is

• En condiciones óptimas de temperatura, pH, y agitac ión , se ag regará 7 mi de preparado
enzimát ico a cada uno de los 10 matraces de 50 mi conteniend o 21 m i de inu lina comercial (20
mg/ml) y a otros 10 matraces conteniendo 21 mi de homogenizado de tubérculo de topinambur
eq uivalente a 20 mg/ mi de inulina comercial.

• La incubaci ón enzirnáti ca, se reali zará hasta obtener la pro ducción máxima de ros . Se co ntrolará
cad a 60 m inut os, tomando muest ras de :2 m ¡ cada vez.

• Se paralizará la reacc ión con 2 m I de ácido clor hídrico 0,1 N Y se medirá la producción de FOS
por el método de cromatografía.

3.2.2.6 A nálisis de Resul tados
Los res ultados serán evaluados estadísticamente, dete rminando promed ios y desviación estándar, y
com parando los promedios mediante un anális is de varianza y la pr ueba "e de Student, según
correspon da.

3.3. Sistema d e obtención de preparaciones enzimáticas a partir de Bdicheniformls

3.3.1 Obtención del Preparado enz im ático

Utilizando nuevamente un sistem a tipo bio-reactor se colocarán concentraciones del microorganismo
en medio adecuado suplem en tado con inul ina, como parte de es te en sayo se deberán probar por lo
menos cinco concentraciones de microorganismo y cinco concentraciones de inul ina para determinar
las concentraciones que permitan la expresión de la enzima en el medio. ' Se incubarán hasta en tres
tiempos d iferentes. Para separar la suspen sión ce lular del preparado enzimático se probarán técnicas
de filtración y centifuga ción . En los sobrenadantes obtenidos se determ inará la actividad enzimática.
Los sobrenadan tes se mantendrán a 4 oc.

3.3.2 Evaluación de los preparados enzimáticos

3.3.2.1 Determinación de unidades de activid ad enzimática de los preparados
partir de fuente bacteriana.

APABlAZA YSANTAllCF.~ LTOA
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• Se enfrentarán ce enzim ático, para los dos orígenes.
• Se incubarán POI ._ .iora a pl l, te . i. ¡ ·..: ratura y ag itación óptima.
• En uno de los tubos que se usará com o test igo no se usará preparado enz imático y otro tubo será

definido com o blanco en el que no se usará sustrato.
• Se paralizará la reacción con 2 mI de ácido clorhídrico 0,1 N.
• Se fil trará y dete rm inará la concentrac ión de FOS por croma tog rafía.
• Una unidad de actividad enzi mática será la cantidad de enzima que libe re I mg de FOS por

minuto .

3.3.2 .2 Determinnci ón del contenido de proteínas
Se usará método de Lowry modificado por Oyama y Eagle (1956) empleando el reactivo de Folin y
Ciocalteau . Para la curva de calibración se usará como estándar caseína purificada disuelta en NaOH
0,1 N.

3.3.2.3 Determinación de la actividad específica
La actividad específica se calculará dividiendo el valor de unidades de act ividad enzimática (UE)
..r?sentes en un ml, entre los mg de proteína por mI.

I
. 3.3.2.4 Determinación d e la in flue ncia de facto res en la actividad enzim ática

• Para determ inar la infl uenc ia de estos facto res sob re la actividad catalí tic a se usará el diseño de
Box- BehnKen.

• Se prepararán 15 s istema s cada uno con teni endo 1,5 mI de inul ina puri ficada comerci al, disuelta
en Buffer acetato 0,01 M, ya cada lino se añad irá 0,5 mi de preparado enz im ático, para eva luar las
variables pll de 3.5 4,5 5,5. en Baila María con temperatur as de :::5. 35, 45"C. en un eq uipo de
ag itaci ón de 30, 60 Y 90 r.p. m. duran te 60 m inutos.

• Se determin ará las unidades de actividad enzimática por el método descr ito antes.

3.3.2.5 Determinación de la producción de FOS desde inulina purificada comercial y de raíz de
topinarnbur por efecto de la inulasa de B. licheniformis
• En condiciones óptimas de te mperatura, pH, y agitación, se agregará 7 mI de preparado

enzimático a cada uno de los l O matraces de 50 mI conteniendo 21 mI de inu lina comercial (20
mg/ml) y a otros 10 matraces conteniendo 21 mI de homogenizado de topinambur equivalente a
20 mg/ mI de inulina comercial.

o La incubación enzimática, se realizará hasta obtener la producción máxima de FOS. Se controlará
cada 60 minutos, tomando muestras de 2 ml cada vez.

o Se paralizará la reacción con 2 rnl de ácido clorhídrico 0,1 N Y se medirá la producción de FOS
por el método de cromatografia.

3.3.2.6 Análisis de Resultados
Los resultados serán evaluados estadísticamente, determinando promedios y desviación .<e.s~éT~f;¡~:: ~,-,
comparando los promedios mediante un anál isis de varianza y la prueba " t" de Stu~~nt, según

D
:~;;" ;

correspond a. . .=r '<'\';i~4D c": _ L-í- '\
! " }' pro ~,:,~:~.~'.!,:¡ 'O.yT;: \'.
: s~ _ _
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4.1 Determinación del Sistema óptimo para producción d e FOS
En base a los resultados obten idos en la etapa anterior será selecci onado el sistema de producc ión de
FOS a partir de inul ina que presente e l mej or y más efic iente comportamiento para ser de sarrollado
(en una uni dad prototipo) .

4.2 Mantención de un si stema de producción de enzimas o suspensión celular
Se rá necesar io contar co n un a provisión constante durante e l proyecto de enzimas o células vegetales
(topinarnbur) para ali mentar e l bio -reactor y real izar los aj ustes requeridos por el s iste ma. Para es to se
contará con una ca ntidad de material se lecto qu e se rá destinado en el lab oratorio a este fin .

4.3 Determinación d e puntos críticos:
En base a los resultad os obtenidos en la etapa de ante rior, se proced er á a la determinac ión de los
pun tos crít icos para el establ ec imi ento de un sistema de producción de unidad proto tipo de FOS a
part ir de inuli na ob ten ida de topinam bur. Facto res como co ndic iones ambien tal es y calida d del
product o final se rán de re levanc ia para asegurar un resul tado sa tisfacto rio .

En esta etapa deben tomarse todas las conside raciones necesarias para asegurar que ciertos facto res no
sean limitantes en el proceso de producción de FOS (disponibilidad de sustrato, concentrac iones
celulares adecuadas.

En funci ón del sistema se leccionado para obtenc ión de FOS serán defin idas las etapas limitantes en e l
proceso, en e l caso del bio-reactor con su spension es celulare s serán el est abl ec imi en to de cond ic ione s
ópt imas del b io-reac tor , co nce nt rac ión cel ular y v iabi lidad ce lular. En el ca so de los preparad os
cnzirn áticos . ya sea, vegetal o bact eri ano los pun tos cr íticos se rán nivel de act iv idad cnzirn ática y
condiciones ambienta les para favorecer la expresión de esta activ ida d.

4.4 Diseño d e la Unidad Prototipo
La un idad será estableci da en las instalaci on es de la empresa Biofrut, ubicados en las cercan ías de
Pai ne, Regi ón Me tropo litana . El diseño de esta un idad prototipo se realizará en base a los resultados
obtenidos en la etapa anterior de de sarrollo.

Será determinada la escala que resulte técnicamente adecuada de manejar y considerando que los
cultivos celul ares o preparados enzimáticos sean capaces de arrojar resultados económicos y
su stentables que puedan ser replicables a una mayor escala.

4.5 Establecimiento de la Unidad Prototipo
Una vez determinado el diseño apropiado para la unidad. El sistema será alimentado con inulina
obtenida del procesamiento del tubérculo de topinambur, (en la planta de extracción que se encuentra
en funcion amiento en las instalaciones de Biofrut) la que servirá para alimentar el bio-reactor (celular
o enzimát ico).

40
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En est a unidad se utilizarán los cultivos celulares y medios de cultivo o b ien los preparados:: '-"
enz imáticos determinados en la etapa de desarrollo pre vio. Adicionalmente deberán ser consiél~;~da~' '}'~~;¡>: ~;"
las condici ones ambientales de humedad, temperatura y luminosidad críticos para aseguraneléxito.del r- c~'~",-"' :'"

proc eso (previamente det erminados). .,.- y . ';'c ".:" ;2D!c;S:';~\ '
/:- --. ~ §};
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~' .//I 4.6 Obtención de la materia prima
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El producto obtenido a partir de la cosecha de topinambur será seleccionado en base a atributos de
concentración de inulina y facilidad de manejo de manera de buscar el máximo rendimiento del
producto .

Se utilizará como base el sistema de extracción aplicado para topi nambur. De esta manera se
aprovechará la experiencia con que cuenta la empresa Biofrut en la obtención de materia prima
(inulina) a partir de topin ambur para maximizar los result ados obtenidos.

