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RESUMEN 

  

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la presencia y cuantificar los 

niveles de 5-hidroximetilfurfural (HMF) en tres marcas comerciales de jarabe de yacón 

(Smallanthus sonchifolius) mediante cromatografía liquida de alta eficiencia, a su vez 

analizar sus propiedades fisicoquímicas (sólidos totales, pH, sólidos solubles, acidez 

titulable, densidad y color). Se empleó un diseño completamente al azar (DCA) con tres 

tratamientos, representados por cada marca de jarabe de yacón (Ecoandino, Ecovalle y 

Algarrobos Orgánicos) con tres repeticiones para cada uno. Las propiedades 

fisicoquímicas indicaron valores de sólidos totales de 72.76 a 75.22%, pH de 4.85 a 5.45, 

sólidos solubles de 74.42 a 76.03, acidez titulable de 0.32 a 0.65%, densidad de 1.38 a 

1.40 g/mL. Los parámetros de color nos definen un color rojo y amarillo de baja 

luminosidad con valores L* de 23.95 a 28.15, a* de 0.82 a 4.82, b* de 0.62 a 6.68, c* de 

1.03 a 8.25 y ºh de 36.96 a 54.29. Los contenidos de HMF reportaron valores entre 173.31 

y 287.43 mg/Kg. Por último, el análisis de varianza realizado demostró que existen 

diferencias significativas entre las medias de HMF con un valor p<0.05.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: cromatografía líquida de alta eficiencia, 5-hidroximetilfurfural, jarabe 

de yacón, propiedades fisicoquímicas, parámetros de color. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to determine the presence and quantify the levels of 5-

hydroxymethylfurfural (HMF) in three commercial brands of yacon syrup (Smallanthus 

sonchifolius) by means of high efficiency liquid chromatography, in turn to analyze their 

physicochemical properties (total solids, pH, soluble solids, titratable acidity, density and 

color). A completely randomized design (CRD) was used with three treatments, 

represented by each brand of yacon syrup (Ecoandino, Ecovalle and Algarrobos 

Orgánicos) with three repetitions for each one. The physicochemical properties indicated 

total solids values from 72.76 to 75.22%, pH from 4.85 to 5.45, soluble solids from 74.42 

to 76.03, titratable acidity from 0.32 to 0.65%, density from 1.38 to 1.40 g/mL. The color 

parameters define a low luminosity red and yellow color with L* values from 23.95 to 

28.15, a* from 0.82 to 4.82, b* from 0.62 to 6.68, c* from 1.03 to 8.25 and ºh from 36.96 

to 54.29. The HMF contents reported values between 173.31 and 287.43 mg/Kg. Finally 

the analysis of variance carried out showed that there are significant differences between 

the HMF means with a value p<0.05.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: high performance liquid chromatography, 5-hydroxymethylfurfural, yacon 

syrup, physicochemical properties, color parameters. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los procesos térmicos son empleados continuamente en la industria de alimentos con 

la finalidad de obtener productos aceptables y seguros con una vida útil prolongada, 

lo cual genera grandes consecuencias en la calidad de los mismos. Resultado de ello 

se producen efectos deseados y no deseados, los que involucran diversas reacciones 

como la reacción de maillard, la caramelización y la oxidación de lípidos entre las 

más destacadas. Dentro de los efectos que se busca con el procesado térmico de los 

alimentos encontramos el mejoramiento de las características sensoriales, su sabor, 

aroma, color y textura; además se conoce que este favorece la destrucción de los 

microorganismos y disminuye la actividad de agua incrementando su estado de 

conservación (Van Boekel et al., 2010) (Nahid y Mahmood, 2015). Paralelamente al 

carácter benéfico que se puede lograr con el procesado térmico, la preocupación se 

centra en el estudio del desarrollo de compuestos contaminantes no presentes de 

forma natural y que aparecen tras el calentamiento propiciando efectos dañinos, como 

lo son efectos mutagénicos, carcinogénicos y citotóxicos. Claros ejemplos de estos 

compuestos contaminantes son las aminas heterocíclicas, nitrosaminas e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (Capuano y Fogliano, 2011) (Kowalski et al., 

2013)  (Kulek et al., 2017). 

