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RESUMEN

El TOPINAMBUR (Helianthustuberosus L) es un cultivo con gran potencial,
cuyos principales usos son: horticola, forrajero, extraccion de inulina y
derivados, y produccién de etanol.

Esta especie produce tubérculos que almacenan polisacaridos en forma de
fructanos y, dentro de éstos, se destaca la inulina como el principal
carbohidrato de reserva, lo que lo define como un alimento funcional.

La inulina produce efectos beneficiosos para la salud humana, dentro de los
cuales se destaca su funcidn como fibra soluble.

Se considera necesario realizar una revision bibliografica de la literatura
cientifica existente, con el objeto de describir los diversos aspectos
referentes al Topinambur, sus caracteristicas generales, propiedades
nutricionales, posibles usos, y establecer aquellos beneficios que podria

tener su incorporacion en la alimentacion humana.

Palabras claves: Topinambur, Helianthustuberosus, inulina, alimento

funcional.
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ABSTRACT

Jerusalem Artichoke (Helianthus tuberosus L.) is a crop with high potential,
which main usages are: horticultural, fodder, inulin extraction and derivative
and ethanol production.

This species produces tubers which stores polysaccharides as fructans, and
inulin stands out as main reserve carbohydrate, which defines it as a
functional nutriment.

Inulin generates positive effects in human health, one of their outstanding
benefits is their function as soluble fiber.

It is considered necessary to do a bibliographic review of scientific literature,
with the objective of describing different aspects concerning Jersusalem
Artichoke, their general characteristics, nutritional properties, possible uses;
and to establish the benefits that could have their incorporation to human

alimentation.

Key words: Jerusalem Artichoke, Helianthus Tuberosus, inulin, functional

food.
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L INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El topinambur (H. tuberosus L.) pertenece a la familia de las Asteraceas.

Es originaria de América del Norte y fue introducida en Europa a principios del
siglo XVII, comercializandose como una hortaliza para consumo humano.

Llegd a nuestro pais, a principios del Siglo XX, utilizdndose para la
alimentacién de ganado porcino.

Actualmente se encuentran explotaciones principalmente en la region de Cuyo
y Traslasierra, Cérdoba.

Se trata de una planta herbacea que inicialmente desarrolla una estructura
aérea con tallos ramificados que luego tuberizan.

Este cultivo posee una gran adaptacion a climas aridos y suelos pobres debido
a su gran rusticidad.

Son cuatro los principales usos que pueden darse a esta especie: horticola,
forrajero, e industrial para extraccion de inulina y produccion de etanol.

Dentro de sus caracteristicas quimicas, los tubérculos de topinambur acumulan
reservas en forma de fructanos y, dentro de éstos, la inulina es el principal.

Los tubérculos almacenan, en vez de almidon, el polisacarido inulina,
carbohidrato que por accién enzimatica y/o medio acido y calor se transforma
en fructosa.

La presencia de Inulina hace de este tubérculo un alimento funcional es decir,
que ademas de su valor nutricional, sus componentes provocan efectos

fisiologicos positivos.
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Como forrajera principalmente se la utiliza para producciéon porcina y no
presenta ventajas comparativas destacables respecto de otras especies, salvo
su aptitud para producirse en un amplio rango de condiciones ambientales.

Es un cultivo de los considerados “energéticos” por su potencial para producir
bioetanol.

En Argentina no se encuentra muy difundida como hortaliza, en comparacién
con otros paises del mundo, como Chile, Alemania, Bélgica y EE.UU., donde
existe una gran variedad de productos alimenticios elaborados a partir de este
tubérculo. Sin embargo, en las regiones nacionales en las que se han
registrado consumos de topinambur, estas han sido: como preparaciones en

crudo, cocido e incluso encurtido.

Ante lo planteado anteriormente, el objetivo general propuesto es:
° Describir los diversos aspectos referentes al topinambur, sus
caracteristicas generales, manejo general del cultivo, propiedades nutricionales

y posibles usos.

Objetivos especificos:

° Describir la fisiologia y caracteristicas de la planta topinambur.
° Describir las diferentes etapas del cultivo.

° Investigar acerca de los diferentes usos del topinambur.

° Investigar acerca de la composicion quimica del tubérculo.

° Explicar las caracteristicas nutricionales del tubérculo.
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° Definir los posibles efectos benéficos que podria tener la incorporacion

de topinambur en la alimentaciéon humana.
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1. DESARROLLO DEL TRABAJO

HISTORIA Y ANTECEDENTES

El topinambur (Helianthustuberosus L.) pertenece a la familia de las
Asteraceas. Este cultivo es originario de América del Norte, donde era utilizado
por los pueblos originarios mucho antes de la llegada de Colén. Algunos
historiadores indican que el explorador francés Samuel de Champlain lo
encontré en 1605 en la peninsula Cabo Cod, en el extremo oriental del estado
de Massachusetts, para ser importado a Europa (1).

El cultivo llegéb a Europa en 1616 a través de Roma y se hizo conocido
comunmente en Espafa y el Mediterraneo alrededor de 1650. Durante este
siglo, cuando apenas se conocia la papa, el topinambur se consideraba un
componente alimentario comun en paises como Inglaterra, Alemania y Francia
(2).

En Argentina Helianthustuberosus L. fue introducido por los inmigrantes a
principios del siglo XX (3), principalmente para la alimentacién de cerdos.
Actualmente en la Argentina esta muy poco difundido y se encuentra en manos
de unos pocos productores, principalmente en la region de Cuyo y Traslasierra,
Cdrdoba. Sin embargo por condiciones edaficas y climaticas podria ser mayor

el uso de este cultivo, incluso con éxito en la Pampa Humeda (1).
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Presenta diferentes denominaciones (son mas de 200), segun paises, regiones
y culturas diversas, algunas son:

Espanol: pataca, aguaturma, alcachofa de tierra, batata de cana, pera de tierra,
topinambo, tupinambo, topinamburo, papa de cafia, papa chanchera.

Aleman: Knollensonnenblume.

Frances: Artichaut de terre, topinambour.

Portugués: batata tupinamba, girasol batateiro, tupinambo.

Inglés: Jerusalem artichoke, sunroot, sunchoke.

El nombre mas utilizado en la bibliografia de lengua inglesa es Jerusalem
artichoke. Este nombre es un poco enganoso ya que la planta no es una
alcachofa y no es oriunda de Jerusalén. La palabra “Jerusalem” tiene varias
explicaciones; una de ellas es que se convirtié en un alimento basico para los
peregrinos de América del Norte y se pensé como un nuevo alimento “Nuevo

Jerusalén” (4).

Imagen 1: Flor de Topinambur. Fuente: INTA
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TOPINAMBUR: FISIOLOGIA DE LA PLANTA

La formacién de rizomas comienza entre la primera y octava semana después
de la emergencia. Si la densidad de plantas es elevada, la aparicién de los
rizomas se retrasa y disminuye su numero debido a la limitada translocacion de
carbohidratos (5).

En el caso de suelos con texturas mas pesadas y mayor densidad aparente, los
rizomas suelen poseer menor tamafo y entrenudos cortos. Mientras que en
suelos friables suelen desarrollar mayor longitud. Los rizomas emergen de la
parte subterranea del tallo, a una profundidad aproximada de 4 a 5 cm por
debajo de la superficie del suelo.

Estos tubérculos, muy ricos en hidratos de carbono, son los que permiten la

reproduccion asexual de las plantas (6).

VARIEDADES

En nuestro pais no existen variedades de topinambur registradas y, tampoco,
semilleros que provean material identificado. Se han mencionado vy
caracterizado, brevemente, cinco variedades que se supone fueron
introducidas en nuestro pais. Las mismas y sus principales caracteristicas se
citan a continuacion:

Roso: Muy tardia, de abundante vegetacion. Tubérculos rojos con zonas
blancas.

Bianka: Temprana, de gran produccion de tubérculos ricos en sacaridos. Ideal

para apicultura por su intensa y prolongada floracion.
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Waldspindel: Ciclo intermedio, desarrollo vegetativo rapido. Tubérculos
alargados de color violaceo, con gran contenido de inulina. Apto para pastizal e
industria por su gran rendimiento de alcohol.
Topianka: Gigante, con gran rendimiento de tubérculos y follaje. Apta para la
produccion de forraje verde.
Blanca CR: Buen rendimiento, de tubérculos grandes y excelente productora

de forraje (3).
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CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

DESARROLLO

Es un cultivo cuyo desarrollo responde al siguiente esquema general:

normalmente brota en primavera, desarrolla una gran estructura aérea,

usualmente con varios tallos y ramificaciones, finalmente tuberiza y la parte

aérea muere (6).

La tuberizacion es un proceso complejo que se inicia en la parte distal del

rizoma y que lleva a la formacién de érganos reproductivos de almacenaje. La

misma se desarrolla en cuatro etapas:

1.

2.

