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Resumen

La torta de sacha inchi, subproducto resultante de la extraccion de aceite, por lo
general es descartado o empleado en la alimentacion animal. Esta investigacion se
realizd en el marco del proyecto oleaginosas promisorias del Sistema General de
Regalias, tuvo como objetivo la obtencion de harina de sacha inchi a partir de dicho
residuo, y su posterior incorporacion en una matriz alimentaria. La materia prima se
caracterizé fisicoquimica y microbiolégicamente, posteriormente se estandarizé el
proceso de obtencion de harina, donde el acondicionamiento de la torta de sacha inchi
fue a 110°C, con el fin retirar el aceite para su posterior molienda, tamizado y
empaque. Finalmente se definié la formulacion de una premezcla para la elaboracion
de colada, sustituyendo almidon de maiz por harina de sacha inchi. Se encontr6 que la
materia prima utilizada es un residuo con alto contenido de &cidos grasos omega 3,
proteina, fibra dietaria y calcio; baja en grasa saturada y carbohidratos; su calidad
microbiolégica esta directamente relacionada con las buenas practicas a lo largo de la
cadena agroindustrial. La harina obtenida es buena fuente de omega 3, alta en
proteina, fibra dietaria, y calcio; baja en grasa saturada y carbohidratos. Puede
almacenarse a 40°C y 75 %HR, con exposicion a la luz del ambiente durante
11 semanas, conservando su calidad nutricional y microbioldgica. La colada elaborada
puede contener una sustitucion maxima del 50 % de almidon de maiz por harina de
sacha inchi, porcentajes mayores afectan la consistencia del producto, presentando

precipitado.
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Palabras clave: Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.), torta, harina, colada,
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Definicion del problemay justificacion

En la actualidad una de las tendencias mas importantes en la industria de los
alimentos es el aprovechamiento de materias primas que sobresalen por sus nutrientes
y que provengan de cultivos promisorios, es por ello que desde hace algun tiempo se
ha presentado un incremento en la explotacion del sacha inchi (Plukenetia volubilis L.),
especialmente en la comercializacién del aceite extraido de sus semillas, pues
diferentes estudios demuestran que su contenido de &cidos grasos insaturados es
mayor, comparativamente con otras fuentes alimentarias reconocidas por su calidad y
cantidad de dichos compuestos, ademas que se perfila como una materia prima que

podria ser benéfica para la salud y la nutricion de las personas.

Colombia cuenta con las caracteristicas agrondémicas y climaticas requeridas
para el cultivo de sacha inchi, factores que se han aprovechado para avanzar en su
tecnificacion, de alli que en el momento se esta gestando una cadena agroindustrial
nacional de obtencién de su aceite que pueda llegar a competir con empresas del Perq,
pais con mayor produccion y exportacion actual de semilla de sacha inchi y de su

aceite.

Del proceso de extraccion de aceite queda como residuo una torta que
actualmente esta siendo empleada en la alimentacion animal o desechada, influyendo
negativamente en la carga ambiental y desperdiciando sus potencialidades
nutricionales. En la medida que aumente la demanda del aceite de sacha inchi, se

incrementarda la cantidad de torta residual del proceso, que puede ascender hasta una
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tonelada métrica por hectarea cultivada al afo, por ello, es importante que se disponga
de soluciones para su aprovechamiento, ademas que se le reconozca como un material
con caracteristicas nutritivas importantes, entre ellas se destaca el contenido proteico
gue esta alrededor del 50 %, ademas algunos minerales como el calcio, hierro y
fésforo. La Gobernaciéon de Antioquia mediante el proyecto “Investigacion técnico-social
de las oleaginosas promisorias higuerilla y sacha inchi, con miras a su desarrollo
agroindustrial, perteneciente al Sistema General de Regalias, busca el fortalecimiento
de la cadena incorporando buenas practicas sociales, agricolas y de manufactura, y el

aprovechamiento de subproductos generados en los procesos.

Para lograr una mayor explotacion de este residuo y obtener subproductos de
valor agregado, se contempla como opcion, la obtencion de harina, materia prima
versatil que pudiera ser la base de mdultiples preparaciones en la industria alimentaria.
En este sentido, se hace necesario tener un mayor conocimiento de las caracteristicas
fisicoquimicas de la torta residual e identificar la influencia que las operaciones de
transformacion ejercen sobre el producto. Asi mismo, es necesario estandarizar el
proceso de produccion de la harina proveniente de la torta con el fin de obtener una
materia prima técnico-funcional para la industria alimentaria, una vez obtenida la harina
es preciso conocer su calidad nutricional, microbiol6gica y toxicoldgica, con el fin de
identificar potenciales aplicaciones alimentarias y su aporte nutricional al producto. En
esta via, se estima que el aprovechamiento del residuo podria contribuir a fundamentar

la cadena productiva de la sacha inchi.
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Objetivos
General
Desarrollar un producto alimenticio, empleando como ingrediente harina

proveniente de torta residual de la extraccion del aceite de sacha inchi (Plukenetia

volubilis L.)

Especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente la torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

producto residual de la extraccion del aceite.

e Establecer el proceso a escala de laboratorio para la obtencion de harina de sacha

inchi (Plukenetia volubilis L.) a partir de la torta residual en la extraccion del aceite.

e Desarrollar la formulacién y el proceso de elaboracion de un producto alimenticio

utilizando como ingrediente harina de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

e Evaluar las caracteristicas nutricionales, sensoriales y microbiolégicas del producto
alimenticio utilizando como ingrediente harina de sacha inchi (Plukenetia volubilis

L.)
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Marco referencial

En este capitulo se presentan los principales conceptos que soportan la presente
investigacion, desde el origen botanico del sacha inchi, los procesos de transformacion
a los que se somete, la obtencién de torta residual y su caracterizacion bromatoldgica.
También la calidad de los alimentos a nivel microbiolégico, toxicologico, nutricional y
sensorial, soportados principalmente, en la normatividad colombiana y el Codex

Alimentarius.

Sachainchi

El sacha inchi, también conocido como mani inca, mani estrella, mani de monte,
N’gart, mani de bejuco o cacahuete inca (Gomez, 2005, 7) pertenece al género
Plukenetia L., familia Euphorbiaceae Juss, orden Malpighiales Juss. Ex Bercht y J.
Presl, superorden Rosanae Takht, subclase Magnoliidae Novak ex Takht y clase
Equisetopsida C. Agardh (Linneaus, 1753, 1192). Es nativo de la selva peruana
(Follegatti-Romero, Piantino, Grimaldi y Cabral, 2009, 323), también se encuentra en la
Amazonia boliviana y brasilera (Aguilar Castro y Sotelo, 2008, 13) y en Colombia,
especialmente en Putumayo, Caqueta (Hurtado, 2013, 15) y Antioquia (Sanchez, 2012,
80). En Peru se han registrado alrededor de 51 ecotipos (Cachique, 2006, 51), siendo
Plukenetia huayllabambana el udltimo reportado (Rodriguez et al., 2010, 325), sin
embargo, el mas conocido y cultivado es Plukenetia volubilis L. que crece entre los 30 y
2110 m.s.n.m. (Ruiz, Diaz, Anaya y Rojas, 2013, 30), otros autores reportan que es

entre los 100 a 2000 m.s.n.m., a temperaturas entre 10 a 36 °C (Rios et al., 2015 a,
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24). En la Figura 1 se presenta la planta de sacha inchi, trepadora, la hoja presenta

borde crenado y base caudada, el tallo es redondeado (Rodriguez et al., 2010, 327).

Figura 1. PI

ta de sacha inchi
5 R

o

Fuente: Ro, Cadavid, Giraldo y Giraldo, 2015 b, 15
En la Figura 2 se presenta el fruto de sacha inchi; a) fruto de sacha inchi verde,

b) fruto maduro, presenta forma estrellada, cada punta es un Iébulo, por lo general

presenta de 4 a 7 Iébulos (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana [IIAP],

2009, 16), c) capsula cuadrangular con angulos quillados, de didmetro entre 5y 6 cm,

se encuentran dentro de los l6bulos.

Figura 2. Fruto de sacha inchi
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Dentro de la capsula se encuentra la semilla que se presenta en la Figura 3, la
superficie puede ser lisa o0 rugosa, la forma puede ser entre aplanada y ligeramente
aplanada, y el tamafio se encuentra entre 0,85 cm a 2,01 cm, las caracteristicas

dependen de las condiciones agroclimaticas del cultivo (Rodriguez et al., 2010, 327).