El jarabe de yacón es un producto novedoso en el que diversos estudios preliminares 

afirman su gran potencial en el mercado debido principalmente a su alto contenido en 

fructooligosácaridos (FOS) hasta un 50 %, resultado de la concentración del zumo de 

las raices, a los que se le atribuye su carácter prebiótico (Noborikawa, 2016). Sus 

características físicas y organolépticas se asemejan a la miel de abeja, de maple o caña 

de azúcar, pero con la ventaja de actuar como sustituto hipocalórico de estos 

edulcorantes para endulzar diferentes tipos de alimentos como ensaladas de frutas, 

jugos, bebidas calientes, postres, entre otros. Inclusive puede ser consumido por 

diabéticos en dosis controladas ya que los FOS no elevan el nivel de glucosa en la 

sangre (Seminario et al., 2003) (Mejia, 2015). Para poder obtenerse este jarabe se 

extrae el jugo de las raices y eleva su concentración de sólidos solubles hasta alcanzar 

un valor aproximado del 70 % en el producto terminado, envasándose a temperaturas 

mayores a 85 ºC  para prevenir el desarrollo de microorganismos (Flores y Gonzáles, 

2017). El problema para su elaboración surge durante la etapa de concentración, la 

cual si es llevada de modo discontinuo, durante el procesado térmico genera que los 
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azúcares del jarabe se recocinen y adquieran un sabor a quemado  debido a reacciones 

de maillard o caramelización (Manrique et al., 2005).  

La reacción de maillard y la caramelización de azúcares son las principales reacciones 

que pueden darse lugar durante la producción del jarabe de yacón. La caramelización 

requiere temperaturas mayores a 120 ºC y pH entre 3 a 9, mientras que la reacción de 

Maillard se desarrolla a temperaturas mayores a 50 ºC y se favorece a un pH de 4 a 7 

(Gomes et al., 2019). 

En los ultimos años se ha visto necesario el análisis y determinación del 5-

hidroximetilfurfural (HMF), un contaminante derivado del procesado térmico de los 

azúcares, debido a su posible potencial toxicológico y amplia presencia en diversos 

tipos de alimentos. 

El 5-hidroximetilfurfural es un aldehido heterocíclico formado en una variedad de 

alimentos procesados termicamente. Una de las vias de formación del HMF es 

después de reacciones de enolización 1,2, deshidratación y ciclación de azúcares de 

hexosa y degradación del producto Amadori durante la reacción de Maillard. Además 

este compuesto cíclico es producido mediante la deshidratación directa de los 

azúcares en condiciones ácidas, reacción conocida como caramelización (Goncuoglu 

y Gokmen, 2013). La cantidad de HMF presente en los alimentos se encuentra 

directamente relacionado a factores como las cargas térmicas suministradas, periodos 

largos de almacenamiento y composición química del jarabe; siendo un parámetro a 

evaluar en daños por procesamiento, envejecimiento y cambios en las propiedades 

sensoriales de los productos alimenticios (Anese et al., 2014). El HMF promueve el 

deterioro en la miel de abeja (Zirbes et al., 2013), su metabolito intermedio reactivo 

conocido como 5-sulfoximetilfurfural (SMF) produce efectos genotóxicos y 

mutagénicos en células bacterianas y mamíferas, ádemas de ser el precursor del cáncer 

de colon en roedores (Svendsen et al., 2012), aunque los resultados aún no son del 

todo concluyentes en la salud humana, este sigue siendo objeto de estudio en la 

actualidad como un potencial agente toxicológico (Abraham et al., 2011) (Severin et 

al., 2010). Se ha encontrado contenidos de HMF en productos de panificación, café, 

vinagres, cerveza, mermeladas, cereales, frutas desecadas, productos a base de 

caramelo y mieles, encontrándose en esta última intervalos entre 35.19 a 52.13 mg/kg 

(Capuano y Fogliano, 2011) (Petisca et al., 2014). 

Biblioteca Digital - Oficina de Tecnologias de la Información

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

BIB
LIO

TE
CA D

E C
IE

NCIA
S A

GROPECUARIA
S



 

3 
 

Dentro de ese contexto, la presente investigación tuvo como objetivo determinar la 

presencia y cuantificar los niveles de 5-hidroximetilfurfural en tres marcas 

comerciales de jarabe de yacón (Smallanthus sonchifolius) mediante cromatografia 

líquida de alta eficiencia; a su vez caracterizar sus propiedades fisicoquímicas tales 

como sólidos totales, pH, sólidos solubles, acidez titulable, densidad y color. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.  Materiales 

2.1.1.  Material de análisis 

- Jarabe de yacón. Marca: Ecoandino. 

- Jarabe de yacón. Marca: Ecovalle. 

- Jarabe de yacón. Marca: Algarrobos Orgánicos. 

2.2.  Métodos  

2.2.1. Análisis Fisicoquímico 

2.2.1.1.  Determinación de sólidos totales 

Se determinó el porcentaje de sólidos totales por el método AOAC 934.06 (1996), se 

pesó 1 g de muestra en una balanza analítica (marca AND, modelo: GX-G100) y se 

llevo  a 105 ºC por un tiempo de 5 horas en estufa (marca Memmert, modelo ULE400 

Neon). 