Iniciacion;

Formacion del tubérculo;
Llenado del tubérculo;
Dormancia.

Iniciacion: Los mecanismos moleculares que controlan la tuberizacion en

topinambur son desconocidos, pero se han encontrado ciertas similitudes con

los de la papa (Solanumtuberosum L). Los azucares proveen de energia y

carbono para la sintesis de diversos compuestos quimicos en la planta;

actuando de esta forma como reguladores del metabolismo. En la induccién a

la formacion de tubérculo en papa, la sacarosa regula la expresion génica que

permite posteriormente el flujo de fotoasimilados, a través del floema, a la

region del rizoma, iniciando el desarrollo del tubérculo.

10
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2. Formacion del tubérculo: Al inicio de la tuberizacién se produce una
rapida divisibn y expansion celular, y al mismo tiempo comienzan a
almacenarse sustancias de reserva. El mayor incremento en el numero de
tubérculos ocurre entre la semana 14 y la 16 luego de la plantacion,
alcanzando su punto maximo a las 24 semanas. Generalmente, el numero de
tubérculos esta inversamente relacionado con el tamano de los mismos.
3. Llenado del tubérculo: Durante esta etapa se produce un incremento
progresivo de materia seca, principalmente debido a la acumulacién de
fructanos. Cuando finaliza esta etapa, el tubérculo se ha convertido en un
organo con potencial de dar origen mediante su brotacion a una planta.
4. Dormancia: Los tubérculos se tornan dormantes al comienzo del otofio y
no brotan hasta que las condiciones ambientales sean favorables para el
desarrollo de la planta. EI momento en que se inicia la dormancia se modifica
en funcion de la madurez de los tubérculos en la planta, de la translocacion de
fotoasimilados y del genotipo. En general, se observa que los tubérculos
grandes y mas maduros son los Ultimos en entrar en dormicién. Esta ocurre en

forma gradual y no todos los tubérculos comienzan simultaneamente (6).

11
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Imagen 2: Plantacion de topinambur florecido. Fuente: INTA

. ELECCION Y PREPARACION DEL TERRENO

En cuanto a la eleccion del terreno, H. tuberosus L. crece sin mayores
problemas en suelos pobres, por lo que se lo considera un cultivo de zonas
marginales. Sin embargo, prospera mejor y se obtienen mayores rendimientos
en suelos fértiles (6).

Para obtener los mejores resultados, se debe plantar en margas arenosas
fértiles o en fondos fluviales bien drenados en los cuales, los tubérculos son
mas faciles de excavar (7). Deben evitarse los suelos anegadizos donde el
agua se estanca por varios dias (6).

Los suelos humedos o hidromoérficos deberian descartarse porque reducen la
emergencia, promueven el desarrollo de enfermedades, y dificultan el

crecimiento de los tubérculos.

12
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Aunque la planta se adapta a un rango relativamente amplio de pH del suelo, la
produccion se ve favorecida en suelos levemente alcalinos.
En general, los suelos aptos para cultivo de papa (Solanumtuberosum L.)
también lo son para el topinambur.
La preparacion de la cama de plantacion es similar a la que se realiza para
papa. Se comienza arando, rastreando y armando los camellones de
plantacién. Esta puede ser manual o con sembradoras mecanicas de papa (6).
El topinambur es una especie con altos requerimientos de potasio, nitrégeno y

calcio para un 6ptimo rendimiento (7).

. FERTILIZACION

La respuesta del cultivo a la fertilizacion varia significativamente segun el tipo
de suelo; aquellos con alto contenido de materia organica producen mas
tubérculos y de mayor tamafio (6).
Los requerimientos nutricionales del topinambur son:

70 a 100 kg/ha-1 de N;

80 a 100 kg/ha-1 de P;

150 a 250 kg/ha-1 de K.

Sin embargo, debe tenerse una precaucion especial con los fertilizantes
nitrogenados, debido a que la produccion de tubérculos se reduce si se
agregan nitratos en exceso al suelo. Un elevado nivel de NO3 altera la relacion
entre la parte aérea y subterranea de la planta, a favor del crecimiento

vegetativo.

13
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La adicién de fertilizantes calcicos al suelo puede producir efectos beneficiosos
sobre el rendimiento de tubérculos, siempre que el pH del suelo se encuentre

en el rango para el desarrollo del topinambur, que es de 4,5 a 8,6 (6).

o CLIMA

En relacion al clima, el topinambur puede desarrollarse bajo condiciones
ambientales muy diversas, no obstante el rendimiento es afectado por:

- radiacion solar,

- temperatura,

- fotoperiodo,

- condiciones de manejo del cultivo.

La intercepcion de la radiacion solar es funcion del area foliar. El topinambur
puede crecer a la sombra, pero con reduccion de su crecimiento; por lo cual la
luz solar directa es esencial para obtener rendimientos 6ptimos. Las hojas del
cuarto superior de la planta interceptan la mitad de la radiacién diaria
absorbida; mientras que las hojas situadas en la base de la planta, interceptan
menos del 5 %, debido al sombreado que produce su parte superior.

Las plantas son sensibles a la duracién del dia. El fotoperiodo ha sido uno de
los factores ambientales mas estudiados en esta especie, al regular
practicamente todas las fases del desarrollo; influyendo en el crecimiento
vegetativo y la tuberizacion. Los dias largos promueven el crecimiento de tallos
y hojas, mientras que los dias cortos son determinantes en la induccion a la

floracién y tuberizacion (6).

14
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El topinambur es mas resistente a sequias que muchos otros cultivos (8). Sin
embargo hay dos periodos que presentan sensibilidad al estrés hidrico: el
crecimiento de los tubérculos, coincidente con la floracion, en primer lugar, y la
emergencia en segundo lugar. Si las etapas mencionadas anteriormente no
coinciden con el periodo de lluvias, es de fundamental importancia realizar
riegos suplementarios; ya que que el exceso en el riego genera un crecimiento
vegetal excesivo, reduciendo el rendimiento y el indice de cosecha (9).Para
lograr un crecimiento y desarrollo 6ptimo, el cultivo requiere mas de 1.250 mm
durante todo su ciclo (6).
Las heladas producen la muerte de los tallos y hojas, pero no afectan los

tubérculos que resisten a la congelacion por meses (-20°C) (10).

o SIEMBRA

En cuanto a la siembra, pueden utilizarse para la plantacion tubérculos enteros
o cortados. Se recomiendan tubérculos semilla de un peso de 40 a 60 g,
aunque tubérculos o trozos mayores a 50 g no aumentan el rendimiento vy,
tamanos menores, pueden reducirlo.

El prebrotado de los tubérculos puede tener algun efecto benéfico sobre la
emergencia, el crecimiento temprano y el rendimiento, siempre que no ocurra
dano a los brotes durante la plantacion (8).

Los tubérculos semilla son plantados en filas en la zona alta del camellén de
plantacidon. Una distancia de 50 o 60 cm entre los tubérculos semillas de la

misma fila, y de 70 a 130 cm entre filas, es la recomendada. Se estiman

15
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necesarios 30.000 tubérculos semilla por hectarea, lo que representan 1.400 a
1.800 kg/ha de tubérculos.
En condiciones no limitantes, la densidad de plantas con la que se logra el
maximo rendimiento de tubérculos es de 5 a 8 plantas/m2.
La profundidad de plantacion recomendada es alrededor de 10 a 15 cm; si es
mayor, los nuevos tubérculos a formarse, lo hardn muy profundamente y se
dificultara la cosecha.
Es un cultivo anual, pudiendo variar su ciclo entre 100 y 270 dias. El
topinambur se propaga por tubérculos, que se deben plantar tan pronto como
sea posible en la primavera cuando el suelo puede ser trabajado
satisfactoriamente. La siembra tardia generalmente reduce el rendimiento y el
tamano del tubérculo (6).
Normalmente los tubérculos comienzan a formarse en agosto (10), brotan en
primavera, desarrollan una gran estructura aérea, con varios tallos y
ramificaciones.
La temperatura minima a partir de la cual empieza la brotacion esta situada
alrededor de los 5° C. Si las siembras se realizan muy tempranas, los
tubérculos no brotan hasta que las temperaturas sean favorables (8).
El ciclo de la planta finaliza con las primeras heladas, alcanzando su madurez
fisiologica (abril-mayo) donde comienzan a secarse las hojas hasta su totalidad.
En ese momento, los tubérculos comienzan una etapa de latencia y estan listos
para ser cosechados de una sola vez o0 a medida que se lo necesite.
En nuestro pais se menciona el periodo comprendido desde mediados de junio

a fines de septiembre como apto para la implantacion.