Al interior de la semilla se encuentra una almendra, Figura 4, que contiene
alrededor de 50 % de aceite (Guillén, Ruiz, Cabo, Chirinos y Pascual, 2003, 755); valor
superior al contenido de las semillas de soya, algodon, girasol y mani (Hamaker et al.,
1992, 462). El 85 % de sus acidos grasos son insaturados; aproximadamente 34 % de
acido linoleico y 51 % de &cido linolenico (Guillén, et al.,, 2003, 759), otro estudio
reporta 50,8 % de &cido linolénico, 33,4 % de acido linoleico y 9,1 % de acido oleico
(Gutiérrez, Rosada y Jiménez, 2011, 76). El valor proteico de la almendra se encuentra
entre 27 % y 30 %; depende en gran medida de la eficiencia en la extraccion del aceite;
es rica en cisteina, tirosina, treonina y triptéfano (Guillén et al., 2003, 755); y (Ruiz, et
al., 2013, 34). La Organizacion Mundial de la Salud —OMS- recomienda que un adulto

consuma aproximadamente 0,66 g/ kg al dia de proteina (Organizacion Mundial de la
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Salud [OMS], 2007, 41) e (Instituto Colombiano del Bienestar Familiar [ICBF], 1999, 6)

lo que perfila al sacha inchi como una buena fuente proteica.

Figura 4. Alimendra de sacha inchi

Tradicionalmente el fruto ha sido consumido por algunas poblaciones de la
region Andina (Hamaker et al., 1992, 461), en preparaciones como sopas, galletas,
alimentos para nifios, entre otros (IIAP, 2009, 25). En Peru obtienen aceite y harina
Guillén et al., 2003, 755), y los emplean en la preparaciébn de comidas, bebidas y
snacks como fuente de omegas 3 y 6 (Baez y Borja, 2013, 81, también se ha

investigado la obtencién de leche a partir de la almendra (Aire y Taipe, 2011, 97).

El sacha inchi cultivado en Colombia presenta grandes potencialidades de uso,
gracias a las caracteristicas nutricionales que se le han determinado, como 41,4 % de
aceite, 24,7 % de proteina, 5563,5 ppm de potasio, 3210 ppm de magnesio, y
2406 ppm de calcio (Gutiérrez et al., 2011, 78), y por la adaptacion identificada del
cultivo (Gémez, 2005, 8 y (Sanchez, 2012, 59); gracias a lo anterior, se esta
promoviendo la investigacion en este campo, el cultivo, la transformacién y la

comercializacion.
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El aceite obtenido a partir de la almendra de sacha inchi, ha sido catalogado
como de alta calidad, por tal motivo se hizo acreedor al galardbn World Ethnic &
Specialty Food Show como el mejor del mundo en los afios 2004, 2006, 2007 y 2008, lo
gue provoco el creciente interés de los consumidores por este producto (Calero, 2013,
32). También se destaca por el contenido de antioxidantes en su composicion, lo que
ha despertado interés y ha permitido un mayor conocimiento de la composicién quimica
y el contenido de omegas 3, 6 y 9 (Gutiérrez et al., 2011, 80; Sanchez, 2012, 61,
Follegatti-Romero et al.,, 2009, 325; Guillén et al., 2003, 759), ademas de su
composicién farmacologica y toxicolégica (Hamaker et al., 1992, 462; Gorriti et al.,
2010, 359). En diferentes estudios se ha descrito su actividad antihipertensiva (Gorriti
A. et al., 2010, 35) y su capacidad para disminuir los lipidos en sangre (Gorriti, Quispe,
Cisneros, Condorhuaman y Chumpitaz, 2010, 26; Garmendia, Pando y Ronceros,
2011, 632; Huaman, et al., 2008, 266) Se resaltan los resultados obtenidos por
Sanchez (2012, 116) los cuales demuestran que el aceite presenta mejor estabilidad
oxidativa que los provenientes de ajonjoli y de linaza, ademas que contiene mas
omega 6 que las semillas mencionadas; también que se cataloga con capacidad
antioxidante media, lo que lo convierte en un producto con un importante valor

nutricional y con grandes oportunidades en el mercado de alimentos saludables.

En Pera clasifican al cultivo de sacha inchi como una especie emergente
(Instituto Nacional de Salud, 2008, 28), cuya produccidon podria resolver los problemas
de alimentacién, salud, depredacién de bosques, problemas de miseria y pobreza de
los agricultores (Ventura, Arellano, Palomino y Ayerve, 2010, 32 ). Se resalta la

capacidad de adaptacion del cultivo en terrenos acidos para sustitucion de cultivos



21

ilicitos (Pascual y Mejia, 2000, 147), y con alta concentracion de aluminio (Hurtado,
2013, 20; Rios et al., 2015 a, 24) su rendimiento en campo varia segun las condiciones
agroecologicas entre 0,5y 2,0 T/ ha (Manco, 2006, 3), sus cualidades fisicoquimicas
como contenido de acidos grasos y proteina lo destacan en usos industriales:
cosmeética (Calero, 2013, 21), alimentaria (Velazques et al.,, 2014, 977), ornamental,

medicinal (Aguilar et al., 2008, 13) entre otros.