En esta etapa, se requiere contar con una materia prim a (inulina) libre de contaminantes bioló gicos
que pudieran afectar el medio de cultivo.

4.7 Ajuste de l sistema de funcionamiento de producción de FOS
En esta etapa serán revisados y ajustados todos y cada uno de los detalles de la etapas antes
involucradas de manera de aseg urar un funcionam iento eficie nte del sistema como un todo . En el caso
del bio- reactor serán ajustadas la concentración y viabil idad celular. En el caso de los preparados
enzimáticos, ya sea, vegetal o bacteriano serán ma nejadas las condiciones amb ientales para favorecer
la expresión enzimática de manera de asegu rar un funcionamiento regu lar del sistema.

4.8 Pruebas de producción
Serán rea lizadas pruebas de produceión utiIizando corno materia pr ima dife rentes fuent es de inulina I

(topinambur y fuente comercial ) para comparar los rend imientos y calidad obtenidos en cada caso y
determinar la necesidad de uso de alg una fuente específica (con de termi nado grado de pureza) para los
mejores result ados económ icos y productivos. Además serán dete rminados los tiempos de duración
del proceso produc tivo.

4.9 O btención de prod ucto FOS
Una vez realizadas las pruebas de producción, se procederá a la obtención del producto FOS fina l,
para lo cual se hará funcionar el sistema en forma conti nua de manera de obtener una cantidad de
producto sufic iente para ser llevado a la línea de secado.
De esta manera será enviado a las instalaciones de la empresa Bioprocesos, donde se rá real izado el
secado y aco ndic ionamien to del producto comercial.

4.10 Secado y Acondicionamiento del producto FOS
Esta etapa incluirá el aj uste de los equipos para realizar el secado y posteriormente la puesta en
marcha del sistema. El procedo de secado será realizado con secadores spray, existentes en las
instal aciones de Bioprocesos Chile S.A. De esta manera partiendo de una fase líquid a será obtenido un
producto FOS sólido.

Esta etap a es de gran importancia para asegurar la preservación de la calidad del producto.
Posterior al secado y en base a las exigencias de mercado determinadas el producto será
acondicionado de manera que sea posible de manipular y de ser incorporado en una dieta regular para
aves y cerdos.

4.11 Evaluación técnico económica de la producción de FOS

5 Desarrollo de productos para el uso en alimentación animal

5.1 Estudio de Mercado

~.PABlAZA ySANTAl~F.S lTO,a.
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Para poder desarrollar los productos hac ia objetivos de mercado específicos es necesario contar con
información cl ara y es pe cí fica de demanda, oferta, así como de comportamien to de precios, para esto
será contratado un estud io de mercado, el cu al será realizado por un a empresa es pec ia lizada en el tem a
yen func ión del cual se enfocará la estrategia a segu ir para los productos FOS .
5.2 O btenci ón d e producto semi-comercial

La combinac ión de la info rmación recop ilada a través de l desarrol lo del proyecto, recopi lación de
inform ación secundaria sobre efectos de productos FOS en d ietas de animales j un to co n los resultados
obtenidos en el estud io de mercado será posible obtener productos pre-comerciales, los cuales estarán
dirigidos di ferentes usos potenciales. Para esto serán consideradas las característi cas de los s iste mas
productivos de animales (aves y cerdos) y requerimientos de cada especie de manera de cumplir con
las exigencias de demanda de cada mercado.

En esta etapa se realizaran todos los ajustes necesarios y exigidos por los merc ados para productos
FOS, de manera de cumplir con las exigencias y alcanzar un producto atractivo tanto en el mercad o

interno como externo.

6 Transferencia de resultados.
La tran sferencia de resultados será real izada a travé s de di ferentes act ividades, es to es días de campo,
sem inario, man uales a través de los cuales podrán ser aprovechados los resultados ob ten idos en e l
pro yecto po r prod uctores agríco las y d ife rent es tipos de empres as (d e ta ma ño medio) com o de
biotecnología, agroquím icas, de procesamiento de alimentos (o ad itivos ) o laboratorios .

La trans ferencia con templ a la idea de perm it ir a d iferentes ente s del med io biotecnol ógico y agríco la
nac iona l pa rt ic ipa r de los resultados de esta inic iat iva . es así como se contempla que labor ato rios
nacion a les pu dieran rea lizar la prestac ión de se rvic ios para la producc ión de cé lulas matrices, capac es
de sintetizar FO S a pa rtir de inul ina , de man era de ofrecerlas dispon ible s en m ed ios de cultivo
es pecí fico s (con hormonas específicas y fuentes de carbono para mantenerlas prod uct iva s) pa ra una
siguiente etapa en la cual participarían empresas agroindustriales por ejemplo qui énes deberían
reproducir las condiciones de un bio-reactor de FOS (aprovechando la tecnología pre-desarrollada en
la un idad protocolo del proyecto).

Se suman a ellas los productores agrícolas quienes serán los encargados de abastecer de manera
constante de materia prima para la obtención de inulina (alimento del bio-reactor), a través del cultivo
de topinambur, de amplio rango productivo en el país (RM-IX)

Otros participantes y beneficiarios de la tecnología corresponden a los planteles de producción animal
de aves y cerdos quiénes podrán adquirir un producto FOS desarrollado en función de sus necesidades
y requerimientos específicos y con el cual podrán maximizar sus resultados productivos.

Días de campo: permitirán a través de una visita a terreno del cultivo de topinambur dar a conocer el
manejo agronómico y aspectos críticos del cultivo. En las visitas serán convocados profesionales y
técnicos relacionados con el área.

, /
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En base a resultados parciales obtenidos en la etapa de unidad protocolo, será realizada:.'-¡:tna charla -'':~:,'''. '
divulgativa que incluirá a profesionales y técnicos relacionados con el tema. ;,;/ " '!~;'D DE [SP 0,, \ \\
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Ambos medios serán ut ilizados como divulgación de resultados final es, una vez conclu idas las
.actividades principales del proyecto. El material incluirá los resultados obtenidos a nivel de planta y
de terreno, de manera de poner a disposición de los interesados la información necesaria para utilizar
la tecnología desarrollada.

APAB lAZA ySANTAUCF.S lTDÁ,
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1. Obtención de fuentes enzimáticas
1.l.QesarJollo -de-qJltivos celulares-
1.1.1 Preparación de callos y suspensión celula r'
::r ZJ) esarrollo de cultivos bacterianos \
1.2.1 Recepción del m-aterial biológico
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1
1
1
1
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•
Objetivo
Especi f.

N°

2 2. Manejo y evaluación cultivo de campo para
obtención de inulina 06-12-01 19-05-04

2 2.1 Selecc lugares estab lecimiento 06-12-0 1 16-01-02
2 2.2 Obtención de material para Establecimiento 06-12-01 23-10-02
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1Ó.;-ACTlvIDADES DEL PROYECTO (adjunttír ciuta;Garitt 'men'suáf~áj.a: la'totalidád'déi'~~
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proyecto) , ' .',', " .<
¡
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'; ~ " •(1. .- .' ' ~ • '; ;' ~. 'f<J : L"o~:.' t I

.
.. ,:' ~¡" \~..
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O [etivo CtlVI a escnpcron ec a ec a
Especif. d N° Inicio Término

N° -.
1 1. Obtención de fuentes enzimáticas 06-12-01

( ,

\.31-07-02'

1 1.1 Desarro llo de cultivos celulares 06-12-01 31-07-02

1 1.1.1 Preparación de callos y suspensión celular 06-12-01 ( 31-07-02'

1 1.2 Desarrollo de cultivos bacterianos 26-12-01 ('11-06-02

1 1.2.1 Recepción del material biológico 26-12-01 19-03-02

1 1.2.2 Reactivación de la cepa de B. - - -- ..