16
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El H. tuberosus es considerado un cultivo muy rustico. A excepcion del periodo
de implantacion, la competencia de las malezas es despreciable. Esta alta
competitividad puede atribuirse a un rapido crecimiento y a un gran tamano
final de plantas, que no permiten el desarrollo de la mayoria de las malezas
presentes en el cultivo por la sombra que produce el canopeo del topinambur
sobre las malezas.
El impacto de los insectos también es practicamente despreciable, se cita la

aparicion de &fidos en algunas situaciones (6).

o COSECHA

La cosecha no debiera realizarse antes de las primeras heladas (8). La
senescencia ocurre al final del ciclo del desarrollo del cultivo y puede
observarse en los tejidos y érganos de la planta. Cuando esto ocurre, los
organos por encima y por debajo de la superficie mueren, aguardando
condiciones propicias para su posterior desarrollo. Luego de la primera helada,
las células colapsan y la planta muere, exceptuando los tubérculos y las
semillas (si es que estan presentes). Antes de la muerte de la planta, se
produce la translocacion de los carbohidratos y proteinas desde la parte aérea
a los 6rganos de reserva. Por este motivo se recomienda la cosecha después
de la primera helada, para asegurarse que todos los nutrientes de la planta,
fueron translocados a los tubérculos (6).

Puede llevarse a cabo con maquinas arrancadoras-recolectoras de papas,
previa eliminacién de la parte aérea de la planta, teniendo la precaucion de

reducir la separacion entre dientes de los peines con el fin de poder recoger los

17
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tubérculos de menor tamano. El método mas comun para los pequefos cultivos
es el arrancado con arado de mancera, complementado con la recoleccién

manual de los tubérculos (8).

Imagen 3: tubérculos de Topinambur. Fuente: INTA

. POSTCOSECHA

Los tubérculos pueden cosecharse en otofio o dejarse bajo tierra para su
almacenamiento hasta la cosecha primaveral.

Si se guardan en camaras debiera ser a 0 °C y entre 90 y 95 % de humedad
relativa, por un periodo de 4 a 5 meses. Los tubérculos que se guarden para
semilla no deben congelarse durante el almacenamiento (8).

El promedio de produccion entre tallos y tubérculos es de unas 100 toneladas
por hectarea. La parte aérea puede arrojar cosechas anuales del orden de las

60 toneladas por hectarea de follaje rico en fibra y proteinas (1).

18
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USOS Y APLICACIONES

El topinambur es un cultivo con gran potencial como alimento, productos
industriales y produccion de combustibles. Los principales usos que pueden
darse a los tubérculos son: horticola, forrajero, extraccion de inulina y derivados
y produccion de etanol.

o HORTICOLA

Aunque la utilizacidon de esta especie como horticola es limitada, se consume
en muchos paises europeos, en América del Norte y en menor medida en otras
partes del mundo.

Los tubérculos de topinambur acumulan reservas en forma de fructanos v,
dentro de éstos, la inulina es el principal (16 a 20 % del peso fresco del
tubérculo), considerandose un alimento funcional (8).

Estos se pueden consumir crudos, cocidos, en encurtidos y, aunque se
cocinen, la inulina no pierde las propiedades debido a su alta estabilidad
térmica (4).

Ademas, se estudia la obtencion de harina del tubérculo dadas las ventajas
asociadas a la alimentacion humana, tanto por sus caracteristicas de
prebiotico, como por sus beneficios a pacientes que sufren de celiaquia y
diabetes (1).

Debido a que los tubérculos acumulan reservas en forma de fructanos (inulina)

y no de almidon, estos constituyen una alternativa en dietas para diabéticos (8).

. FORRAJERO

20



.Escuela de
RNI | Revista Nutricion Investiga Nutricién

El topinambur es considerado un excelente forraje de doble produccion (forraje
verde y tubérculos). Los tubérculos son frecuentemente utilizados como
reserva energética para el invierno. Para el ganado bovino generalmente son
triturados y complementados con forrajes ricos en proteinas. En el ganado
porcino es donde mas experiencias existen del uso del topinambur como
forraje. Tanto es asi que en nuestro pais también se la llama “papa chanchera”.
El tubérculo de este cultivo puede ser utilizado en la alimentacion de cerdos
con mayores ventajas comparativas que otras especies en el pastoreo directo
por su capacidad de hozar el terreno. Quizas la mayor ventaja comparativa de
este cultivo para forraje sea su capacidad de crecer bien en un rango bastante

amplio de condiciones ambientales (8).

. INDUSTRIAL: FRUCTANOS Y ETANOL

La aplicaciéon industrial de topinambur comprende la obtencion de fructanos,
espacialmente inulina, y etanol.

- Fructanos

Como se mencion6é anteriormente, los fructanos constituyen el principal
carbohidrato de reserva del tubérculo, representando entre el 70 y el 80 % de la
materia seca del mismo, la que varia de 18 a 25 %. Esta especie es
considerada como una de las candidatas mas importantes para ser usada
como materia prima para la produccion industrial de fructosa e inulina

biolégicas (8).

21
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Actualmente, el fructano comercialmente mas importante que se encuentra
disponible es la inulina, que se obtiene de la raiz de achicoria o de los
tubérculos de topinambur (11).

Esta contiene una gran cantidad de cadenas de longitud media que pueden
extraerse mediante procesos similares a la extraccion de azucar de la cafa de
azucar.

Un proceso tipico de produccion de inulina incluye tres pasos principales:
pretratamiento, extraccion y purificaciéon (12).

Su principal uso es como aditivo alimentario (11). Puede utilizarse para
reemplazar la grasa, el azucar y la harina en los productos lacteos, helados, en
los cereales y en los productos horneados para reducir las calorias (12).
Contribuye a las caracteristicas organolépticas de los alimentos, mejora la
estabilidad de las espumas y las emulsiones (13).

En general, se considera que todos estos efectos promueven la salud y son la
razon por la que la inulina es uno de los ingredientes funcionales mas
prometedores descubiertos hasta la fecha (11).

La inulina puede hidrolizarse por completo a su mondmero, la fructosa, que se
usa ampliamente como edulcorante en lugar de sacarosa o glucosa en
alimentos funcionales, productos farmacéuticos y bebidas (13).
Convencionalmente, la fructosa se produce a partir de la hidrdlisis del almidén,
que implica tres enzimas amilasas o alfa amilasa y glucoamilasa en tres pasos,
mientras que el hidrolizado resultante contiene un 45% de fructosa y un 55% de

glucosa. La inulina es una materia prima mas ventajosa que el almidon, ya que
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en su hidrélisis se necesita la inulinasa como unico biocatalizador, con
rendimientos de fructosa del 95% (13).

Elevados niveles de fructosa encontrados a partir del topinambur, son una
buena alternativa a la utilizacion de la sacarosa, especialmente porque la
fructosa se extrae facilmente de los tubérculos. Los aumentos en los precios
mundiales de sacarosa fomentan el uso de azucares alternos y, dado que la
fructosa es 1,5 veces mas dulce que la sacarosa, da como resultado una
relacion de calorias a dulzor mas baja. El primero en usar fructosa fue la
industria de refrescos y también se recomienda para mermeladas, jaleas y
conservas (14).

- Etanol:

El topinambur se reconoce actualmente como un cultivo energético emergente
para la produccién de bioetanol; sin embargo esto, tiene una larga historia.

En el siglo XIX, un quimico francés, Anselme Payen, promovi6é el uso del
tubérculo para la produccion de cerveza en Francia (12).

Durante y después de la Primera Guerra Mundial, el Departamento Britanico de
Investigacion Cientifica e Industrial realiz6 una amplia investigacion para
desarrollar el etanol a partir del topinambur. Se demostré6 que éste podia
producir la misma cantidad de carbohidratos fermentables por acre para el
alcohol como la remolacha azucarera y mas que la papa irlandesa (12).

Sin embargo, con el auge de la industria petrolera moderna, el interés por el
etanol, disminuyd (12).

En la década de 1980, resurgio el interés en el etanol a partir de éste tubérculo,

el cual fue estimulado por la crisis del petréleo de 1973; sin embargo, esta
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investigacion fue nuevamente interrumpida con precios del petréleo mas bajos
después de la crisis.

En la actualidad se ha vuelto a generar interés sobre el topinambur como
fuente de produccion de etanol y esta vez se debe principalmente al rapido

declive de las reservas de combustibles fésiles (12).

Hoy en dia las aplicaciones de biorrefineria estan recibiendo un interés
creciente debido a los problemas climaticos y de eliminacién de desechos y la
falta de recursos petroleros.

Con la biorrefineria es posible convertir casi cualquier tipo de biomasa en casi
cualquier tipo de biocombustible, bioquimico o biomaterial, si solo se combinan
las técnicas biotecnolégicas y quimicas adecuadas sobre recursos renovables
de biomasa en lugar del petréleo que es la materia prima para las refinerias de
hoy (13).

El topinambur posee caracteristicas importantes que lo hacen interesante como
cultivo de biorrefineria, incluyendo: alta tasa de crecimiento, buena tolerancia a
las heladas, sequias y suelos pobres, fuerte resistencia a las plagas y
enfermedades de las plantas, con requisitos minimos o nulos de fertilizantes
(12).