2.2.1.2.   Determinación de pH 

Se realizó mediante el método AOAC 981.12 (1993), utilizando un potenciómetro 

(marca Thermo scientific, modelo Orion Star A321), que de manera previa se enjuagó 

con agua destilada, calibrándose con buffer de pH 4, 7 y 10, para luego introducirse en 

una muestra de 10 mL de jarabe de yacón disuelto en 50 mL de agua destilada.  

2.2.1.3.   Determinación de sólidos solubles 

Fue llevado a cabo mediante el método para jarabes AOAC 934.14 (1995), 

reportándose en términos de ºbrix, haciendo uso del refractómetro digital (marca 

Hanna, modelo H196801). 

2.2.1.4.   Determinación de acidez titulable 

La acidez titulable se determinó siguiendo el método del electrodo reportado por 

AOAC 942.15 (2000). Se pesó 20 g de muestra en un vaso de precipitación de 250 

mL, luego se llevó a un volumen de 100 mL con agua destilada. El potenciómetro 

(marca Thermo scientific, modelo Orion Star A321) fue calibrado con buffer pH 4, 7, 

10 y el electrodo se enjuagó con agua destilada hasta obtener valores de pH cercanos 

a 6. La titulación se realizó con NaOH 0.1 M  hasta alcanzar un pH 7 mediante el uso 

de un agitador magnetico (marca IKAMAG,  modelo C-MAGHS7). Posteriormente se 

adicionó 4 gotas de solución de  fenolftaleina y se dio lectura al pH. Una vez alcanzado 
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el pH 8, la solución se agregó gota a gota hasta llegar a pH 8.1. Finalizada la titulación 

se obtuvo el valor de mL gastados de NaOH 0.1M realizándose el calculo de % de 

acidez mediante la siguiente ecuación 1.   

%𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 (
𝑔 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

100 𝑚𝐿
) =

𝑉𝑀𝑥∗𝐶𝑀𝑥∗𝑓𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 0.1𝑀∗𝑚
∗ 100        Ec. (1) 

Donde: 

𝑉𝑀𝑋 (𝑚𝐿) = Volumen de gasto de la solución de NaOH estandarizada. 

𝐶𝑀𝑥 = Concentración de la solución de NaOH estandarizada. 

𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 0.1𝑀 = Concentración ideal de la solución de NaOH 0.1 M. 

𝑓𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑖𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = Factor de conversión de equivalencia (0.006404).   

𝑚(𝑔) = Peso de la muestra. 

2.2.1.5.   Densidad  

Se realizó mediante el método del picnómetro dado por AOAC 962.37 (1995) para 

determinar la densidad relativa, mediante la relación de peso del jarabe respecto al 

volumen real del picnómetro utilizando agua para su calibración. El cálculo de la 

densidad se obtuvo utilizando la ecuación 2. 

𝜌𝑚 =
𝑤𝑃𝑚−𝑤𝑃𝑣
𝑤𝑃𝑎−𝑤𝑃𝑣

𝜌𝑎

           Ec. (2) 

Donde: 

𝜌𝑚(𝑔/𝑚𝐿) = Densidad de la muestra. 

𝑤𝑃𝑚(𝑔) = Peso del picnómetro con muestra. 

𝑤𝑃𝑣(𝑔) = Peso del picnómetro vacio.  

𝑤𝑃𝑎(𝑔) = Peso del picnómetro con agua. 

𝜌𝑎(𝑔/𝑚𝐿) = Densidad del agua a T (ºC). 

2.2.1.6.   Color 

Se determinó haciendo uso del colorímetro (marca Konica Minolta, modelo CR-410), 

en donde se calculó los parámetros del espacio CIELAB  como lo son L* 

(Luminosidad; blanco o claro / negro u oscuro), a* (rojo/ verde), y b* (amarillo / azul). 
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Sobre la base de los valores de a* y b*, se determinó el valor de cromaticidad (c*), 

que es la saturación de color y el ángulo de matiz de color (ºh). 

2.2.2. Análisis de 5-hidroximetilfurfural (HMF) 

El análisis de HMF en las muestras de jarabe de yacón se realizó siguiendo el método 

reportado por Jun et al. (2017) con algunas modificaciones. 

2.2.2.1. Condiciones cromatográficas 

Para el análisis de 5-hidroximetilfurfural se utilizó un cromatógrafo líquido de alta 

eficiencia (marca Thermo Scientific, modelo Dionex Ultimate 3000) equipado con un 

detector ultravioleta visible (marca Thermo Scientific, modelo DAD-3000RS) y una 

columna (marca ACQUITY, modelo BEH C18) de dimensiones (100 x 2.1 mm, 1.7 

μm tamaño de particula). En la tabla 1 se muestran las condiciones cromatográficas. 

Tabla 1. Condiciones cromatográficas para análisis de 5-hidroximetilfurfural (HMF). 