Licheniform is 20-03-02 \11-06-02

RV: Fuentes de enzimas disponibles 11-06-02 11-06-02

2 2. Manejo y evaluac. Cultivos de campo para
obtención de inulina 06-12-01 19-05-04

2 2.1 Selecc lugares establecimiento 06-12-01 16-01-02

2 2.2 Obtención de material para Establecimiento 06-12-01 23-10-02

I I
2 2.2.2 Propagación de topinambur 07-02-02 23-10-02

2 2.2.2.1 Cultivo in vitro de topinambur 07-02-02 23-10-02

2 2.2.2.2 Micropropagación 11-04-02 23-10-02

2 2.2.2.3 Aclimatació n 18-07-02 23-10-02

2 2.2.3 Obtenc ión material topinambur 12-09-02 23-10-02

2 2.3 Establecimiento cultivo de topinambur 24-10-02 20-11-02

2 2.4 Manejo de cultivo de topinambur 21-11-02 19-05-04

3 3. Desarrollo de sistemas para prod.FOS 07-02-0 2 26-02-03

3 3.1 Sistema de susp. celular para bio-reacto r 07-02-02 19-02-03

3 3.1.1 Adic ión de inulina 07-02-02 10-07-02

3 3.1.2 Separación del producto deseado 02-05-02 08-01-03

3 3.2 Sistema Obtención prep. enzimático de
células vegetales . 07-02-02 26-02-03

3 3.2.1 Obtención del prep. Enzimático 07-02-02 13-11-02

3 3.2.2 Evaluación del preparado enzimático 14-11-02 26-02-03

3 3.2.2.1 Determ unidades de activ enzimat 14-11-02 05-02-03

3 3.2.2.2 Determ conten ido proteinas 14-11-02 05-02-03
3 3.2.2.3 Determ activ espec. Prep. Enzimas 14-11-02 05-02-03
3 3.2.2.4 Determ. Influencia fact en activ enzimas 14-11-02 05-02-03
3 3.2.2.5 Determ produce FOS desde inulina 14-11-02 05-02-03
3 3.2.2.6 Análisis de resultados 26-12-02 26-02-03
3 3.3 Sistema Obtención prep enzimatico

bacteriano 27-02-02 07701-03

3 3.3.1 Obtención del prep . Enzimático 27-02-02 24-09-02
3 3.3.2 Eva!. Prep enzimático 25-09-02 07-01-03
3 3.3.2.1 Determ unidades de activ enzim . 25-09-02 26-11-02
3 3.3.2.2 Determ conten ido proteinas 25-09-02 26-11-02 .
3 3.3.2.3 Determ activ especifica 25-09-02 26-11-02 .
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3 3.3.2.4 Determ. Influencia fact en activ enzimas 25-09-02 26-11-02
3 3.3.2.5 Determ produce FOS desde inulina 25-09-02 26-11-02
3 3.3.2.6 Análisis de resultados 06-11-02 07-01-03
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•
Objetivo
Especif.

N°
2

2
2
2

3
3
3
3
3

3
3
3
3
3
3
3
3

3
3

4

4
4

4
4
4
4

4

4
6
6

2. Manejo y evaluac. Cult ivos de campo para
obtención de inulina
2.4 Manejo de cultivo de topinambur
2.5 Eval. Comport cult ivo topinambur
2.6 Eval rendimiento come rcial inulina de
cultivos
3. Desarrollo de sistemas para prod.FOS
3.1 Sistema de susp. celular para bio-reactor
3.1.2 Separación del producto deseado
3.1.3 Análisis de resu ltados
3.2 Sistema Obtención prep enzimatico de cel
veget
3.2.2 Evaluación del preparado enzimático
3.2.2.1 Determ unidades de activ enzimat
3.2.2.2 Determ contenido proteínas
3.2.2.3 Determ activ espec. Prep. Enzimas
3.2.2.4 Determ. Influencia fact en activ enzimas
3.2.2.5 Determ produce FOS desde inulina
3.2 .2.6 Análisis de resul tados
3.3 Sistema Obtención prep enzimatico
bacteriano

3.3.2 Eval. Prep enzimático
3.3.2.6 Anál isis de resultados
RV: Sistemas de prod de FOS desarrollados
4. Desarr. Sist. produce mas iva y replicable FOS
(unidad prototipo)
4.1 Determinación sist ópt imo produce FOS
4.2 Mantención sist produce enzimas o susp.
Celular
4.3 Determinación de puntos cr íticos sistema
4.4 Diseño de unidad prototipo
4.5 Establecimiento unidad prototipo
4.6 Obtenci ón inulina
Selección de fuente de inulina
Ajuste del sistema de extracción
Extracción del producto (dif sist extracc)
4.7 Ajuste de sistema func ionamiento produce
FOS
4.8 Pruebas de producción
6. Transferencia de resultados
6.1 Charla divulgativa

06-12-01 19-05-04
21-11-02 19-05-04
13-02-03 19-05-04

17-04-03 19-05-04
07-02-02 26-02-03
07-02-02 19-02-03
02-05-02 08-01-03
09-01-03 19-02-03

07-02-02 26-02-03
14-11-02 26-0 2-03
14-11-02 05-0 2-03
14-11-02 05-02 -03
14-11-02 05-02-03
14-11-02 05-02-03
14-11-02 05-02-03
26-12 -02 26-02-03

27-02-02 07-01-03
25-09 -02 07-01 -03
06-11-02 07-01-03
26-02-03 26-02-03

27-02-03 11-08-04
27-02-03 26-03-03

27-02-03 11-08-04
27-03-03 23-04-03
24-04-03 04-06-03
05-06-03 03-09-03
19-06-03 15-10-03
19-06-03 30~07::0.3:

-.:"-.

03-07-03 "A ~~O8-03" V()~~:~-;~

14-08-03 :;:,;c:t 5;19-03 .....'

.: .~~) )' r:~~t, ~,,~ :" ~~u:;:o~ ~i:: '~ .
04-09-03 1, 05-11-03 ' ~)" :z:>

06-11-03 \ 31-:;12-03' ."-/t
. ' J I30-04-03 "\'';-/30-"0'8 04 . ,o,'

30-04-03 " \ :30;'04~03 ' :~\~~~~;~;; :~< ,7
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, ". 1 ¡. ... JI I ,1 '>" ' ....~ JO,... .... "" < '-t'o.': ~- ...~, ' i~~"'·-""'(·,~l'.·.... ;'J~~"'....,·. \ .' "i-( .~.,<,.. ':'t ... !:... ~

10~ ACTIVJDAfiES DEL PROYECTO (adjuntar"Carta Gantfmensnal paia:Uí'tobilidad del ' "'r",,~,~
" ',- - " >' " l

proyecto) o ,;' , ',~ . ', ',~'" o . , .', . ,1,

" , AÑQ", ' , . o, :' ',~ '., <'~" .' '":o;~~~~~~:.;~::~'~} ' \, <,_:, .0.,; ;"~ 'l . '": t ,,;¡~
Objetivo A'''' '..J Descripción Fecha Fecha~~. ,--
Especif. d N° Inicio Térm ino

N°
2 2. Manejo y evaluac . Cultivos de campo para

obtención de inulina 06-12-01 19-05-04
2 2.4 Manejo de cultivo de topinambur 21-11-02 19-05-04
2 2.5 Eva!. comport cultivo de topinambur 13-02-03 19-05-04
2 2.6 Eval rendimiento comercial inulina de

cultivos 17-04-03 19-05-04
RV: Cultivos manejados y evaluados para
obtener inulina 19-05-04 19-05-04

4 4. Desarr. Sist. produce masiva y replicable FOS
(unidad prototipo) 27-02-03 11-08-04

4 4.2 Mantención sist produce enzimas o susp,
Celular 27-02-03 11-08-04

4 4.9 Obtención de producto FOS 01-01-04 04-02-04
4 4,10 Secado y Acondic ionamiento de FOS 05-02-04 03-03-04
4 4.11Evaluac ión técnico-económica de produce .

FOS 04-03-0 4 29-03-04
RV: Sistema de prod replicable desarrollado 29-03-04 29-03-04

5 I 5, Desarro llo de producto s para uso animal 30-03-04 26-07-04
5 5.2 Estudio de Mercado 30-03-04 31-05-04
5 5.6 Obtención de producto semi-comercial 01-06-04 26-07-04

RV: Productos desarrollados 26-07-04 26-07-04
6 6. Transferencia de resultados 30-04-03 30-08-04
6 6.2 Dia de campo 25-02-04 25-02-04
6 6.3 Elaboración Material divulgat ivo 27-07-04 30-08-04
6 6.5 Seminario 11-08-04 11-08-04

RV: Resultados transferidos 11-08-04 11-08-04
Final Proyecto 30-08-04 30-08-04

APABLAZA ySANTALlCES LTDA.
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•
26-06 ·02