Los tubérculos son ricos en inulina, que pueden hidrolizarse facilmente y luego
convertirse en etanol. El rendimiento, a partir del topinambur, es equivalente al
de la cafia de azucar y el doble que el obtenido a partir del maiz. Estas

caracteristicas hacen que el topinambur sea un sustrato sobresaliente para la
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produccion de etanol, y haya sido catalogado como uno de los cultivos
energéticos mas prometedores en China, Europa y Nueva Zelanda (12).

Hay antecedentes que sefialan que a partir de 50 toneladas de tubérculos se
obtienen 4.500 litros de etanol (8).

Generalmente, hay dos rutas para la produccion de bioetanol a partir de los
tubérculos de topinambur: hidrdlisis y fermentacion por separado vy

sacarificacion y fermentacion simultanea (12).

o Hidrdlisis y fermentacién separadas:

Se caracteriza porque la hidrélisis de inulina y la fermentacién de azucar se
llevan a cabo en dos reactores separados. Tipicamente, los tubérculos se
procesan en puré de pulpa y luego se hidrolizan en azucares fermentables
(fructosa y glucosa) usando acidos minerales diluidos o enzima inulinasa.
Posteriormente, el azucar fermentable se separa de los residuos sdlidos y se
transfiere a un fermentador donde el azucar se fermenta en etanol empleando
levaduras tales como Zymomonasmobilis, Kluyveromycesmarxianus vy
Saccharomycescerevisae (12).

o Sacarificacion y fermentacion simultaneas:

Se caracteriza como la hidrélisis de inulina y la fermentacién de azucar que se

lleva a cabo en un biorreactor utilizando biocatalizadores combinados (12).

Ademas de utilizar al topinambur como materia prima para producir

biocombustibles y productos quimicos bioldgicos (inulina y fructosa), también

25



. .Escuela de
RNI | Revista Nutricion Investiga Nutricién

puede usarse como producto de valor agregado para hacer que el proceso de

biorrefineria sea mas competitivo desde el punto de vista econémico (15).

Imagen 4: Dos rutas para la produccién de bioetanol a partir de tubérculos de

alcachofa de Jerusalén.

SHF
g Hydrolysis == Fermentation e
Tubers of JA N
pretreatment 3 Bioethanol
3 Sacchariﬁca.tion
SSF Fermentation

Fuente: Linxi yang. Las perspectivas de la alcachofa de Jerusalén en ingredientes

alimentarios funcionales y produccién de bioenergia (12)

En comparacion con la refineria de petréleo convencional, la biorrefineria con
recursos renovables, no solo es sostenible para el suministro de combustibles y
productos quimicos, sino también amigable con el medio ambiente debido a su
mitigacion de las emisiones de CO2 (15).

El tubérculo es adecuado para la produccion de productos quimicos, como 2,3-
butanodiol, acido lactico, acido butirico, butanol, acetona, acido succinico,
acido acético y sorbitol (16).

Tabla I. Usos y aplicaciones del Topinambur

Productos Biomasa

Uso alimentario (inulina, oligofructosa, Tubérculos
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fructosa)

Alimentacién animal

Tallos y hojas

Biocombustibles (etanol, butanol)

Tallos y tubérculos

Productos quimicos de base bioldgica

(furfural, hidroximetilfurfural)

Tubérculos

Pulpa para papel / tablero de fibras

Tallos

Biogas

Aguas residuales y residuos del

proceso de biorrefineria

Fuente:Xiao-hualong, Hong-boshao, Lingliu, Li-pingliu, Zhao-puliu. Alcachofa de

Jerusalén: una materia prima de biomasa sostenible para biorrefineria. Revista

Elsevier. 2016; 54 (2016) : 1382-1388.(15)
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OTROS USOS

El valor nutritivo de las proteinas presentes en el tubérculo es relevante para la
industria alimentaria. El contenido de aminoacidos que contienen azufre puede
indicar que las proteinas tienen buena capacidad espumante, de importancia
para la industria alimentaria pero también, por ejemplo, para la produccion de
materiales de aislamiento (13).

Las proteinas también pueden tener la capacidad de formar peliculas de
buenas propiedades, ya que los aminoacidos que contienen azufre estan
relacionados con la formacion de enlaces disulfuro, por lo que se forman
proteinas poliméricas. Ademas de la opcion de utilizar las proteinas
directamente en la industria de alimentos o materiales, las proteinas también
son una fuente interesante para la produccién de quimicos de plataforma a
través de un primer paso de degradar las proteinas a aminoacidos a partir de

los cuales se pueden construir quimicos (13).
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COMPOSICION QUIMICA DEL TOPINAMBUR

Los tubérculos de topinambur se encuentran mayoritariamente compuestos por
agua (80%), seguido por hidratos de carbono (alrededor del 15%), y un 1 a 2%
de proteinas (17).

Los hidratos de carbono representan hasta el 80% del peso seco del tubérculo
y el principal es la inulina, que es un polimero de fructosa, con una unidad de
glucosa al final de la cadena (18). El contenido de azucares simples de los
tubérculos de topinambur es alrededor del 4% a 5% del peso seco (13).

Debido a la elevada cantidad de inulina presente en el topinambur, este se
considera una buena fuente de fibra dietética (18).

Dentro de los azucares simples, el principal en los tubérculos es sacarosa, y
contienen muy poca fructosa y apenas glucosa. Esto es cierto durante la mayor
parte de la temporada, excepto justo antes de la brotacién, donde se ha
observado un aumento considerable en el contenido de fructosa (17).

Las proteinas estan presentes con aproximadamente 5-10% de peso seco (18).
El topinambur es rico tanto en aminoacidos esenciales como en aminoacidos
azufrados, lo que hace que las proteinas de este cultivo sean de interés, para
ser evaluadas en la aplicacion de la industria alimenticia, y como una
alternativa para la industria de plasticos (13).

Los aminoacidos lisina y metionina se pueden encontrar en los tubérculos en
un contenido mas grande que en otros cultivos de raices similares, lo que
también explica por qué el topinambur se considera como alimento de calidad

(18).
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Su valor caldrico es de 25 a 27 kcal / 100 g dependiendo de la variedad, el cual
resulta bajo en comparacion a las 2000 kcal diarias recomendadas (17).

Tienen un alto contenido en minerales (potasio, calcio, hierro) (19).

Como consecuencia de su alto contenido de minerales y especialmente de su
relacion sodio/potasio, el topinambur es adecuado para patologias que
presentan hipertension. (20)

También contienen varios metabolitos secundarios, como: cumarina, terpenos y
acidos fendlicos (19).

El 4cido clorogénico, el acido cafeico y un acido fendlico no identificado son los
principales acidos fendlicos en los tubérculos (19).

Los tubérculos de topinambur son una buena fuente de vitaminas,
especialmente vitaminas del complejo B, vitamina C (acido ascérbico) y beta
caroteno. Tienen niveles relativamente altos de folatos y acido fdlico, junto con
otras vitaminas del complejo B (tiamina, rivoflavina, niacina, B6, acido

pantoténico, biotina y cobalamina) (17).

Tabla Il. Composicién quimica del Topinambur

CONSTITUYENTES UNIDAD VALOR
PRINCIPALES

Agua g/100g 78,9
Nitrégeno total g/100g 0,39
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Proteina Nx6,25 g/100g 2,44
Grasas g/100g 0,41
Hidratos de Carbono g/100g 4,01
Fibra dietaria total g/100g 12,1
Acidos organicos totales g/100g 0,44
Minerales g/100g 1,74
MINERALES
Potasio mg/100g 478
Magnesio mg/100g 20
Calcio mg/100g 10
Hierro mg/100g 3,7
Fésforo mg/100g 78
Sodio mg/100g 22
VITAMINAS
Equivalente de retinol Mg/100g 2,01
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Carotenoides totales pg/100g 12
B-carotenos pg/100g 12
Vitamina B1 Mg/100g 200
Vitamina B2 pg/100g 60
Nicotinamida mg/100g 1,3
Vitamina C mg/100g 4,1

ACIDOS ORGANICOS

Acido Malico mg/100g | 200
Acido Citrico mg/100g | 235
Acido Succinico mg/100g |7
Acido Fumarico mg/100g | 12

ACIDOS GRASOS

Acido Palmitico (16:0) mg/100 90
Acido Estearico (18:0) mg/100 51
Acido Oleico (18:1) mg/100 7,7
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Acido Linoleico (18:2)

mg/100

166

Acido Linolénico (18:3)

mg/100

43

29

(137): 7-13.(21)

FUENTE:Scollo D, Ugarte M, Vicente F, Giraudo M, Sanchez Tuero H, Mora V.