Parámetros HPLC Valor 

Volumen de inyección  2 uL 

Fase móvil 
Agua ultrapura (70%) y acetonitrilo (30%) 

grado HPLC  

Tasa  de Flujo 0.3 mL/min 

Temperatura de columna 35 ºC 

Longitud de onda del detector 285 nm 

Tiempo de corrida 5 minutos 

 

La fase móvil fue filtrada al vacío a través de una membrana de 0.2 μm y se desgasificó 

durante 2 minutos a 23ºC en ultrasonido (marca JP Selecta, modelo Ultrasons-HD) 

antes de su uso. Los ensayos fueron realizados por triplicado, el HMF se identificó en 

las muestras comparando su tiempo de retención con el de los estándares y 

determinando su concentración mediante la curva de calibración de los estandáres a 

partir del área bajo los picos expresada en miliunidades de absorbancia por minuto 

(mAU x min)  y la concentración (mg/L) 

2.2.2.2.  Elaboración de la curva de calibración 

A partir del reactivo 5-hidroximetilfurfural (pureza 99.8%) se preparó una solución 

patrón de HMF a 1000 mg/L que mediante diluciones sucesivas se llevó a 100, 80, 60, 
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20, 10, 6, 4, 2 y 1 mg/L, estas concentraciones fueron tomadas como puntos para 

elaborar la curva de calibración, en donde a partir de su ecuación se determinó la 

concentración de las muestras fortificadas y se evaluó su coeficiente R2. 

 2.2.2.3.  Procedimiento de extracción  

Para el proceso de extracción se pesó 1 g de la muestra de jarabe en una balanza 

analitica (marca RADWAG, modelo AS 310.X2 PLUS) dentro de un tubo Falcon de 

15 mL y se añadió 1 mL  de agua destilada, luego se agitó en vortex (marca DragonLab, 

modelo MX-S) por 2 minutos hasta diluir la muestra. Posteriormente se agregó 4 mL 

de butanol saturado con agua destilada y se mezcló en vórtex por 2 minutos, seguido 

a ello se llevó a la centrifuga (marca Hettich, modelo eba20) a 3000 rpm durante 6 

minutos. El sobrenadante se transfirió a un matraz de 10 mL y se repetió dos veces 

más el procedimiento de extracción anterior agregándose 3 mL de butanol saturado al 

precipitado cada vez, hasta lograr aforar el matraz a 10 mL. 

2.2.2.4.  Adición de estándar a las muestras (spiked) 

Se fortificó las muestras de jarabe de yacón adicionando 1600 uL de estándar de HMF 

preparado a 50 mg/L y leído previamente por HPLC a 400 uL de la muestra extraída 

en el punto anterior, para elevar la concentración del analito y facilitar su 

determinación. Se tomó 1500 uL de la solución obtenida para ser filtrada con una 

jeringa (marca Segurimaxx, capacidad 5mL) a tráves de un filtro PVDF (marca 

Millpore, dimensiones 0.2 um x 25 mm) directo a un vial inyector automatico (marca 

Waters, capacidad 2mL) antes de su análisis por HPLC-UV. 

2.2.2.5. Cálculo de contenido de 5-hidroximetilfurfural 

Se determinó primeramente la concentración de la muestra extraida o sin fortificar 

(Cx), mediante la ecuación de dilución 3 planteada. 

 

𝐶𝑒𝑉𝑒 + 𝐶𝑥𝑉𝑥 = 𝐶𝑓𝑉𝑓             Ec. (3) 

𝐶𝑥 =
𝐶𝑓𝑉𝑓−𝐶𝑒𝑉𝑒

𝑉𝑥
                      Ec. (4) 
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Donde: 

𝐶𝑒(
𝑚𝑔

𝐿
) = Concentración real del estándar de 50 mg/L leído por HPLC. 

𝑉𝑒(𝑚𝐿) = Volumen del estándar de 50 mg/L. 

𝐶𝑥(
𝑚𝑔

𝐿
)  = Concentración de la muestra extraída o sin fortificar. 

𝑉𝑥(𝑚𝐿)  = Volumen de la muestra extraída o sin fortificar.. 

𝐶𝑓(
𝑚𝑔

𝐿
)   = Concentración de la muestra fortificada. 

𝑉𝑓(𝑚𝐿)  = Volumen de la muestra fortificada. 

Finalmente se realizó la corrección para obtenerse la concentración real de HMF en la 

muestra mediante la ecuación 5. 

𝑤 =
𝑉𝑏𝑠∗𝐶𝑥

𝑚
                        Ec. (5)      

Donde: 

𝑤 (
𝑚𝑔

𝐾𝑔
) = Concentración real de HMF en el jarabe de yacón. 

𝐶𝑥 (
𝑚𝑔

𝐿
) = Concentración de la muestra extraída o sin fortificar. 