23-10-02

31 -07 -02 1--------.~~-••••

31-07-02

31-07-02

1 1 -06 '02~t--------~~;:;~~~~

26-12-0 1 19-03-02 lCC+1 5 d

20-0 3-02 11·06 -02 6

-- ------_. -

11-06-02 11-06 -02 7

-- - - ---_._ - - -
06-12-01 19·05-04

06-12-0 1 16-01-02

26-12-01

06-12-01

06-12 -01

30 d

60 d

60 d

Od

170 d 06-12-0 1

145 d

230 d

640 d

170 d 06-12-01

170 d 06-12-01

120 d

Duración Com ienzo

1 d 05-12-01

1.1 Desarrollo de cu ltivos celulares

2.2 Obtención de material para Establecimiento

1.2.2 Reac1ivación de la cepa de B. lichen~ormis

1.2 Desarrollo de cultivos bacterianos

1.2.1 Recepción del mate rial biológico

2.1 Selece lugares establecimiento

RV: Fuentes de enzimas disponibles

1.1.1 Preparación de callos y suspensión celular

2.2.1 Obtenc . Mal. Para microp . Clonal de Top inambur

2. Manejo y evaluac. Cul ti vos campo para obtención Inullna

ombre de tarea

Inicio de Proyecto

f"O,.,",, de Iuentes enz lmáticas

3

4

2

12

11

13 2.2.2 Propagación de Toplnambur 185 d 07-02-02 23-10-02 12CC+45 d /

23-10-02 12CC+45 d
-- - - - -- - - -- ------ -

HHt~...07-02 -02185 d2.2.2 .1 Cultivo in vitro de Topinambur14

30 d 12-09 ·02

20 d 24-10-02

390 d 21-11-0 2 19·0 5-04 18

23· 10-02 14CC+45 d

23-10-02 15CC+70 d

2u -l 1·02 17,13CC+180d,10

11-04·02

18-07-0270 d

140 d2.2.2.2 Micropropagación

2.2.3 Obtenc. Mal. Vegetativo (tubérculo) siembra convenc.

2.4 Manejo de cultivo de topinamb ur

2.3 Establecim iento cultivo de topinamb ur

2.2.2.3 Adimata ción

17

16

15

19

18

330 d 13·02-03

19-05-04 21

19·05 -04 19CC+60 d

--·- --- - HI

19-05-04 19CC+ l 05 d

26·02-03

19-05·04

17·04 -03

07-02-02

Od

285 d

275 d

2.5 Eval. comport cultivo de topinambu r

2.6 Eval rend imiento comercial inufina de cultivo

RV: Cultivo manejado y evaluado para obtener inulina

3. O..arrollo de elstemu para produclón d. FOS

20

23

22

21

19 ·02-0307-02-02270 d
- - - - ' --c--c--,--,- t

3.1 Slst.ma de susp. celular para bloreactor24

25 110 d 07·02·02

08-01·03 25CC+ 60 d02-05-02180 d3.1.2 Separación del producto deseado
I- -----::-·..,.--:--=------:-;-..,....,.-- ........,..-----:--..,---- - - ----+-- -:-::::--:-!- --::c:-:-::--:c::-j----- - - o

26

Tareas externas

División

Resumen del proyecto

o
Tarea crit ica resumida

Hito resumido

Progreso resum ido

19·02·03 26

•
Página 1

09-01-0330 d

Tarea resumida

Hito

Resumeno :: '¡',Tarea crí tica

-~ ;:
:. i :Progreso

Tarea
-c .(3
-. ·S

-.,
-. " ;-;;

,~ ~~; ':~

3.1.3 Análisis de resu ltados27

. ~ ." "'~:;,. j

Proyecto: FIAFO S'( '~7
Fecha: 20. 12:0 1'

~-. :,
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12002 2003 2004

Duración

275 d

200 d

Fin

26·02·03

Predecesoras D IE IF IMIA jM IJ IJIA IS O N ID E IF M AI MI JIJIAISIOINID E IF IM IA IM IJ J IA

-~

75 d 14-11-02 26·02·03

05·02·03 29
--- - -- -:-:--·-- - - 1

14-11·0260 d

3.2.2.2 Determ. contenido proteinas 60 d 14-11·02 05·02·03 29

3.3 Sistema Obtención prep enzlmatlco bacteriano

60 d

45 d

225 d

14·11-02

26·12·02

27-02-02

05-02·03 29

3.3.1 Obtención del prep. Enzimático
"

3.3.2 Eval. Prep enzlmátlco

26-11·02 3725·09·02
...,.....,· t --::-~~-I -· .-. - --- -=- - -·- ---1

45 d3.3.2.1 Delerm unidades de activ enzim .

3.3.2.2 Determ contenido proteinas 45 d
... .- . .. -... - - - ------- - 1

26- 11·02 37

26- 11·02 3725·0 9·0245 d3.3.2.3 Determ activ especifICa41
- - .. 1- - - - - -:-: :-::--::-:::--- --,-- - .,-::-- ------- --- - - - - -'- ------- _ 0••• _ _ -_ o-o - _

26· 11-02 37

Ú¡-=-11:02~------I

25-09·02

25-09-02

45 d

45 d3.3.2.5 Determ produce FOS desde inulina

3.3.2.4 Determ. Innuencia ract en activ enzimas
f-- - - - - - - - -::-::-,-.,.-::- - .....,--::-- -:-:--- - ...,- - -,---- - - - -j- - - -- - - -- .- --- -- -- - - - - - - - -

42

' ps181

: ~
"'IBlEilEiillilil~~li!I'!aJilllll!!lElul

11-08·04 35,44,27

,-..,---,--,- - --- - - -
23·04·03 48CCt 10 d,47

26-03-03 35,44

04-06-03 49

Ul -0 1·03 43CC t 30 d

03-09-03 50

24-04·03

27-02-03

26-02-03

27-02-03

05-06-03

Od

20 d 27-03-03

45 d 06-11·02

30 d

20d

65 d

380 d 27-02-03

380 d

3 3.2.6 Anál isis de resultados

4.1 Determinación sist óptimo produce fOS

4.2 Mantención sist produce enzimas o susp. Celular

4.3 Determinación de puntos criticos sistema

4.5 Establecimiento unidad prototipo

4.4 Diseño de unidad prototipo

- - - _ .- -_._- --_._ .-::- :- -- - - - - - --- - --
44

50

- - j._ - - =-- -,----,.-:--,-....,.....,.._ - ..,.----:::-::-:::--- - - - - - - - - -;-- -- - --- - _ .- ..- -- - - --- ._---
47

- -. ---::---:.-:- - --:- - ,...,..--:=-::-:::-- - -::-..,.- - - - - - --- - -j--- ---,.I----- I - ·.. - . - - -·- f-- ---- - - {

45 RV, Sistemas de prod de FOS desarrollados ._ 21_61. ·..0082-. 0043_~~~---- " ¡"""

--;¡¡¡- 4. Denrr. 51st Pro<!. masiva y replicsble fOS (u. prototipo)

1:
! j

f---¡a - t-- ---,...,....,..,-- ---,.- ,....,--- ..,-- ---..,- - - - -::-:-,-- - - - - - - -j-- - ·- ·- .. - ---- --- '-- - -- - - ---..- .- - -

f-----¡g- ..

85 d

30 d

30 d

Tarea

v

Tareas externas

División

Resum en del proyecto ..,.

o
Tarea critica resumida

Hito resumido

Progreso resumido

..... .....
(¡;i; ': ', ; . ,., :; Ff~{!¡l

Página 2

Tarea resumida

Hito

Resumen
.. I

S ; I Tarea critica

s /. Progreso
(;:- ,

:~~' .':;;
C-l r.,

?:¿i .~

Proyecto, FIAFOS ,
Fecha:'iÓ: , 2.0t · :-: ::,~

-. '"'>..4~/
\ \ '( :::A

\~~\.:.~i..
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- -,.---~-------r-== v ..--,-v 12002 12003 12004

<, Id e Nombre de tarea Duración Comienzo Fin Pred ecesoras D IEI F jM IA IMI J IJ IA l s O IN ID IE IF IM IAIMIJ I J IA lslolNIDIE IFIM AIMIJ J lAf---

r--.55 Extracción del producto (d~ sist extracc) 45 d 14-08-03 15-10-03 54 l ' ;

I ~-- - _o, ---

I
I

; 6 4-7 Ajuste de sistema funcionamiento produce FOS 45 d 04-09 -03 05-11·03 51.48CC+20 d

-- .. - - - - - - - - - --- - ---,-- - - - - - -- !
57 4.8 Pruebas de producción 40 d 06-11-03 31-12-03 52.56

;

f- --
~ 58 4.9 Obtención de producto Fa S 25 d 01-01-04 04-0 2-04 57
-..::o
:><-

'5'9 -CD 4.10 Secado y Acondicionamiento de FaS 20 d 05-02 -04 03-03-04 58r-
~........ . ._-- 4 _ _ _____ _ ---- -- - - - -,.,..

60 4.11Evaluación técnico-econ6mica de produce. FOS 18 d 04-03-04 29-03-04 59
-<
cr»

_ __ _ o

-- -- - ._- -_._- - - _._- - '--- --- - - - - --- - ._-
".. 61 RV: Sistema de prod repllCable desarrollado Od 29-03-0 4 29-03-04 60 Ji.
:'S ....::z=- - -- .0 __ _ _ - --
?> 62 5. Desarr ollo de productol para UI O animal 85 d 30-{)3-Q4 26-07-04

I......... , I
,.

."..r.> 63 5.1 Estudio de Mercado 45 d 30-03-04 31-05-04 60

I ~
c:;
~

64 5.2 Obtención de producto semi-comercial 40 d 01-06-04 26-07-04 63~ 1--.;

16'5 - - - - - ___ _ o

~~RV: Productos desarrollados Od 26-07-04 26-07-04 64

'66' - --- -- , ._ - - -- -- -- -- - - --- - - --- !
6. Tranllerenc la di r.lulla dol 348 d 30-04-{)3 30-08-04

'67 ._ - - - - - - ---- - - -_._-_._- --- 1"-
6.1 Char1a divulgativa Od 30-04-0 3 30-04-03 27 ,35FC+4 5 d,44 • '---

¡

- - -- - ---- - - - I68 6.2 Dia de campo Od 25-02·04 25-02-04 18CC+ 350 d ....
~.