El potencial del topinambur en la salud y la nutricion. Diaeta [Internet]. 2011 Dic;
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ASPECTOS NUTRICIONALES

El topinambur es un tubérculo considerado un alimento funcional debido a su
alto contenido de fibra soluble, constituido mayoritariamente por polimeros
lineales de fructosa, pertenecientes a la familia de los carbohidratos,
denominados fructanos, de los cuales, en este, se destaca la inulina (22).

Un alimento funcional es aquel que posee un beneficio para la salud mas alla
de los nutrientes que aportan y la capacidad de ser promotores de la misma.
Segun ADA son "Alimentos que tienen potencialmente un efecto beneficioso en
la salud, cuando se consumen como parte de una dieta variada, en forma
regular y a niveles efectivos, incluidos los alimentos fortificados, enriquecidos, 6
mejorados” (22).

El CAA define como alimento funcional a aquel que contiene un componente,
sea o0 no un nutriente, que afecta una o varias funciones del organismo en
forma especifica y positiva, promoviendo un efecto fisiolégico que va mas alla

de su valor nutritivo tradicional (23).

Dentro de la gama de alimentos funcionales, el topinambur se clasifica como un
prebiotico natural. Este término se refiere a sustancias no digeribles por el
hombre que forman parte de los alimentos (24). Producen efectos beneficiosos
estimulando selectivamente el crecimiento y/o actividad de uno o mas tipos de
bacterias en el colon, las que tienen a su vez la propiedad de elevar el

potencial de salud del huésped (25).
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Los prebidticos son fundamentalmente polisacaridos no amilaceos vy
oligosacaridos no digeribles por enzimas humanas (26), incluida la fibra
dietética (25), que nutren a grupos seleccionados de microorganismos que
habitan en el intestino (26).

Los prebidticos mas conocidos son (26):

* Oligofructosa

* Inulina (presente en el tubérculo de topinambur)

» Galacto-oligosacaridos

* Lactulosa

* Oligosacaridos de la leche materna

Estas sustancias se encuentran naturalmente en el topinambur y algunas
plantas, como las cebollas, el ajo, los platanos y la raiz de achicoria (27).La
industria suele utilizarlos como ingredientes de alimentos tales como galletitas,
cereales, chocolates, productos de untar, y productos lacteos, por ejemplo (26).
Las principales acciones de los prebidticos ocurren a nivel gastrointestinal.
Debido a su configuracion 3 en C2 llegan al colon sin ser digerido (24).

Bajo el enfoque tradicional, la fibra dificulta la absorcion de minerales al ser
“secuestrados” por ésta. Sin embargo, la evidencia cientifica actual indica que
los minerales unidos a la fibra llegan al colon y alli son liberados, lo que permite
entonces su absorcion. Mas aun, los hidratos de carbono de cadena corta
aumentan la absorcion colonica de zinc, calcio y magnesio al provocar la
atraccion de agua por 6smosis, en la que se disuelven dichos minerales (24).
Se senalan acciones favorables de los prebidticos con respecto al

estrefiimiento, las diarreas por infeccion, la osteoporosis (al incrementar la
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biodisponibilidad del calcio), aterosclerosis y enfermedad cardiovascular (al
corregir la dislipemia y la resistencia insulinica), obesidad, diabetes mellitus tipo
2 e incluso contra el cancerde colon (24).

FIBRA

Como se ha mencionado anteriormente, la presencia de inulina y sus
derivados, hace de los tubérculos de topinambur una buena fuente de fibra
soluble.

Segun el Cadigo Alimentario Argentino (CAA), en su capitulo V: Normas para la
rotulacion y publicidad de los alimentos, define fibra alimentaria como
“cualquier material comestible que no sea hidrolizado por las enzimas
enddgenas del tracto digestivo humano”.

La fibra dietética es la parte comestible de los vegetales, resistente a la
digestion y absorcion en el intestino delgado, con fermentacién completa o
parcial en el intestino grueso. Esta incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina
y sustancias asociadas al vegetal (28).

Se ha ampliado la definicion previa de fibra dietética, afiadiéndose el nuevo
concepto de fibra funcional que incluye otros hidratos de carbono no digeribles,
como el almidon resistente, fructanos como la inulina, presente en grandes
cantidades en el topinambur, diversos oligosacaridos y disacaridos como la
lactulosa (28).

Se habla entonces de fibra total como la suma de fibra dietética mas fibra

funcional (28).
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La fibra dietética se puede clasificar segun diferentes criterios: origen,
naturaleza quimica de sus componentes, relacion con la estructura de las

paredes celulares, etc.

Desde el punto de vista funcional y nutricional resulta mas practica la
clasificacion que esta relacionada con las caracteristicas que determinan sus
efectos beneficiosos para la salud: la solubilidad en agua y la capacidad de ser
fermentada en el colon por la flora bacteriana.

Todos los componentes de la fibra pueden ser fermentados, en mayor o menor
medida, por las bacterias coldénicas. Atendiendo a estas caracteristicas

hablamos de fibra insoluble y fibra soluble:

- Fibra insoluble o escasamente fermentable: Son compuestos que debido a su
composicion quimica presentan una escasa capacidad para retener agua y
crear asi soluciones viscosas tanto en el estbmago como en el intestino
delgado. Este tipo de fibra actua principalmente en el intestino grueso
aumentando el peso y el volumen de las heces. Este hecho provoca una
aceleracion del transito intestinal y, por consiguiente, un efecto laxante. Forman

parte de este grupo: la celulosa, algunas hemicelulosas y la lignina.

- Fibra soluble o fermentable: Son compuestos que forman soluciones muy
viscosas en agua tanto en el estbmago como en el intestino delgado. La
propiedad que presentan de retener agua le proporciona sus efectos

fisiologicos: enlentecimiento del vaciamiento gastrico.
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La fibra soluble, una vez que abandona el estémago y llega al colon, es un
sustrato altamente fermentable por la microbiotacolonica desencadenando
varios efectos beneficiosos como el control de la colesterolemia y de la
glucemia entre otros.

Forman parte de este grupo: las gomas, mucilagos, pectinas, determinadas
hemicelulosas, el almidon resistente, la inulina, fructooligosacaridos y los

galactooligosacaridos.

INULINA

La inulina es un carbohidrato de almacenamiento presente en muchas plantas,
vegetales, frutas y cereales y por tanto forma parte de nuestra dieta diaria. La
propiedad mas extensivamente estudiada es su comportamiento como
prebidtico (29).

Los primeros estudios de los efectos de la inulina en la salud humana se
llevados a cabo a inicios del siglo XX, aunque la inocuidad de inulina se
demostrd algunos anos después por Shannon y Smith, en el afio 1935, cuando
uno de los autores se inyectd intravenosamente 160 gramos de inulina,
comprobando la ausencia de efectos adversos para el organismo humano (30).
La inulina es una mezcla de polimeros con diferentes grados de polimerizacion
formado a partir de 2-60 unidades de D-fructosa conectadas a través de
enlaces glucosidicos B (2— 1) con una glucosa D enlazada a a (1 — 2)
terminal. Los polimeros de inulina con menos de 10 unidades de fructosa a

menudo se denominan fructooligosacaridos (29).
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Imagen 4: Estructura quimica de la inulina
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Fuente: Madrigal Lorena, Sangronis Elba (29).

La inulina es el carbohidrato mas abundante de los tubérculos de topinambur,
pudiendo alcanzar entre un 10 y un 20% del peso fresco del tubérculo (19).

Contienen 10,5 a 17,6 g de carbohidratos totales cada 100 g de peso fresco, de
los cuales 7,4 a 12,0 g son inulina y 1,6 a 2,2 g son fructosa, glucosa y

sacarosa que componen el total de azucares (19)

Tabla Ill. Contenido promedio de inulina en diferentes especies vegetales.

Carbohidratos Contenido en 100 g de

peso fresco

Carbohidratos totales (g) 10,5-17,6
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AzUcares totales 1,6-2,2
Inulina 7,4-12,0
Otra fibra 0,6-4,0
ALIMENTO INULINA (%)
Topinambur 16-20
Almendras 15-20
Esparragos 1-30
Puerro 3-10
Ajo 9-16
Cebolla 2-6
Banana 0,3-0,7
Trigo 1-4
Centeno 0,5-1
Cebada 0,5-1,5
Diente de Ledn 12-15

Fuente: Madrigal L, Sangronis E. La inulina y derivados como

ingredientes claves en alimentos funcionales. ALAN [Internet].

2007 Dic; 57 (4): 387-396. (29)
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PROPIEDADES FUNCIONALES

Desde la década de los ‘80 se observa el desarrollo constante de alimentos
que, ademas de nutrir, tienen efectos positivos sobre la salud, denominados
alimentos funcionales. La actual tendencia en los habitos alimentarios diarios
se acentua no solo en la composicién nutricional de los mismos, sino también
en sus propiedades (32).