La torta de sacha inchi

La extraccion del aceite de granos oleaginosos se realiza por aplicacion de
presibn o por disolventes, generandose subproductos que conservan cualidades
nutricionales del grano, aspecto que han corroborado diferentes autores para la torta
residual de sacha inchi, y los resultados de sus investigaciones —con respecto a la base
seca— se presentan en la Tabla 1, ademas, dependiendo del método de extraccion del
aceite cambia el tamafio de particula y forma de la torta. En ocasiones los
subproductos son aprovechados como insumo para la industria alimentaria o de
concentrados para animales (Betancourth, 2013, 6; Mondragon, 2009, 37; Antonioli y
Arfini, 2013, 22), en otros casos se considera un residuo y se desecha (Mondragon,

2009, 14).
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Tabla 1. Componentes de almendra y torta de sacha inchi

e Almendra Torta
Andlisis
a b a c d e f g h

Humedad (%) - - - - - - - - -
Cenizas (%) 2,7 3,2 4,8 5,3 5,6 - 3.2 8,7 5,93
Proteina (%) 296 314 59,0 470 552 535 343 591 56,63
Grasas totales (%) 49,0 45,0 78 26,3 52 31,2 373 6,9 19,90
Carbohidratos 121 ) 23.9 ) i i i 7.9

totales (%)

Fibra cruda (%) 6,6 3,1 4,5 5,6 5,2 - 32 17,3

Fuente: datos tomados de a: (Ruiz et al, 2013,32), b: (Hurtado, 2013, 45), c: (Velez
2013, 19y 20), d: (Hurtado,2013, 62), e: (Sanchez, 2012, 90), f: (Mondragén, 2009, 77),
g: (Pascual y Mejia, 2000, 159), h: (Jagersberger, 2013, 96)

Actualmente, el aceite de sacha inchi se obtiene mediante prensado en frio
(Antonioli y Arfini, 2013, 30); temperaturas superiores a los 75 °C y el uso de solventes
pueden alterar su calidad; los productores emplean la extrusién a 45°C, ya que la
friccion generada dentro del equipo podria incrementar la temperatura del producto y
alterar compuestos de interés como el omega 3 (lIAP, 2009, 24). Como subproducto
del proceso de prensado se obtiene una torta con aceite residual y rica en proteina;
aproximadamente 60 % de proteina (Ruiz et al., 2013, 32; Pascual y Mejia, 2000, 159),
en la Tabla 1 se observan contenidos menores, esto varia segun la extraccion y las
condiciones agroclimaticas del cultivo. La eficiencia del proceso ha sido objeto de
varios estudios, se estima que por cada tonelada de almendra procesada se obtienen
600 kg de torta (IIAP, 2009, 24); en tanto otro reporte indica que por cada kilogramo de
almendra, quedan 0,75 kg de torta (Reforesta Pert SAC, 2009, 24), asi como estudios
a nivel industrial, indican que la torta residual, podria ascender a una tonelada métrica
por hectarea cultivada al afio (Chirinos et al., 2009, 24). Estos reportes indican que el

rendimiento de extraccién de aceite a partir de la almendra de sacha inchi varia entre

un 25 % a 40 %, y que se debe abordar el aprovechamiento de la torta puesto que, al
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no ser empleada en otra industria, podria convertirse en un problema medioambiental,
foco de microrganismos y roedores, y su posterior descomposicion podria causar

contaminacion del aire, el suelo y afluentes por lixiviacion.

Se encontraron reportes de estudios para el aprovechamiento de la torta; lo
cuales indican que en Colombia se han orientado a la obtencion de concentrados para
animales (Vélez, 2013, 16), en Brasil a la recuperacion de los aceites ricos en omega 3
(Follegatti-Romero et al., 2009, 324), y en Canada, Australia y Nueva Zelanda a la
obtencién de hidrolizados de proteina. Desde hace pocos afios, en varios paises, se
han tenido avances en la obtencion de harina, producto que aprovecha el contenido
nutricional y técnico-funcional de la torta residual de sacha inchi. Es importante
evidenciar que la mayoria de los estudios consultados obtuvieron tortas con un
contenido proteico por encima del 40 % —datos que se presentaron en la Tabla 1—, este
aspecto perfila a este subproducto agroindustrial como un producto proteico vegetal,
gue segun el Codex Alimentarius (2007, 102 y 103) es aquel obtenido de materias
vegetales mediante la reduccion o eliminacibn de algunos de los principales
constituyentes no proteinicos, de manera que su contenido proteico es superior al
40 %; ademas, con un contenido de cenizas maximo del 10 % y fibra cruda, maximo

del 10 % en base seca.