1-- - - ---- - - - - - ..-
6.3 Elaboración Material divulgativo 25 d 27-07·04 30-08-04 61 .65

~- - -- -- --- --._.•_ -. --- - ....- ---
70 6.4 Seminario Od 11-08-04 11·08 -04 46 .62

C~- 7'1
_. ._ - _ ._._ -- - - -- - - -- - . --- - - - - - _._---

RV: Resultadoltransferidos Od 11-08-04 11-08-04 70

- - - .. -
72 Final Proyecto Od 30-08-04 30-08-04 66.46.62

-H

-..
;.,¡.

.\ / 1\
oo. - ",. Tarea Hito Tarea critica resumida~ División,. S; > . ,," " " ' , .. .. .. ,, ""'"

Proyecto: F !A~OS -<: ~::.¡
-::=~ Tarea crítica ~ Resumen y ..... Hito resumido O Tareas externas 1~q¡')~~¡¡,r,*$~:.1

Fecha: 20-12·01,. J:-
;-.. -,;... , .

-- ;, ~
l.:J

:::- 't'.;.:.....
;:' -'~ . (~~

,~
Progreso Tarea resumida 1>~~ :i:.:1':'¡~:i'j Progre so resumido Resumen del proyecto .~.

~, r . , V'... v.e ."" !

" ...~ 'Q ~.f>~ <, t .':': Pagina 3, \\ :"-.'~
-,':.

V e: -:...! ,,-
, . , -' , , '. ' /.
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--~~~

-: ".h" 10100 de Pro yect O 2. Mana jo y
evaluac Cultivos

~_ __-il_~__ ".. u a
05·12·0 p~1 2 -0 1 06-12·0 11 9-05-Q.4

'2:i"S aleee lu<,¡ara. 2.3 2.4 Manejo da 2.5 Eva!. comport

estableamiento Establecimiento cultivo de cultivo de

110 pod 18 120 d 19 flSOd 20 p 30d

~ 06-12-0 116·01-02 24· 10-0 120-11-02 2 1-11·0 119·05·04 13-02-0 11 9-0S-Q.4
-.o
:J:-
-.:::o
r-
:x-
r-..
c:.-

'lA
-< 2.6 Eval RV: Cultivo
CJ>

rendimiento manejado yoc-

~ 21 1185 d 22 pd
::e-

17·04-0 119-0S-04 19-0S-0 119-05-Q.4
:'">,.,
<r»

'--1
'="
.~

2.2 Oblención da
material para

1 !"JU a
06-12-0 123-10-02

\
2.2.1 Oblenc Mal 1 2.2 ProP<lU.H.:rOI1
Para rnícrop , de Topinambur

12 1145 d 13 p 85 d

06-12-0 126-06-02 07-02-0 123 .10-02

2.2.2.1 CUltiVOIn 2.2.2.2 2.2.2.3 2.2.3 Obtenc , Mal
vitre de Microprop agaci6n Adi matació n Vegetativo

14 p 85 d 15 11 40 d 16 rOd 1{ pOd

07-02-0 p -1O·02 l l -Q.4·0 123-10-02 18-07·0 123.1 0-02 12-09-0 123·10 -02

,

l .¡'l..:,>
~;:

o/;. -,

."!,- ~ ,\
'1",,:"':,. t) \\

'.: . ~
: .~)

.i; "¡,

e , , ' , P
~ ':i

1 , " :1.: 71 _ /1.» eS: ~:]
,
\

'.
0', [i" f U'

O ~ '.~(~~~:,~l P áq.n a 1'-, ,-o
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27-02-0 7·0 1·03

36 2 o

3.3 Sistema

Obtención prep

3.2.2.6 Anahsis de
resultados1------------ - - -+1

20 180 d

02-05-0 B·O1·03

3 1.2 Separaci ón
del producto

2 d

01-02·0 6-02.Q3

3.2 Slslema
ObterlClÓn p'ep

3_1 Sistema de
susp , celularpara

\ I

23 ¡l75 d

07-02-0 126-02.03

1

\\_\-
3. Desarrollo de

sistemaspara
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8 d

11-06-0 11-06-02

RV: Fuentes de
enzimas

1.2 De••rrollo cM
cuUivo.

26-12-0 1-06-02

1.1 Desarrollode
cultivos celulares

1. ObtenCIÓn de
fuentes

..-'\
\ '/ /.s: \ '.

-:
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01-01 -0 4-02-04

4.9 ObtenCIón de

producto FOS

58 5 d
1

4 8 Pruebas de
producción

I
51- - =0:<d- --i"'- - Jeo- - "hc ";:¡--It-...
o6-i"i":o~ t;,;==-t;

~_L~_'

Selección de
fuente d. inubn.I

f :/:\./'..
s:; .~~.:: ..

-« ?j..

4 8 ObtenCIón
lnuhna

./'\
\ ~/
..../'.
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, ' -08-0 ' -08-04

RV: Resuttados
transferidos

, ' -08-0 ,,-OS004
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1 ITareasde resumen ~ 11 Tareas marca<J Js] IITareas no a lticas
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ij Ea
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GO BIERNO DE CHILE
fll NLJACIÓ N I' A RA LA

INNO VACIO N AG RARIA

Página
Número

11. RESULTADOS ESPERADOS E INDICADORES

11.1. Resultados esperados por objetivo
Obj. Esp. Resultado Indicador Meta Parcial

N" Final Meta Plazo

1 Obtención de fuentes Establec imiento de suspens ión 9* 103 cel/cc Julio

enzimaticas ce lular 2002

Reactivación de cepa bac ter iana 2* 1O; bact/m l Juni o
2002

2 :\Ianejo y cult ivo de campo
para obtención de sus tr a to

Obtenc ión de plantas de Núme ro de plantas <,

top inambur listas para micropro pagadas 20 plan tas Mayo
ac limat ac ión 2002/

Nú mero de plantas 200 plantas Julio
micro propagad as 2002

Plantas de topina mbur listas Núme ro de plan tas ac limatadas 18 planta s Agosto
para trasp lante a terreno 2002

Nú mero de plant as ac lima tadas lOOplantas Octubre
2002

Establecimiento de cultivo de Número de plant as en cult ivo 15 plan tas Oct ubre
topinambur 2002

Número de plantas en cultivo 70 plantas Nov.
2002

Establecimiento de cu ltivo pre - Supe rfic ie plant ada co n 0.5 Há Nov .
comercial de topinambur. topinambur (500 plantas in 2003

(número de plant as) vitro y 19.500
plan tas trad ic.)

Prom ed io rend im ient o co me rcia l 12 ton/ha Mayo
de inulina en cu ltivos 2003

3 Desarrollo de sis te mas para
producción de FO S

Obtenció n de FOS a parti r de Ca ntidad de FOS obtenido 0, 1 g FOS Octubre
inu lina en bio- reactor 2002

(% de inul ina transformada a (50% ) Febre ro
FOS ) Cantidad de FOS obtenido 0,25 !! FOS 200 3

Obtenc i ón de FOS a parti r de
inul ina y preparado enzimá tico Ca ntidad de FOS obtenido 0,2g FOS Oct 2002

de orinen veg etal
(% de inuli na transformada a (60%1) Febrero

FOS ) Ca ntidad de FOS obtenido 0,36!! FOS 20U3
Obtención de FOS a parti r de Nov .

inulina y preparado enz imát ico Ca ntidad de FOS obtenido 0,3 g FOS 2002
de orinen bac teriano

(% de inu lina transformada a (70 %) Enero
FOS ) Ca ntidad de FOS obtenido 0,49 g FOS 2003

4 Desarrollo de sis te ma para la Can tidad de FOS ob tenido en 10 g FOS Marzo
p rodu cción ma siva y unidad prototi po 2003

replicuble de FOS
(% de inulina transfo rmada a (60%) Nov

FOS) Ca ntidad de FOS obtenido 36 g FOS 2003
en unidad protot ipo

5 Desa rrollo pre-comercial de Ca ntidad de FOS obtenido en Juli o
p roductos FOS etapa pre-com ercia l 100 g FOS 2003

(% de inu lina transformada a (80'10) Febrero
FOS) Ca ntidad de FOS obtenido 640 g fOS 2004

en etapa ore -com erc ia l

6 Tran sferencia de re sultados Actividades de transfe rencia y 100% .Mayo
d ifus ión conc luidas . c~ 2004

APABlAZA ySAfIT~llC ~ g UN.
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.....""'..,.: ;,r,. t GOBIE. RNO DE. CHILE., :< <, f UNLJ ACION PA RA LA
..{~"-" INNO VACI()N AG RARIA....