Las caracteristicas tecnologicas de la inulina permiten su uso como sustituto de
grasas y azucares, actuando como mejoradora de sabor y textura. Por dichas
propiedades, la inulina y sus derivados se transformaron en excelentes
ingredientes de alimentos funcionales con propiedades prebidticas (32).

A nivel industrial, la inulina se usa como ingrediente en los alimentos,
ofreciendo ventajas tecnologicas e importantes beneficios a la salud. Se
presenta como un polvo blanco, sin olor, con sabor neutral (29), higroscopico
(30) y sin efecto residual (29), cuyo punto de fusion es 165 °C (30); ademas se
consigue como jarabe viscoso (75% de materia seca), ambos incoloros (29).

Es insoluble en agua fria y alcohol pero soluble en agua caliente y se precipita
en refrigeracion (cristalizacion) (30).

La inulina y sus derivados ofrecen multiples usos como ingredientes en la
formulacién de productos; mejora la estabilidad de emulsiones y espumas, por
lo que se usa como estabilizante en diversos productos alimenticios (29).

Es utilizada como sustituto de grasas, ya que forma un gel con el agua que
adquiere una textura similar a la de las grasas pero con mucho menor valor

caldrico. Este gel al proporcionar estabilidad es util en la preparacion de

41



.Escuela de
RNI | Revista Nutricion Investiga Nutricién

postres como helados, jaleas y yogurt, al igual que en productos de panaderia
como galletas, panes y pastas (29).

Los fructanos hidratados en concentraciones de 40-45 %, adoptan una textura
y una palatabilidad muy similar a la grasa. La tasa de reemplazo equivale a
0,25 g de inulina por 1 g de grasa, reduciéndose el contenido energético de

8,98 kcal/g de las grasas a 0,7 kcal/g de la inulina hidratada (33).

En yogures elaborados con leche descremada, la inulina mejora la
aceptabilidad, impartiéndole una mayor cremosidad, también actua como
agente espesante, retiene el agua y estabiliza geles (29) favoreciendo la
textura y firmeza de los yogures (34). Una cantidad maxima de 1 % de inulina
en leche descremada es capaz de generar un producto comparable en
atributos sensoriales con un yogur fabricado con leche entera, sin efectos
contrarios en la accion de los cultivos lacteos empleados inicialmente en su
elaboracion (33).

La capacidad de formar gel es determinante en su uso como sustituto de
grasas en productos lacteos, untables, aderezos, salsas y otros productos en
los que las propiedades funcionales, que otorgan las grasas, son
indispensables para lograr los efectos sensoriales deseados por los

consumidores (29).
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Tabla IV. Propiedades funcionales de la inulina y derivados.

Aplicacién Funcionalidad

Productos lacteos Cuerpo, palatabilidad, capacidad de formar gel,
emulsionantes, sustituto de azucares y grasas, sinergismo

con edulcorantes.

Productos congelados Textura, depresién en el punto de congelacion, sustituto de

azucares y grasas, sinergismo con edulcorantes.

Productos untables Estabilidad de emulsién, textura y capacidad de ser untado,

sustituto de grasas.

Productos horneados Disminucién del factor de actividad de agua, sustituto de

azucares.

Cereales de desayuno Crujencia, capacidad de expansion.

Preparacion con frutas | Cuerpo y palatabilidad, capacidad de formar gel, estabilidad
(no acidas) de emulsion, sustituto de azucares y grasas, sinergismo con

edulcorantes.

Aderezos de ensaladas | Cuerpo y palatabilidad, sustituto de grasas.

Productos carnicos Textura, estabilidad de emulsion, sustituto de grasas.

Chocolate Sustituto de azucares, humectante.

Fuente: Madrigal L, Sangronis E. La inulina y derivados como ingredientes claves en alimentos

funcionales. ALAN [Internet]. 2007 Dic; 57 (4): 387-396 (29).
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En los postres congelados, la inulina permite reemplazar el 100% de las
grasas, garantizando estabilidad, sabor cremoso, suave y similar a las mismas.
Provee una textura idéntica al producto tradicional (35), reduce la pérdida de
fluidos, mejora la viscosidad (33), da estabilidad durante el proceso de
congelado-descongelado, desciende el punto de congelacién y no interfiere en
el proceso de overrun (35).

En la elaboracién de panes con adicién de inulina para sustituir la grasa
vegetal, no se produce modificacién de las caracteristicas reoldgicas de la
masa antes de hornear, y la calidad sensorial del producto terminado (29).
Cuando se emplean fructanos con la intencion de sustituir el azucar (que suele
inhibir la formacion del gluten al competir por agua disponible), se ha
observado que se obtiene un endurecimiento menor de la masa, por lo cual los
productos generados a partir de dicha masa presentan un menor esfuerzo
mecanico a la mordida (36).

El uso de inulina en la formulacién de pastas da como resultado productos con
propiedades sensoriales sin diferencias significativas de aquellas elaboradas
con solo trigo. Se han logrado formulaciones a base de chocolate (tortas,
muses), barras energéticas y cereales extruidos con un desempefio similar o

incluso mejorado en sabor, color y textura (29).

En los productos carnicos, la grasa contribuye al sabor, textura y la sensacién
en general de lubricidad del producto (37).
La inulina es utilizada en productos carnicos emulsionados porque retienen

agua, disminuyen pérdidas al cocimiento y proveen un sabor neutro. Funciona
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como una grasa mimética, asegurando suavidad, cremosidad y una sensacion
grasosa en la boca, manteniendo las cualidades organolépticas de la grasa

(37).

La adicion de esta fibra puede ser utilizada no solo como sustitutos de grasa, si
no para obtener un efecto benéfico sobre la salud del consumidor (37).

La inulina junto con otro carbohidrato no digerible, el galactooligosacarido
(GOS), cumple una funcidn muy importante en el mejoramiento de las
formulaciones alimenticias infantiles. La leche materna contiene una mezcla
compleja de carbohidratos no digeribles que cumplen con la funcion de
prebidtico, lo cual justifica la adicion de oligosacaridos a férmulas lacteas que
se administran a los nifios (29).

Los fructooligosacaridos (FOS) son utilizados como edulcorantes de bajo indice
glucémico en el desarrollo de alimentos funcionales, ya que poseen baja
dulzura (aproximadamente 1/3 comparada con la sacarosa), bajo aporte
energético, no son cariogénicos, son altamente solubles y sus propiedades
tecnologicas estan estrechamente relacionadas con las del azucar y las de los
jarabes de glucosa (38). Ademas son estables a las altas temperaturas, con
propiedades humectantes, reducen la actividad de agua y por tanto propician la
estabilidad microbioldgica y afectan los puntos de fusion y ebullicion (29).
Frecuentemente son utilizados junto con intensificadores de dulzura, como
aspartame o acesulfame K, ya que proveen un sabor sostenido, reducen el
resabio amargo, mejoran la estabilidad y ejercen sinergismo del poder

edulcorante en estas mezclas (38).
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Tanto en la inulina como en la oligofructosa, a pH menores de 4, los enlaces
tipo B de las unidades de fructosa, se hidrolizan con la consecuente formacion
de fructosa. Por esta razdén, estos compuestos no pueden ser usados en

alimentos muy acidos (29).

Tanto la inulina presente en los tubérculos de topinambur, como aquella
utilizada en la industria, confieren varias ventajas para la salud, generando asi
un menor riesgo de obesidad, diabetes, aterosclerosis y cancer colorrectal (17),

colon y mama (12).

INULINA 'Y LIPIDOS:

La inulina Influye en el metabolismo de los lipidos al reducir la concentracion de
triacilglicéridos y colesterol (39), asi como también en la distribucion de estos
entre las diferentes lipoproteinas a favor de un patron mas beneficioso para la

salud (40).

El aumento en el consumo de fibra disminuye los niveles de LDL colesterol
entre un 10 y un 15 %a través de varios mecanismos: por una parte la fibra
dietética se une al colesterol de la alimentacion impidiendo su absorcion.
También se une a las sales biliares evitando su reabsorcion e induciendo un
mayor catabolismo del colesterol (39).

La fibra soluble es degradada en compuestos menores que al absorberse
inhiben la sintesis de colesterol (39), contribuyendo a mantener o mejorar la

composicion lipidica en sangre y disminuyendo el riesgo de ateroesclerosis.
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La hipotriglicemia se explica por el descenso en el plasma sanguineo de
lipoproteinas VLDL (lipoproteinas de muy baja densidad), ya que los fructanos
inhiben la capacidad de interesterificacion del palmitato hacia
triacilglicerolesreduciéndose como resultado la lipogénesis hepatica. La
reduccion puede llegar a ser hasta de un 19-27% (36).

Se sugiere que 25 g de fibra dietética total es la ingesta minima requerida para
lograr un efecto protector significativo contra la enfermedad cardiovascular, sin
embargo, la ingesta total de fibra dietética de 30- 35 g/dia proporcionara un

efecto protector aun mayor (41).