𝑉𝑏𝑠 (𝑚𝐿) = Volumen total de butanol saturado usado para extraer HMF. 

𝑚 (𝑔) = Peso de jarabe de yacón utilizado para extraer HMF. 

2.3.  Análisis estadístico 

Los resultados reportados del contenido de 5-hidroximetilfurfural se analizaron 

mediante un diseño completamente al azar (DCA), para lo cual se tuvo 3 tratamientos 

representados por cada marca de jarabe de yacón, realizándose cada análisis por 

triplicado. Asi se aplicó el Test de Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas, 

seguido de un análisis de varianza (ANOVA) (α=0.05). Finalmente se aplicó la Prueba 

de comparaciones múltiples de Tukey, todas con un nivel de confianza del 95% 

(Montgomery, 2011). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1.  Caracterización fisicoquímica  

Los resultados de los análisis fisicoquímicos realizados: sólidos totales, pH, acidez 

titulable, densidad y sólidos solubles de las tres marcas de jarabe de yacón se muestran 

en la tabla 2.  

 

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquímicas de tres marcas de jarabe de yacón 

Jarabe de 

yacón 

Sólidos 

totales (%) 
pH 

Acidez 

titulable 

(%) 

Densidad 

(gr/mL) 

Sólidos 

solubles 

(ºbrix) 

Ecoandino 73.15±0.15a 5.45±0.15a 0.50±0.03b 1.38±0.01b 75.56±0.02a 

Ecovalle 72.76±0.20a 5.07±0.02b 0.64±0.01a 1.41±0.01a 74.42±0.56b 

Algarrobos 

Orgánicos 
75.22±0.25b 4.85±0.02b 0.32±0.01c 1.39±0.01ab 76.03±0.32a 

 

Tal como se observa, los sólidos totales para las tres muestras de jarabe de yacón se 

mostraron en un rango comprendido entre 72.76 y 75.22%, existiendo diferencia 

significativa entre las medias (p<0.05). Estos resultados son cercanos a los valores para 

jarabe de yacon reportados por Manrique et al. (2005) con un 74.5% y a los 

encontrados por Genta et al. (2009) con 71.76%, Chávez (2012) con 70.39%, Gomes 

et al. (2017) con 68.54% y Silveira et al. (2020) con 70.67%.  

El pH resultó tener diferencia significativa entre las medias (p<0.05) y presentó una 

naturaleza ácida con valores de 4.85, 5.07 y 5.45. Estos resultados se encuentran dentro 

del rango de pH para jarabe de yacón de 4.2 a 5.8 mencionado por Manrique et al. 

(2005) y cercanos al 5.4 dado por Gomes et al. (2017), quien expresa que valores 

cercanos a pH de 5.4 prolongan la vida útil del producto.  

Isuiza (2004) reportó contenidos de 0.16% de acidez en jarabe de yacón; mientras que 

otros autores como Gomes et al. (2017) encontraron un valor alto de 2.82% de acidez, 

pudiéndose deber este último valor al uso adicional de ácido cítrico como preservante 

al momento de prepararse el jarabe, siendo el reportado por Isuiza el más cercano al 

Biblioteca Digital - Oficina de Tecnologias de la Información

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

BIB
LIO

TE
CA D

E C
IE

NCIA
S A

GROPECUARIA
S



 

10 
 

rango de 0.32 a 0.64% de acidez encontrado en las muestras. Los valores de acidez 

expresarón una diferencia significativa entre las medias (p<0.05). 

La densidad obtenida presentó diferencias significativas (p<0.05), con un rango de 

1.38 a 1.41 g/mL. Otros autores como Chávez (2012) reportaron valores de densidad 

de 1.34 g/mL para muestras de jarabe de yacón, Pinto y Rosales (2007) con 1.32 g/mL, 

Isuiza (2004) con 1.42 g/mL y Genta et al. (2009) con 1.54 g/mL.  

 

 

 

Para sólidos solubles el rango estuvo entre 74.42 y 76.03 ºbrix, presentando diferencia 

significativa (p<0.05), y cercano a otros autores como Silveira et al. (2019) con 

75ºBrix para jarabe de yacón, Manrique et al. (2005) con 73ºBrix, Gomes et al. (2018) 

con 71.03ºBrix y Chávez (2012) con 71ºBrix.  