Página
Número o

~mm!Ilm!llI I ~ I I l . I

übj . Esp. Activid. Resultado Indicador Meta Parcial
N° N° Final Meta Plazo
1 1.1 Cultivos celu lares Establecimient o de 9* I03 c e l/c e Julio

desarro llados suspensión celular 2002
1 1.2 Cultivos bacterianos Reactivación de cepa 2* 105 ba ctlml Jun io

desarrollados bacteriana 2002f------ - -- --
2 2.2.2 I' l d o la~ dé iopinambur Obten ción de plantas de / MaY\5\

micropropagada s topinambur listas para 20 plantas 2002 I

aclimatación
Obtención dé plantas de Juliu
topinarnbur listas para 200 plantas 2002

aclimatación
2.2 .2.3 Plantas de topinambur Plantas de topinarnbur Ago.

aclimatadas listas para trasplante a 18 plantas 2002
terr eno

Plantas de topinambur Oct
listas para trasplante a 100 plantas 2002

terreno
2 2.3 Cultivo de topinambur Número de plantas de 15 plantas Oc t.

establecido topinambur en cultivo 2002
Número de plantas de 70 plantas Nov
topinarnbur en cultivo 200 2

Cultivo pre-comerc ial de Superficie plantada con 0.5 há Nov.
topinambur estab lecido topinambur (500 plantas in 2003

(número de plantas) vi tro; 19.500
plantas trad ic.)

2 2.4 Cultivo de topinambur Sobrevivencia de Mayo
manejado población la primera 56 plantas 200 3

temporada
Cultivo pre-cornercial de 0.5 há Abril

tiponarnbur manejado (400 plantas in 200"¡
vitro: 17.550

plantas tradic.)
2 2.6 Rendimi ento comerc ial de Promedio rend imiento Mayo

inulina desde cultivos comercial de inulina en 12 ton/ha 200 3
cultivos

Sistema de obtención de Cantidad de FOS obtenido Oc t.
3 3. 1 FOS a partir de suspensión a part ir de bio-reactor 0, 1 gFOS 2002

celular desarro llado
(% de inulina transformada

a FOS) (50%) Feb
Cantidad de FOS obten ido 200 3

a partir de bio-reactor 0,25g FOS
Sistema de obtención de Obtención de FOS a part ir

3.2 FOS a partir de prep. de preparado enzimático 0.2 g FOS Oct
e nz irn áticos vegetal origen vegeta l 2002

desarrollado
(% de inulina transformad a

a FOS ) (60 %) Feb
Cantidad de FOS obtenido 2003

a part ir de preparado 0,36 g FOS
enzimático origen vegetal
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Sis tema de obtención de Ca ntidad de FOS obtenido
3.3 ros a part ir de preparado a partir de preparado 0.3 g ros Nov.

Enzimá ticos bact eria no enzimático origen 2002
desarrollado bac teriano

(% de inul ina transformada
a ros) (70%) No\

Ca ntida d de FOS obtenido 2003
a part ir de preparado 0,49 s ros

enzimá tico or igen
bacteriano

4 Sistema para la producción Cantidad de FOS obtenido Marzo
4. 1- 4.8 masiva y rep licab le de en un idad pro totipo 10 g FOS 2003

ros desarrollado
(% de inu lina tra nsformada

a FOS) (60%) Nov
Ca ntidad de FOS obten ido 2003

en unidad pro to tipo 36!! FOS
4.9-4.1 1 Producto FOS pre- Ca ntidad de FOS obtenido Juli o

comercial obten ido en etapa pre-comercial l OO!! FOS 2003
(% de inul ina tran sformada

a FOS) (80%) Febr ero
Ca ntidad de FOS obtenido 2004

en etapa pre-com ercia l 640 g FOS
5 5.1-5.3 Desa rrollo comercial de (% de inu lina transformada

prod uctos FOS a FOS) SOIVO Abril
Cantidad de FOS obtenido 2004
al inicio etapa comercial 6,4 ka FOS

Transferencia de Act ividades de Mayo
6 6. 1-6.5 resu ltados transferenc ia y difu s ión 100% 2004

conc luidas
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La ejecución de l proyecto permitirá la ob tención a gran escala de fructooligosacáridos (fOS) a partir
de diferentes fuent es de inul ina desde cultivos com o el topinambur. Permitirá un ahorro en e l tiempo
requerido para la obt enci ón del producto deseado, que en la actualidad es posible de obtener después
de mantener los productos cosechados en almacenaje por varios meses, además permitirá asegurar la
obtención de un producto de calidad homogénea de manera relativamente constante durante el año ,
situación que no ocurre en la actualidad (se limita a la etapa de cosecha) todo lo anterior permitirá
obtener resultados económicos favorab les para las em presas involucradas, esto es agroindustrias,
cornercia lizadoras de alim ento an ima l, labo ratorios, etc.

Adicionalmente es importante considerar la import anc ia que presentará poder disponer de un cu ltivo a
nive l comercial, de interés industrial, que en la actualidad es de expansión limitada (to pinambur) que
representa una divers ifica ción a los sistemas productivos tradicionales existentes (de baja rentabilidad)
y de esta manera una alternativa de elevada rentabilidad para productores agrícolas con reducidas
opciones productivas.

Debido a la globalización mundial de los mercad os, uno de los aspectos de mayor relevancia es la
existenc ia de una demanda insati sfecha y creciente por los prod uctos a obtener (fOS) a nive l mundial.
es por esto que los actores involucrados en la obtenc ión de estos productos se ve rán beneficiados y el
impacto económ ico a nivel nacional, se espera sea creciente en el tiempo.

Las emp resas di recta mente involu cradas con esta alternativa pod rán aumentar su compet itividad por I
medio de la estrategia de diversi ficaci ón productiva que impli ca la obt enci ón de produ ctos fOS y de
esta man era mej orar su posicionamiento en el mercado.

Importantes beneficios alcanzarán a los s istemas de producción de ce rdos y aves existentes en e l país
perm itiendo obtener mejores resultados económicos y productivos, además de ahorrar recursos en el
uso de antibiót icos al promover la autodefensa del animal con el uso de f OSo

(" ~. .
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El cultivo de topi nambur como fuente de fruc tooligosacáridos (FaS) representa una alternativa
interesante para productores de una amplia zona de Chi le (1 a X Regiones). Otro beneficio social
considerable es la incorporación de una alternativa productiva no existente en el país que se espera
tenga resultados favorables al generar un producto exportable de gran demanda (insatisfecha) a nivel
nacional e intern acional, de esta manera se verán beneficiados todos y cada uno de los actores
involucrados, esto es, los productores agrícolas, las emp resas usua rias de la tecnología productiva y
las empresas de producción animal (aves y cerdos), usuarias de los productos finales .

12.3. Otros (legal, gestióll, administraclán; organizacionales, etc.)

En base a los resultados esperados podrán generarse productos comerciales y tecnologías productivas
las cual es serán susceptibles de ser patentadas, contribuyendo de esta manera al posicionamiento de
nuestro pa ís en el mercado mundial con un producto de demanda creciente.

,
i ....~'
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Uno de los efectos ambientales positivos será la disminución en el uso de antibióticos en los sistemas
de prod ucc ión animal en aves y cerd os actualmente en operación, esto se explica por el beneficio que
reporta la inco rporación de fructooligosacáridos en las dietas que permitiría dism inuir la incidencia de
enfermedades en estas espe cies.

Frente a la posibilidad de efectos ambientales negativ os, se propone un monitoreo regular y constante
de aspec tos fitosa nitarios del cultivo involu crado (topi nambur) de manera de poder detectar
oportuname nte comp ortamientos anormales y tomar las med idas necesar ias para prevenir su
expansión.

Se dispondrá de un sistema de cont rol y moni toreo de las bacterias util izadas en los bio-rcactores de
FOS. Esto impl ica controlar el manej o y regular las condic iones de prod ucción y mantención de los
cultivos de bacterias tomando todas las medidas nec esarias para evitar contaminaciones.

'j3~i Sistemas de seguimiento (efecto e indicadores)

El seguimiento del cultivo incluirá el manejo agronómico, a través del cual deberán evitarse
situaciones de contaminación por plagas y enfermedades, para las cuales deberá considerarse controles
preventivos y en el caso de ser detectadas controles curativos que implican aislamiento, evaluación y
erradicación.

El control de las bacterias traídas para el establecimiento de uno de los bio-reactores también será
realizado a través de un monitoreo regular de todas la variables implicas en el desarrollo de las cepas y
considerando las medidas preventivas y curativas alternativas para actuar en caso que sea requerido.
Sin embargo es necesario considerar que la cepa bacteriana de interés posee un nivel de seguridad 1,
que asegura un riesgo muy limitado.
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La evaluación económica del pre sente proyecto se basa en una cuantificación de los be neficios
obtenidos al procesar inulina para la fabricac ión de Fructoligosacáridos mediante un bioproceso
enzimático logrado como resultado del presente proyecto. Los resultados apuntan al logro de mayores
rendimientos en la extracción de los FOS a partir de la misma materia prima, mediante la
inco rporación de un reactor enzimático.