INULINA, MINERALES Y SALUD OSEA:

Posee la propiedad de mejorar la disponibilidad del calcio cuando es incluida
en la dieta (17), asi como también la disponibilidad de magnesio y hierro,
disminuyendo el riesgo de osteoporosis, e incrementando la mineralizacion y la

densidad mineral de los huesos.

SOBREPESO Y OBESIDAD:

El consumo de alimentos con bajo contenido de fibra dietaria, esta relacionado
con el sobrepeso y obesidad; considerada por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) como una epidemia de escala mundial que afecta a las personas
de todas las edades y de diferentes estratos sociales (42).

Se recomienda aumentar el consumo de fibra dietética (14 g/1000 kcal) para
mantener el peso corporal saludable y/o disminuirlo; y es conocida la relacidn

entre la ingestion de fibra con los cambios del peso a largo plazo (39).
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El consumo de fibra provoca distintos efectos fisicos en el organismo,
prolongando el tiempo de masticado, lo cual permite la secrecion de una mayor
cantidad de saliva y jugos gastricos, que resulta en una expansién del
estdmago y el incremento de la saciedad (42).

Por otro lado, dietas con alto contenido de fibra dietaria, desplazan la
disponibilidad de calorias y nutrientes de la dieta (42): por ejemplo, el valor
caldrico del topinambur es menor que el encontrado para otros vegetales: 100
g de papa hervida aportan 76 kcal mientras que la misma cantidad de
topinambur proveen 41 kcal.

La fibra también genera efectos fisicoquimicos, formando soluciones viscosas;
propiedad que impide parcialmente el contacto entre las enzimas digestivas y
los nutrientes, tal como los acidos biliares y la grasa. Esto disminuye la
digestion y absorcién de los nutrientes en el intestino delgado, obligando a
movilizar glucégeno y grasa como fuentes de energia y para mantener los
niveles adecuados de glucosa en la sangre (42).

Existen efectos coldonico-hormonales que se producen cuando la fibra dietaria
es fermentada por las bacterias del colon hasta convertirse en acidos grasos de
cadena corta (AGCC), tales como el acetato, propionato y butirato. Los AGCC
son potentes mediadores en células enteroenddcrinas secretoras de hormonas
reguladoras del apetito y saciedad, las cuales ejercen efectos anorexigeno a
nivel del sistema nervioso central, teniendo como resultado el incremento de la
saciedad y la disminucion del apetito (42).

Los fructanos poseen valores cal6ricos mas bajos, en comparaciéon con otros

carbohidratos complejos, debido a los enlaces b (2—1) que unen las moléculas
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de fructosa. Estos enlaces los hacen no digeribles por las enzimas digestivas
humanas, llegando al intestino delgado sin ser metabolizados (43).

La inulina ingerida llega al colon donde es fermentada por la microfloracolénica.
La energia derivada de la fermentacion es en gran medida el resultado de la
produccion de acidos grasos de cadena corta y lactato, que se metabolizan y

aportan 1,5 kcal/g de energia util (43).

INULINA Y DIABETES:

Los beneficios del consumo de la fibra sobre la diabetes tipo 2 radican
principalmente en el consumo de la fraccion soluble, la cual es la mas eficaz en
el control de la glucemia. Esta retrasa el vaciamiento gastrico y disminuye la
absorcién de glucosa al quedar atrapada por la viscosidad de la fibra. Como
consecuencia queda menos accesible a la accidén de la amilasa pancreatica
(44). Al agregar la inulina en las harinas destinadas a la elaboracion de pastas
se logra un mejor indice nutricional y un menor indice glucémico, reducido en

un 15% (33).

INULINA Y MECANISMOS DE DEFENSA DEL CUERPO:

Las funciones de defensa del cuerpo son multiples, involucran diferentes
organos, mecanismos y se dirigen a diferentes agresores potenciales (40).

Uno de los principales objetivos de la ciencia de los alimentos funcionales es
identificar los componentes que tienen la capacidad de modular positivamente

las funciones de defensa para ayudar a las personas a fortalecerlas,
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restaurarlas o reequilibrarlas. La inulina se encuentra entre los principales
ingredientes funcionales de los alimentos que desempefian dichos roles (40).
Los fructanos afectan beneficamente una serie de funciones gastrointestinales,
gracias a la modulacion de su estructura, de la composicién y de varias
actividades de la mucosa y de la microflora. Se sabe también que afectan el
epitelio intestinal mejorando la morfologia de su mucosa, la composicion de las
mucinas, asi como la resistencia a la colonizacién y las funciones quimicas y
enzimaticas del tracto gastrointestinal, reduciendo el riesgo de enfermedades
relacionadas a la disfuncion de la defensa gastrointestinal (45).

La inulina también afecta beneficiosamente al sistema inmunitario,
especialmente a las funciones inmunitarias intestinales al atacar el tejido
linfoide asociado al intestino y especialmente las placas de Peyer, y
consecuentemente ha demostrado reducir el riesgo de enfermedades
relacionadas con la disfuncion de las funciones de la defensa gastrointestinal,

una evidencia fuerte sobre un efecto beneficioso (40).

INULINA Y PREVENCION DE ENFERMEDADES:

La inulina también ha demostrado poseer propiedades para reducir el riesgo de
enfermedades, especialmente enfermedades intestinales (Ell) y cancer de
colon (40).

Manejo de las Ell:

Los efectos beneficiosos de la inulina sobre las Ell incluyen a la reduccion de
los sintomas clinicos y puntuaciones histolégicas de la inflamacién, asi como la

reduccion en la produccion de moléculas proinflamatorias y aumento en la
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secrecion de citoquinas antiinflamatorias. Tales cambios se correlacionan con

el aumento en bifidobacteriascoldnicas y lactobacilos (efecto prebiético) (40).

Riesgo de cancer de colon:

Entre los factores que pueden aumentar el riesgo de padecer cancer de colon
se encuentran los malos habitos alimentarios, pues con ello se induce a la
microbiota intestinal a producir sustancias con actividad carcinogénica.
Estudios epidemioldgicos recientes han demostrado que dietas suplementadas
con Lactobacilos y Bifidobacterias reducen el riesgo de contraer cancer de
colon (46).

El consumo de inulina favorece el crecimiento de probidticos, resultando muy
eficaz en la reduccion del adenocarcinoma de colon. Ademas, contribuye a
diluir los carcinégenos fecales y los promotores tumorales por la presencia de
un mayor volumen fecal y por su capacidad para inducir la secrecién colénica;
es reconstituyente de la microflora intestinal y corrige el estrefimiento,
mejorando el balance intestinal y contribuyendo de esta manera a reducir el
contacto de agentes carcindbgenos con el epitelio colénico y por ende a prevenir

el desarrollo de cancer de colon (46).
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RESENAS DE TRABAJOS DE INVESTIGACION

Ante la dificultad de llevar a cabo la elaboracién de un producto alimenticio a
partir del Topinambur, dada la imposibilidad de conseguir el mismo, se realizé
la busqueda bibliografica de distintos trabajos experimentales que tuvieran
como objetivo la utilizacion del tubérculo como ingrediente principal en la
elaboracién de un alimento. De ellos se extrajeron los siguientes:

o Titulo del trabajo: “Topinambur: una especie con grandes cualidades
como alimento funcional” (47). (2014), Universidad FASTA, Mar del Plata.

En el trabajo desarrollado por Maria Eugenia Eguia, se realizd un estudio del
Topinambur, especialmente en lo que respecta a su contenido de inulina, tanto
en el tubérculo fresco como sometido a diferentes métodos de coccion, como
asi también en el grado de aceptacion del mismo. Para esto se llevé a cabo
una degustacion de dos preparaciones, un puré que se elabor6 mediante una
coccion por hervido y una tarteleta, realizada al horno.

Asimismo, se desarrollé un analisis bioquimico, para determinar el contenido de
inulina de tres muestras de topinambur: el tubérculo fresco, el puré y la
tarteleta.

Los resultados obtenidos con respecto a la determinacion de inulina, en la
muestra cruda fueron de un valor de 11,66 % del peso fresco del tubérculo,
mientras que al ser sometido a coccion se produjo una reduccion del contenido
de la misma a 8,89% (método por hervido) y 9,73% (método de coccion al

horno), respectivamente.
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El nivel de aceptacion del topinambur, en las muestras realizadas, fue positivo,
independientemente de la forma de preparacién degustada, ya que el 91% de
los encuestados, refirid que incorporaria el topinambur a su dieta habitual.

En relacién a la preferencia, se observdé mayor aceptacion por la tarteleta, ya
que un 94% de los encuestados indico “me gusta” o “me gusta mucho”,
considerando el aroma, sabor y textura.

En relacion al puré de topinambur, un 40% eligié la opcion “me gusta”. En
ningun caso, las calificaciones negativas superaron el 17%.