Los parámetros de color (L*, a*, b*, c* y ºh) analizados se muestran en la tabla 3, 

presentando diferencia significativa (p<0.05). El parámetro L*(luminosidad) denotó 

valores de 23.95 a 28.16, lo cual representa colores opacos o de baja luminosidad, 

estos valores distan del reportado por Gomes et al. (2017) con un valor de L* de 47.50 

para jarabe de yacón. Los valores positivos de a*(rojo/verde) con un rango de 0.82 a 

4.82 y de b*(amarillo/azul) con rango de 0.62 a 6.68 nos definen un tipo de color rojo 

y amarillo respectivamente, Gomes et al. (2017) encontró un valor cercano de a* con 

1.43 y un valor mas distante de b* con 21.81 denotando un color amarillo más 

pronunciado; asimismo Gómez et al. (2019) mencionan que el parámetro a* puede 

asociarse en una correlación directa con el pardeamiento no enzimatico y así con el 

contenido de HMF y de manera indirecta con el parámetro de color L*, esto se pudo 

comprobar en la muestra de mayor contenido pero no en las demás; para Lachman et 

al. (2003) esta variación puede deberse a las diferentes concentraciones de 

carotenoides en las variedades de yacón, quienes actuan como precursores del color 

rojo y amarillo, o bien al uso de colorantes artificiales en los jarabes. 

Tabla 3. Parámetros de color (L*, a*, b*, c*, ºh) de las muestras de jarabe de yacón 

Jarabe de Yacon L* a* b* c* ºh 
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Ecoandino 28.16±0.42a 4.82±0.79a 6.68±0.44a 8.25±0.64a 54.29±4.41a 

Ecovalle 25.62±0.16b 2.84±0.39b 3.22±0.64b 4.13±0.45b 46.50±1.52b 

Algarrobos 

Orgánicos 
23.95±0.04c 0.82±0.08c 0.62±0.03c 1.03±0.09c 36.96±1.20c 

 

El valor croma c* varió entre 1.03 y 8.25, indicando una baja saturación de color. El 

ángulo de tono ºh teniendo en cuenta valores positivos comprueba que tanto el color 

como el tono se mueven en el eje de color rojo y amarillo (Rettig y Ah-Hen, 2014). 

 

 

 

3.2.  Análisis de 5-hidroximetilfurfural (HMF) 

3.2.1.  Análisis del estándar y curva de calibración  

Se dió lectura a una solución estándar de HMF a través del HPLC y se determinó su 

tiempo de retención que resultó ser a los 0.917 minutos. Asimismo se observó una 

excelente linealidad dentro del rango de concentraciones de 1 a 100 mg/L para la curva 

de calibración. Se determinó la ecuación de la recta y = 0.4673x + 0.0712 y el valor 

del coeficiente de determinación R2 >0.99, lo que confirma que el método se comportó 

de manera lineal dentro del rango establecido (Anexo 2). 

3.2.2.  Desarrollo del método cromatográfico por adicion de estándar (spiked) 

Inicialmente se trabajó el método cromatográfico propuesto por Jun et al. (2017) sin 

la adición de estándar a las muestras, sin embargo se observó que los picos no se 

separaban por completo (resolución < 1.5). Así para prevenir picos superpuestos, 

obtención de tiempos de retención adecuados y picos bien definidos se estudió un 

cambio simple en el desarrollo del método mediante la adición de estándar de HMF a 

las muestras, dando como resultado una mejor separación como se observa en la figura 

1 y que se comprobó en factores como resolución mayor a 1.5, reproducibilidad del 

tiempo de retención y simetría de los picos (Ariffin et al., 2014) .  
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Figura 1.  Cromatograma de HMF en jarabe de yacón por spiked. 

Las condiciones de trabajo de adición de estándar por spike fueron 1600 uL de estándar 

de 50 mg/L cuya concentración real previamente leído por HPLC fue de 44.02 mg/L 

a 400 uL de muestra extraída, dando un total de 2000 uL de muestra fortificada con 

estándar. 

3.2.3.  Contenido de 5-hidroximetilfurfural en jarabe de yacón 

Se determinó la concentración real de las muestras de jarabe de yacón determinando 

primeramente la concentración de las muestras fortificadas. Posteriormente se calculó 

la concentración de la muestra extraída o sin fortificar (Anexo 3). Finalmente se realizó 

la corrección para obtener la concentración real en las muestras de jarabe (Anexo 4).  

En la tabla 4 se muestra la concentración real de HMF en las tres marcas de jarabe de 

yacón, cuyas las concentraciones estuvieron en el rango de 173.31 a 287.43 mg/Kg de 

HMF, existiendo diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05).  