Se consideró una producción de materia prima equivalente a 25 Ha inici almente con una pro gresión
hast a alcanzar 120 ha en el año 3. El horizon te de eval uac ión es de 6 años productivos debido al ciclo
caracterí stico de este tipo de productos (es pecialidad).

Las situaciones actu ales como las proyectadas corresponden a un sistema agríc ola similar, esto es pre­
cordill era de la VII Región del país, dond e es posible obtener un rendimiento cercano a las 60 toneladas
por hectárea durante la temporada productiva que se ext iende desde primavera a oto ño o invierno (según
la situación con y sin proyecto).

Los parámetros técnicos, tanto del cu ltivo como del proceso industrial , corr esponden a los observados
actua lme nte por la emp resa Biofrut S.A. y los pará met ros de mayor rend imien to para la situac ión con
proyecto correspond en a est imaciones reali zadas en base a la obtenció n de FO S en épo cas del cultivo
donde se encuentra completamente degrada la inulina.

Situación Sin Proyecto

Se considera una su perficie producti va desde 25 hectáreas con un rendimiento prom edio de 60 ton/ha
de tubérculos, con un 20% de materia seca en el producto cosechado. Para obtener la máxima
concentración de FOS en los tubérculos debe ser cosechado durante invierno (Agosto) que es cuando
se obtiene un 75% del contenido de la materia seca como carbohidratos solubles en los tubérculos. De
esta manera considerando una eficiencia de extracción del 42% (58% de pérdidas por corresponder a
degradaciones de la inulina en otras formas de carbohidratos distintos a los FOS) es posible obtener en
la situación sin proyecto con una producción aproximada de 4 ton/ha de FOS puro, que equivale a 4,7
ton/ha de FOS comercial (según especificaciones comerciales adjuntas.

Los precios detectados para fructooligosac áridos secos (FOS) alcanzan los US$3 ,5/kg en Estados
Unidos, esto es $2.275 por kilo de producto, por lo que se ha considerado un precio de venta
equivalente a $1 .050 pesos FOS.

Situación Con Proyecto

• 0'- •.\~'• •j " ¡~'• •_-.'~. ..

En este escenario se ha incorporado las inversiones necesarias para realizar el bioproceso enzimático, .,.")";<',~'\

los costos mayores de operación y una mejora en los rendimientos de extracción producto de este j~~ "Y '~ ,
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Se considera una superficie similar a la situación sin proyecto con un rendimiento promedio de 60
ton/ha , con el mismo 20% de materia seca en el producto cosechado, la cual será utilizada como
materia prima para la extracción enzimática de FOS , con un aumento al 80% de eficiencia en la
extracción lo que permitiría obtener 7,0 ton/h a de FOS puro , equivalente a 8,5 ton/ha. De producto
bajo las especificaci ones comerc iales.

Los precios considerados corresponden a los mismo s de la situación sin proyecto.

Se adjuntan flujo con detalles de los parámetros técnicos considerados en la evaluación.
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16.2. Flujo d(J!iJndos del Proyecto.e Indicadores de Relltabilidad· . "":': '<,~

(calclllar el VAN) la TIR depelldielldo del tipo cleproyectQ) " o' , ~., ~

I. PROYECCION SITUACION SIN PROYECTO

VER H OJA ADJUNTA
ITEM

1
1. ENTRADAS

Subtotal Entradas
2. SALIDAS
2.1. In versiones

2.2. Gastos de Operación

2.3. Otros

Subtotal Salidas
3. BENEFICIOS NETOS

APABlAZA YSANrAllC~S lTM

ANOS DE LA PROYECCION
234 5 6
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17~ RiESGOS'POTENCIALES y FACTORÉS"DE RÚ:SGO DE'L PROYECTÓ " ' "::-~:

17.1. Técnicos ' ': ~.
• o',' • ' ',to.

Desde el punto de vista técnico en la etapa de micropropagación existe el riesgo de tener una elevada
mortalidad de plantas y/o baja tasa de obtención de estas, es por esto que se tomaran todas las medidas
adecuadas para controlar los factores externos relacionados y se aplicaran técnicas de enrraizamiento
in vi/ro y ex vi/ro de manera paralela.

La etapa posterior a la aclimatación (trasplante) presenta cierto riesgo debido a que las plantas se ven
enfrentadas a condiciones de estrés severo al salir de las camas calientes. Para disminuir los riesgos se
realizará un endurecimiento de manera de fortalecer el sistema radical de estas y así disminuir el
estrés.

'- .
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17.
'2 E ' -""" .:, . ' '' . ' '; ", J • " ' ••". .:, . • ' ' .' ~":,.., , ,.,; . 'l' .

• •'; t;O~'Oll"COS . , ., . ,'" , . . " ,,',' '. , .. :".' .. , " .¡'; '.

El principal riesgo es que el sistema de bioproducción estabilizado en base a células vegetales (bio­
reactor) no sea capaz de arrojar resultados satisfactorios en cuanto a cantidad de fructooligosacáridos
(faS) de interés comercial por unidad de inul ina utilizada en el tiempo, o sea que el sistema propuesto
no sea económicamente viable para producción comercial de FaS. De esta manera para asegurar el
éxito de esta etapa serán evaluados tres métodos alternativos dirigidos hacia el mismo objetivo, esto
disminuirá los riesgos sustancialmente, adem ás se consideraran todas y cada una de las variables
implicadas de manera de detectar los potenciales puntos críticos del sistema y solucionarlos.
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Existe el riesgo de no lograr una adecuada comunicación entre los diferentes participantes, para lo
cual se realizaran reuniones periód icas con representantes de cada uno de los agentes involucrados
para tom ar decisiones y seguir la evolución del proyecto.

•• Iros

No existen otros riesgos esperados.
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'17;5. Nivel de'Rlesgo y Acciones 'Correctivas .",:
'. t;~

Riesgo Nive l Acciones

Identificado Esperado Propuestas

Evaluar diferentes métodos alternativos de

Alta mortalidad celular en la Medio ais lamiento y cultivo ce lular

etapa de cultivo .
Riesgo de tener una elevada Bajo Tomar todas las medi das adecuadas para
mortalidad de plantas en controlar los facto res externos relac ionados y
etapa de micropropagación aplicar técnicas de enrraizamiento in vitro y ex

vitro de manera paralela.

Trasplante a terreno Med io endurecimiento de plantas (control de
condiciones ambientaleas) para fortalecer el
sistema radical de estas y así disminuir el estrés.

Cons iderar todas y cada una de las variables
Baja eficiencia de producción Medio implicadas de manera de detectar los potenciales
de bio-reactor celular puntos críticos del sistema y soluc ionarlos.

Mantener el control sobre todos los factores
Baja efic ienc ia de prod ucción Medio pos ibles en las etapas de obtención de produc to.
de bio-reactor bacterial

." ~ .-' .' \ \\~ \ ~, " 1
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Transferencia de resultados.

La estrategia de trans ferencia de resultados contempla la difu sión de resultados hacia diferen tes
participantes del ámbito agrícola e industrial del país.

La transferencia contempla la idea de permitir a diferentes entes del medio biotecnológico y agrícola
nacional participar de los resultados de esta iniciativa, es así como se contempla que laboratorios
nacionales pudi eran realizar la prestación de servicios para la producción de células matrices, capaces
de sintetizar FaS a part ir de inulina, de man era de ofrecerlas disponibles en medios de cultivo
específicos (con hormonas específicas y fuentes de carbono para mantenerlas productivas) para una
siguiente etapa en la cual participarían empresas agroindustriales por ejemplo quiénes deberían
reproducir las condiciones de un bio-reactor de Fa S (aprovechando la tecnología pre-desarrollada en
la unidad protocolo del proyecto).

Se suman a ellas los productores agrícolas quien es serán los encargados de abastecer de manera
constante de materia prima para la obtención de inulina (alimento del bio-reactor), a través del cultivo
de topinambur, de amplio rango prod uctivo en el país (I-I X).

Otros participantes y beneficiarios de la tecnología corresponden a los plante les de producc ión animal
de aves y cerdos qui énes podrán adquirir un producto FaS desar rollado en funci ón de sus nece sidad es
y requerimientos específi cos y con el cua l podrán maximizar sus resu ltados productivos.

La estrategia de transferenci a de resultados se llevará a cabo a través de las sigui entes actividades:

Días de campo: permitirán a través de una visita a terreno del cultivo de topinambur dar a conocer el
manejo agronómico y aspectos críticos de ambos cultivos . En las visitas serán convocados
profesion ales y técnicos relacionados con el área .

Charla divulgativa
En base a resultados parciales obtenidos en la etapa de unidad protocolo, será realizada una charla
divulgativa que incluirá a profesionales y técnicos relacionados con el tema.