Las conclusiones a las cuales arrib6 este estudio, indicaron que el topinambur
fue aceptado favorablemente y que constituye una alternativa saludable a la

alimentaciéon habitual.

o Titulo del trabajo: “Productos panificados a base de topinambur” (2014),
Universidad Argentina de la Empresa, Ciudad Auténoma de Buenos Aires. (48).
El Proyecto Final de Ingenieria “Productos panificados a base de topinambur”,
realizado por Maria Paz Viano, se ided teniendo en cuenta a dos grupos de
poblaciones de riesgo, diabéticos y celiacos.

Tuvo como objetivo, promover el cultivo de Topinambur, dando a conocer sus
propiedades nutricionales y los beneficios para la salud que genera al ser
consumido, ya sea para ésta poblacion especifica, como para el resto de los
individuos.

En este proyecto se llevd a cabo la elaboracion de un producto alimenticio:

Galletitas dulces de limoén, a partir del tubérculo.
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El proceso de elaboracion se realizé utilizando como materia prima: tubérculos
de topinambur, fécula de mandioca, almidébn de maiz, huevo en polvo,
sucralosa, aceite neutro de uso alimenticio, polvo de hornear sin TACC,
emulsionante: Goma xantica sin TACC, conservante: Sorbato de potasio sin
TACC, y esencia de limon.

Luego de su elaboracién, se desarrollé una serie de analisis microbioldgicos,
que dieron por resultado que el producto cumplia con la reglamentacion del
Cddigo Alimentario Argentino y por lo tanto, apto para consumo.

Por ultimo, mediante una prueba de degustacion llevada a cabo en el producto
terminado, donde se tuvieron en cuenta: el aspecto, textura, olor y sabor, se
obtuvo como resultado entre un 40% y 50% de aceptacion.

De lo descripto se pudo concluir que el producto elaborado obtuvo un alto
grado de aceptacion por parte de los encuestados y que por sus cualidades,

resulta una buena alternativa para la alimentacion habitual.

o Titulo del trabajo: “Estudio de las Propiedades fisico-quimicas,
organolépticas y nutricionales de productos panificados desarrollados utilizando
ingredientes no tradicionales con propiedades funcionales” (2015), Universidad
Nacional del Sur, Bahia Blanca (49).

Esta tesis fue llevada a cabo por Irene Albertina Rubel.

El objetivo general planteado fue obtener inulina a partir de tubérculos de
topinambur, caracterizarla y luego agregarla a masas de harinas de trigo para

la obtencién de pan blanco enriquecido con fibra dietaria.
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Para tal fin se llevé a cabo el proceso de extraccion y purificacion de inulina, el
analisis de la composicion y capacidad prebidtica de la misma.

Luego se procedié a la elaboracion del pan para el cual se utilizé, ademas de
los ingredientes tradicionales, el agregado de carbohidratos ricos en inulina
extraidos de tubérculos de topinambur en una muestra e inulina de achicoria
industrial en otra. Ambas presentaban distintas caracteristicas como el grado
de polimerizacion, la pureza y el score de actividad prebidtica.

Una vez obtenidos los panes se realizaron diferentes pruebas para poder
determinar los efectos de la adicion de inulina sobre las propiedades
reoldgicas de la masa y la calidad del pan, evaluado en términos de las
propiedades fisicas y sensoriales.

A partir de lo anterior se concluyé que el enriquecimiento del pan blanco con
5,0 g de inulina en polvo extraida del topinambur por 100 g de harina de trigo
produjo cambios significativos en las propiedades viscoelasticas de la masa y
en las propiedades fisicas del pan, dando una calidad inaceptable. Sin
embargo, la adicion de una concentracion menor (2,5 g/100 g de harina) no
produjo cambios significativos en la reologia de la masa, como asi tampoco en
los parametros de calidad del pan, excepto en la uniformidad del grano de la
miga y en el color.

Lo mas relevante fue que no se encontraron diferencias significativas en los
atributos sensoriales evaluados, en comparacion con la muestra control. Estos
hallazgos indican que el pan de trigo puede ser apto para enriquecerse con la
fibra soluble, es decir inulina obtenida del tubérculo, hasta un 2,5 g/100 g de

harina, sin consecuencias desfavorables en la “extensibilidad” de la masa, ni en
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la capacidad de retencion de gas, y manteniendo los atributos de calidad del
pan convencional. Resultados similares se encontraron con la inulina de
achicoria comercial.

En base a los resultados obtenidos queda en evidencia que la inulina obtenida
a partir de topinambur es un ingrediente de gran potencial para ser incorporado
en un producto de consumo masivo, como es el pan blanco, y asi contribuir al

aumento de la ingesta diaria de fibra soluble.

o Titulo del trabajo: “Alimento con alto contenido de fructanos, puré de
topinambur” (2014) Facultad de Ciencias Agrarias,. Universidad Nacional de
Cuyo, Mendoza (17).

En el presente trabajo, se plantea como objetivo general elaborar un puré de
alto contenido de fructanos, a partir de tubérculos de topinambur.

Para la elaboracion del puré se utilizaron tubérculos de topinambur de las
variedades Roja y Blanca, albumina (contenida en clara de huevo), leche fluida
descremada, manteca, cloruro de sodio y pimienta blanca.

Los equipos utilizados para su elaboracion fueron procesadora manual, horno
de secado por conveccion y balanza.

En el desarrollo del presente ensayo se empled el analisis sensorial afectivo
con medida del grado de satisfaccion de los consumidores o jueces no
expertos.

El objetivo del analisis fue evaluar el grado de satisfaccion generado en los
consumidores por las dos muestras de puré de topinambur elaboradas cada

una con una de las dos variedades de topinambur ensayadas y valorar la
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actitud de los mismos frente a la posibilidad de adquirir el producto en el
mercado.

Al comparar la composicion nutricional de muestras de puré de topinambur
junto con la composicion nutricional de topinambur sin procesar, se observa un
incremento en la cantidad de fructanos. Por lo tanto es posible obtener puré de
alto contenido de fructanos elaborado con tubérculos de topinambur de
variedades Roja y Blanca.

A pesar de ello se concluye que los tubérculos de variedad Roja, asi como los
purés elaborados con esta, poseen mayor contenido de fructanos que los de
variedad Blanca.

Y por ultimo, no existe preferencia de una variedad de topinambur sobre la otra,
por parte de los consumidores, para la elaboracion de puré.

Los consumidores aceptarian comprar puré de topinambur, si se ofreciera en el

mercado a igual costo que un puré de papas tradicional.
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. CCONCLUSION

La presente tesis de finalizacion de grado fue llevada a cabo con el fin de dar a
conocer al Topinambur (Helianthustuberosus L.), cultivo originario de América
del Norte, introducido en nuestro pais por inmigrantes a principios del Siglo XX.
Originalmente fue utilizado principalmente para la alimentacion del ganado
porcino.

Aunque en la actualidad se encuentra poco difundido como alternativa
alimentaria, uno de los objetivos propuestos en este trabajo fue realizar una
revision de la literatura cientifica acerca del Topinambur e identificarlo como un
tubérculo con gran potencial como alimento funcional.

Se trata de un cultivo de gran versatilidad gracias a su capacidad de
adaptacién a climas y suelos variados. Esto permite ser utilizado no sélo como
alimento para consumo humano sino también como forraje para uso ganadero,
ademas de otras aplicaciones a nivel industrial, en el cual se destaca la
obtencién de Fructanos como la Inulina y la produccion de combustibles como
el bioetanol a partir de esta, logrando mayores rendimientos que con otros
biocombustibles (maiz).

La consideracion de alimento funcional esta basada en el contenido de inulina,
la cual cumple la funcion de fibra dietética y actua como prebidtico.

Posee bajo contenido en lipidos, alto contenido en minerales como K, Ca, Fe y
bajo contenido en Na, es fuente de vitaminas del complejo B, C vy

Betacarotenos.
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Debido a su riqueza nutricional, este tubérculo presenta propiedades benéficas
como lo son: la prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles, la
osteoporosis, el cancer de colon y mama, actuando ademas como modulador
de manera positiva de los mecanismos de defensa del organismo, entre otras.
A pesar de ser una alternativa saludable a la alimentacion y como su consumo
no se encuentra muy difundido en nuestro pais, es de nuestro interés dar a
conocer sus caracteristicas nutricionales y organolépticas de modo que en un
futuro pueda ser incorporado a la dieta de consumo habitual.
A manera de ejemplificar la utilizacion del Topinambur, se realizé una
busqueda bibliografica donde ha sido empleado como ingrediente para la
elaboracién de productos alimentarios.
En todos los trabajos experimentales realizados se obtuvo un alto grado de
aceptacion por parte de la poblacion.
Concluimos que el Topinambur no solo es importante a nivel nutricional por sus
propiedades, sino que también es un alimento sensorialmente aceptable por la
poblacién general para consumir solo, como hortaliza, o en la elaboracion de

productos alimenticios a base de él.
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