Tabla 4. Concentración de HMF en muestras de jarabe de yacón  

Jarabe de yacón  
Concentración de 

HMF (mg/Kg) 

Ecoandino 287.43±5.22a 

Ecovalle 173.31±6.11c 

Algarrobos Orgánicos 254.81±7.73b 

 

Biblioteca Digital - Oficina de Tecnologias de la Información

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No Comercial-Compartir bajola misma licencia 2.5 Perú. 
Para ver una copia de dicha licencia, visite http://creativecommons.org/licences/by-nc-sa/2.5/pe/

BIB
LIO

TE
CA D

E C
IE

NCIA
S A

GROPECUARIA
S



 

13 
 

La marca Ecoandino reportó la mayor cantidad de HMF seguido de Algarrobos 

orgánicos y Ecovalle, estos resultados fueron comparados con otras matrices 

alimentarias de similar uso reportados por otros autores como Gómez et al. (2019) para 

panela con 14.8 mg/Kg, Romero (2017) para miel de abeja  con 35.19 a 52.13 mg/Kg, 

Ruiz et al. (2010) con 100mg/Kg para melasa, Kowalski et al. (2013) con 100 a 300 

mg/Kg y Kulek et al. (2016) con 109.2 a 893.1 mg/Kg ambos para jarabe de caña de 

azúcar y Kulek et al. (2017) con 406.6 a 2121.3 mg/Kg para jarabe de maíz. Las 

diferencias en los niveles de HMF en las muestras de jarabe de yacón asi como con 

otras matrices pueden tener su sustento en la temperatura durante el procesamiento 

térmico, el tiempo de almacenamiento y la naturaleza química de los alimentos 

(Capuano y Fogliano, 2011). Por último se señala que las concentraciones obtenidas 

de las muestras de jarabe de yacón sobrepasan los limites estipulados por la NTP 

209.168 (1999) y la norma codex alimentarius (2001) quienes mencionan un limite 

máximo permitido de 80 mg/Kg para miel de abeja o mezclas de esta. 
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4. CONCLUSIONES 

El análisis de 5-hidroximetilfurfural apoyado en la adición de estándar (spiked) 

permitió obtener una buena separación de picos que se comprobó en factores de 

resolución > 1.5, reproducibilidad del tiempo de retención y simetría. 

El Anova realizado demostró que existen diferencias significativas entre las medias de 

HMF en las muestras de jarabe de yacón (p<0.05). 

El contenido de HMF en muestras de jarabe de yacón con rango de concentraciones 

de 173.31 a 287.43 mg/Kg mostraron ser relativamente elevados en comparación de 

otras matrices alimentarias asi como también con el limite máximo permitido de 80 

mg/Kg para miel de abeja estipulado por la NTP y el codex alimentarius, por tal motivo 

sería necesario analizar el HMF en otros productos, debido a la data limitada que 

existe. Estos datos permiten a que en la industria alimentaria se puedan tomar acciones 

preventivas para reducir asi su contenido. 
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5. RECOMENDACIONES 

Debido a la relativa elevada concentración de 5-hidroximetilfurfural en las muestras de 

jarabe de yacón y su amplia presencia en la industria, se recomienda ampliar los estudios 

sobre su contenido en otro tipo de matrices alimentarias. 

Asimismo realizar estudios en donde se pueda evaluar su reducción aplicando diversos 

métodos encontrados en la revisión bibliográfica como trabajar a diferentes presiones 

durante la etapa de concentración, el uso de cisteina y glicina, aplicación de luz 

ultravioleta, entre otros. 
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ANEXO 1 

Tabla 5. Estadístico de Levene para las variables fisicoquímicas, colorimétricas e 

hidroximetilfurfural.  

Variable  Levene p 

Sólidos totales 0.472 0.645 

pH 11.774 0.008 

Acidez titulable 8.308 0.019 

Densidad 0.182 0.838 

Sólidos solubles 8.290 0.019 

Hidroximetilfurfural 0.224 0.806 

L* 4.954 0.054 

a* 4.815 0.057 

b* 5.828 0.039 

c* 1.857 0.236 

ºh 2.254 0.186 

 

Tabla 6. Análisis de varianza (ANOVA) para las variables colorimétricas. 

Variable  Análisis 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F p 

L* 

Inter-grupos 26.925 2 13.463 200.770 0.000 

Intra-grupos 0.402 6 0.067   

Total 27.328 8    

a* 

Inter-grupos 24.041 2 12.020 46.087 0.000 

Intra-grupos 1.565 6 0.261   

Total 25.606 8    

b* 

Inter-grupos 55.519 2 27.759 138.666 0.000 

Intra-grupos 1.201 6 0.200   

Total 56.720 8    

c* 

Inter-grupos 78.795 2 39.398 191.757 0.000 

Intra-grupos 1.233 6 0.205   

Total 80.028 8    

ºh 

Inter-grupos 451.869 2 225.934 29.161 0.001 

Intra-grupos 46.487 6 7.748   

Total 498.356 8    
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Tabla 7. Análisis de varianza (ANOVA) para las variables fisicoquímicas e 

hidroximetilfurfural. 