Seminario y elaboración de material divulgativo
Ambos medios serán utilizados como divulgación de resultados finales, una vez concluidas las
actividades principales del proyecto. El material incluirá los resultados obtenidos a niv~l de planta y
de terreno, de manera de poner a disposición de los interesados la información necesaria para utilizar
la tecnología desarrollada.
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19-.'CAPACi~AD DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO ". " ., , " .."~" '~C
,
. "

19.1. 411tece.tlentesy experiencia del agente postulantey agentes asociados ' ,:~,
(Adj untar en Anexo B el Perfil Institucional y documentación que indique la naturaleza juridica del

agente postulante)
Agente Postulante

Esta empresa, la empresa Apa blaza y Santaliccs Ltda, Fue creada para suplir una demanda existente
y sub-abastecida en el mercado como prestación de serv icios de anális is en el área de virología
vegetal. Posteriormente fue ampliado el serv icio al área de fitopatología y micropropagación (asociada
a saneamiento de plantas por técn icas como cu ltivo de meristemas, quimi oterap ia y termoterapia).
Actualmente, la empresa cuenta además con servicios de aná lisis en el área de suelo, agua y foliar,
nematología, entomología y en el área pecuaria presta servicios en bromatologia, microbiologia
(incluyendo virus, hongos y bacterias). De esta manera la empresa busca ent regar al cl iente un
serv icio integral en el área de análisis ' de laboratorio, contando además con la posibilidad de
desarrollar protocolos de análisis o controles que se ajusten a las necesidades puntuales de cada uno .

En la actu alidad la empresa cuenta con la infraestructura, equipamiento y personal de laboratorio
necesarios para desarrollar éstas y otras áreas en el ámbito agropecuario. Existe un permanente
contacto con el servicio agrícola y ganadero (SAG) al igual que con profesionales del área
pertenecientes a universidades e institutos lo que le permite estar actualizado de acuerdo a la realidad
nacional , además por contactos personales y vía internet se relaciona a la rea lidad internacional, lo que
en conju nto, permite ir actualizando técnicas para entregar un mejor servic io.

El grupo de clientes corresponde a productores, asesores, viveristas, exportadores, importadores, e
indust riales etc . diversidad que se traduce en una serie de necesidades d iferentes, a distintas escalas y
con problemas a veces muy puntuales en el área de anál isis, control y micropropagación, esta
situación ha llevado a la necesidad de contar con la tecnología y conoc imientos para dar una res puesta
rápida y eficiente a las dive rsas necesidades planteadas.

Los agentes asociados corresponden a los siguientes:

1) Biofrut

La empresa Biofrut es una empresa orientada a la fabri cación de Jugos Concentrados y Extractos de
frutas y hortalizas de alta cal idad enfocada principalmente a la exportación.

~'r i
I ,' .
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P ro d uctos y Merca dos

La empresa
Biofrut fue fundada en Abril de 1994, realizando su prim era producción en Dici embre del mismo año.
La planta industrial está localizada en Buin, sobre el Km 40 de la Carretera Panamericana Sur, con
3700 m2 de edificio s y 5,2 Hás de terreno. Se cuenta con una planta muy flexible, en la que se ha
incorporado tecnología de punta para asegurar la mejor calidad. En los cinco años de operacionesla ~~: ,

planta industrial ha elaborado y exportado más de 17 productos diferentes, vendiéndolos en(Jápórt;1)\:4 Citk'~ ~"
USA., Aleman ia, Inglaterra , Austral ia, Corea , Canadá y Ch ile. ..:~<'/ ..c.\\)\)\os'-·\~:·~
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La empresa está principalmente orientada a atender los nichos del mercado, donde la flexibilidad de la
planta permite procesar una amplia variedad de productos, siendo los principales concentrados
elaborados: Frambuesa, manzana, pera, Durazno, Kiwi, Ciruelas Frescas y Secas, Pasas, Zanahorias,
perejil, berro y Espinacas entre otros. Recientemente en conjunto con la empresa BTA y la
Universidad de la Frontera se ha desarrollado el proceso industrial para la extracción de Inulina a

partir del Topinambur.

Actualmente la empresa exporta el 90% de la producción: 20% Japón, 55% EE.UU., 15% Europa y el
resto en Chile, encontrándose entre nuestros clientes las principales empresas globales que elaboran
bebidas y alimentos.

2) Bioprocesos Chile S.A.

La empresa Bioprocesos Chile S.A. es una empresa cuyo objetivo es el desarrollo e implementación
de nuevas tecnologías en el área de la alimentación, que permitan elaborar nuevos productos para uso
animal y/o humano para el mercado nacional e internacional. Dentro de sus logros está la de producir
industrialmente prebióticos y probióticos a partir de levadura de cerveza para alimentación animal.
Durante el presente año, la empresa obtuvo el Premio Nacional a la Innovación Agraria 2000 otorgado
por la Fundación para la Innovación Agraria (FIA) por la Iniciativa de "Desarrollo de Inmuno
Estimulantes" que se desarrollará en la planta industrial. La planta de proceso se ubica en el Barrio
Industrial Santa Isabel, Comuna de Lampa, Región Metropolitana.

La empresa cuenta con una planta de procesadora, que incluye secadores spray horizontales, bomba de
inyección, hornogenizador, estanques, bodegas y laboratorio de control de calidad. Instalaciones que
serán puestas a disposición para el desarrollo de actividades del proyecto.

Adicionalmente la empresa pondrá a disposición del proyecto el uso de una superficie cercana a una
hectárea para el establecimiento de cultivos evaluados en un predio ubicado en la localidad de San
Pedro, Región Metropolitana.
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l . Facilidades de infraestructura y equipamiento importantes para la e¡eCUClOn del proyecto.

Instalaciones del Labora torio Apablaza y Santalices Ltda..

-Ofic inas, recepción, laboratorio, sala de crecimiento y sombreadero.

En el área de oficinas y recepción se cuenta con equipos de computación conectado a internet,
impresoras, fax y ma terial pertinente.

En el área de laboratorio se cuenta con el equipam iento general de laboratorio (balanza s, phm etro ,
fuentes de poder, material fungible y reactivos, baño marí a, agitadores, estufas) y con equipamiento
específico para las siguientes secciones de trabajo:

-FITOP ATOLOGIA: Lector de ELISA, Equipos de Electroforesis, equ ipam iento y reactivos para
prep aración de Medios de Cult ivo, Microscopios, Estufas de culti vo, Autoclave, Espectrofotómetro
entre otros.

-MICROBIOLOGIA en el área pecu aria , alimentos: Lector de ELISA, Equipos de Electrofo res is,
equipam iento y reactivos para preparación de Med ios de Cultivo, Microscopios, Estufas de cultivo,
Autoclave, Espectrofotómetro, lámpara UV entre otros.

-MICROPROPAGAClON: Se cuenta principalmente con Cám ara de Flujo Lami nar, Autoclave,
Reactivos y Equipos para preparación de medios de cult ivo, Equ ipam iento menor para trabaj ar en
cámara de flujo lam inar, etc.

-NEMATOLOGIA y ENTOMOLOGIA: Microscopio, Lámparas de iluminación adici onal , tami ces y
otros.

-ANÁLISIS DE SUELO, FOLIAR Y AGUA: Se cuenta con equipamiento menor para algunos de
estos análisis y en épocas en que las cantidades de muestras lo amerita se arrienda el equipamiento o
se contrata el servicio de terceros para complementar estos análisis.

-BROMATOLOGIA especialmente en alimentos para el sector pecuario: Digestor, Destilador por
arrastre de vapor, Extractor por solvente, Mufla, Termobalanza, Equipo para determinación de fibra .

En la sala de crecimiento se cuenta con el equipamiento adecuado para mantener condiciones aptas
para el crecimiento de explantes in vitro como temperatura, ciclos de luzJoscuridad, condiciones de
asepsia.

En el área de sombreadero cuenta con fuentes de energía yagua adecuadas para la instalación de por
ejemplo de camas calientes u otras unidades de aclimatación y enrraizamiento para plantas
provenientes de cultivo in vitro .
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ILa planta de procesos de Biofrut

La planta está equipada con la más moderna tecnología disponible para la extracción y conc entración
de jugos y extractos; contando con decanters y centrífugas Westfalia Separator (Alemania),
concentradores Unipektin (Suiza) y equipo de ultrafiltración Koch Membrane Systems lUSA) entre
otros; siendo reconocida como la mejor tecnología disponible para esta área de la industria
alimenticia.

2. Capacidad de gestión administrativo-contable.

El laboratorio Apablaza y Santalices cuenta con la asesoría contable de un profesional externo que se
encarga de llevar los registros contables y legales.
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20. OBSERVACIÓN SOBRE POSIBLES EVALUADORES
. I

(Idelltijicl,,:a el o los especialistas que estime inconveniente qu~ eV(llúelllapropuesta. Justificar)
Nombre Institución Cargo Observaciones
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