 

Variable  Análisis 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F p 

Sólidos totales 

Inter-grupos 10.489 2 5.244 123.202 0.000 

Intra-grupos 0.255 6 0.043   

Total 10.744 8    

pH 

Inter-grupos 0.548 2 0.274 36.782 0.000 

Intra-grupos 0.045 6 0.007   

Total 0.593 8    

Acidez titulable 

Inter-grupos 0.154 2 0.077 209.309 0.000 

Intra-grupos 0.002 6 0.000   

Total 0.156 8    

Densidad 

Inter-grupos 0.002 2 0.001 7.900 0.021 

Intra-grupos 0.001 6 0.000   

Total 0.002 8    

Sólidos solubles 

Inter-grupos 4.104 2 2.052 14.819 0.005 

Intra-grupos 0.831 6 0.138   

Total 4.935 8    

Hidroximetilfurfural 

Inter-grupos 20727.541 2 10363.770 249.941 0.000 

Intra-grupos 248.790 6 41.465   

Total 20976.330 8    
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Tabla 8. Prueba Tukey para comparación de medias.  

Variable Marca de jarabe Grupo a Grupo b  
Grupo 

c 

Solidos totales 

Ecovalle 72.763   

Ecoandino 73.152   

Alg. Orgánicos  75.223  

pH 

Ecoandino 5.450   

Ecovalle  5.069  

Alg. Orgánicos  4.853  

Acidez titulable 

Ecovalle 0.643   

Ecoandino  0.497  

Alg. Orgánicos   0.323 

Densidad 

Ecovalle 1.413   

Alg. Orgánicos 1.390 1.390  

Ecoandino  1.380  

Solidos solubles 

Alg. Orgánicos 76.033   

Ecoandino 75.557   

Ecovalle  74.423  

Hidroximetilfurfural 

Ecoandino 287.430   

Alg. Orgánicos  254.810  

Ecovalle   173.310 

L* 

Ecoandino 28.157   

Ecovalle  25.617  

Alg. Orgánicos   23.950 

a* 

Ecoandino 4.823   

Ecovalle  2.843  

Alg. Orgánicos   0.820 

b* 

Ecoandino 6.680   

Ecovalle  3.217  

Alg. Orgánicos   0.617 

c* 

Ecoandino 8.253   

Ecovalle  4.127  

Alg. Orgánicos   1.030 

ºh 

Ecoandino 54.287   

Ecovalle  46.503  

Alg. Orgánicos   36.960 

 

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
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ANEXO 2 

Tabla 9. Concentración de estándar de HMF y área reportada por el HPLC. 

Concentración 

(mg/L) 

Área 

(mAU*min) 

100 46.185 

80 38.101 

60 28.306 

20 9.392 

10 4.656 

6 2.873 

4 1.973 

2 0.933 

1 0.473 

 

 

 

 

Figura 2. Curva de calibración de estándar de HMF. 
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ANEXO 3 

Tabla 10. Concentración de la muestra fortificada y extraída. 

Jarabe de yacón 
Área 

(mAU*min) 

Concentración de 

muestra 

fortificada 

(mg/L) 

Concentración 

de muestra 

extraída (mg/L) 

Ecoandino-1 19.24 41.02 29.05 

Ecoandino-2 19.17 40.87 28.27 

Ecoandino-3 19.27 41.08 29.36 

Ecovalle-1 18.16 38.70 17.45 

Ecovalle-2 18.21 38.82 18.03 

Ecovalle-3 18.09 38.57 16.77 

Algarrobos orgánicos-1 18.85 40.19 24.89 

Algarrobos orgánicos-2 19.00 40.52 26.51 

Algarrobos orgánicos-3 18.95 40.39 25.89 
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ANEXO 4 

Tabla 11. Concentración de HMF en muestras de jarabe de yacón  

Jarabe de 

yacón 

Peso de 

muestra 

(gr) 

Volumen 

de 

butanol 

(mL) 

Concentración 

de muestra 

extraída 

(mg/L) 

Concentración 

real en 

muestra 

(mg/Kg) 

Promedio 

(mg/Kg) 

Ecoandino 1 1.01 10 29.05 288.84 

287.43±5.22 Ecoandino 2 1.01 10 28.27 281.64 

Ecoandino 3 1.01 10 29.36 291.80 

Ecovalle 1 1.01 10 17.45 173.68 

173.31±6.11 Ecovalle 2 1.01 10 18.03 179.23 

Ecovalle 3 1.00 10 16.77 167.03 

Algarrobos 

orgánicos 1 
1.01 10 24.89 246.56 

254.81±7.73 
Algarrobos 

orgánicos 2 
1.01 10 26.51 261.88 

Algarrobos 

orgánicos 3 
1.01 10 25.89 255.99 
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ANEXO 5 

 

Figura 3. Determinación de HMF en muestra fortificada de jarabe de yacón Ecoandino 

 

Figura 4. Determinación de HMF en muestra fortificada de jarabe de yacón Ecovalle 

 

Figura 5. Determinación de HMF en muestra fortificada de jarabe de yacón Algarrobos  

Orgánicos 
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