Pese al alto contenido nutricional de la torta de sacha inchi, y su potencialidad en
la industria alimentaria, su uso se ha visto limitado, posiblemente por su sabor amargo-
astringente (Mondragén, 2009, 65), caracteristica que la hace poco apetecible al

consumidor. Este aspecto se atribuye a la presencia de factores anti-nutricionales
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como, saponinas o taninos, los cuales deben removerse del producto para mejorar sus
cualidades organolépticas (Ruiz et al., 2013, 35; Mondragon, 2009, 65; Salas, 2003,
193), algunos de estos factores son termolabiles (Elizalde, Porrilla y Chaparro, 2009,
51; Paulet, Aguilar y Sugahara, 2014, 370). Por lo tanto, el tratamiento térmico
mejoraria la asimilacion de nutrientes y las condiciones organolépticas vy
microbiolégicas del subproducto obtenido. Ademas, debido a que los antinutrientes
presentes en el sacha inchi son termolabiles, la proteina proveniente de esta semilla es
una alternativa para los consumidores alérgicos a la soya y el mani (Paulet et al., 2014,

370).

En un estudio realizado en Peru, el contenido de taninos en la torta de sacha
inchi es de 1,3 X 10™ % de &cido tanico y 0,423 % de saponinas, se considera que este
valor no perjudica la asimilaciéon de las proteinas, sin embargo, el contenido de
saponinas es cercano al limite establecido por el mercado en 0,05 % (Mondragén,
2009, 99). Tanto Mondrago6n (2009, 103) como Gorriti et al. (2010, 359) indican que no
hay signos de toxicidad aparente, y teniendo en cuenta la clasificacion de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico —OCDE—, la torta de
sacha inchi se encuentra como “No clasificada”, por tal motivo puede ser empleada en
la industria alimentaria. Ademas, tanto el contenido de taninos como el de saponinas,
en la semilla de sacha inchi, es inferior a los reportados para la semilla de soya (Ruiz et

al., 2013, 35).

Opciones de procesamiento
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En Perl procesan la torta mediante tostado casero durante 30 minutos a
temperaturas que superan los 100 °C (Reforesta Perd SAC, 2009, 7), proceso, que,
segun el tiempo de exposicion, podria desnaturalizar los aceites residuales presentes.
Con el fin de conservar en mayor proporcion la calidad nutricional del alimento, es
conveniente emplear tratamientos donde se controle la temperatura y tiempo de
exposicion, como: el secado en seco, el secado en humedo, la esterilizacion y la
extrusion. Diferentes autores presentan la extrusibn como una operacion que genera
cambios fisicos y quimicos en la materia prima, promueve la desnaturalizacion de las
proteinas, inactiva las enzimas, desnaturaliza sustancias toéxicas nativas en el alimento
y reduce o elimina la carga microbiana (Garcia, 2013,47; Berk, 2009, 343; Espinoza y
Quispe, 2011, 122). Aunque la torta de sacha inchi presenta buena digestibilidad en
pepsina 90,71 % y enzimatica 86,89 % (Mondragén, 2009, 104), se considera que el

proceso de extrusion puede hacerla ain méas aprovechable por el organismo.

En esta investigacion, se denomina proceso de acondicionamiento de la materia
prima, al prensado en prensa expeller, esta operacion es semejante a la extrusion con
coccion, cuyo principio de operacion es el tratamiento térmico de pasteurizacion a alta
temperatura durante corto tiempo -HTST- por sus siglas en inglés, lo que minimiza la
pérdida de nutrientes y favorece la calidad microbiana del producto obtenido (Fellows,
2007, pag. 367). En el caso de los productos ricos en proteina, que se someten a este
proceso, se promueve la desnaturalizacion de enzimas que afectan la vida util del
producto y generan sabores desagradables por la oxidacion de lipidos. Otra ventaja
técnica de este tratamiento es la desnaturalizacion del inhibidor de tripsina, compuesto

gue reduce la digestibilidad de la proteina. En conclusiéon, el prensado en expeller
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mejora la aceptacion sensorial de los productos ricos en proteina, favorece su
digestibilidad y permite prolongar el tiempo de almacenamiento del producto (Fellows,

2007, pag. 369).

La harina obtenida del proceso de adecuacién, molido y tamizaje de la torta de
sacha inchi, por sus propiedades nutricionales, podria sustituir o actuar como
complemento de la soya en formulaciones para poblaciones especificas como
deportistas, adultos mayores y nifios, donde ésta es la principal fuente de proteina y
calcio (ICBF, 2009, 8 y 9). Para obtener productos de valor agregado a partir de la torta
de sacha inchi, se debe contar con tecnologia de proceso apropiada, que permita
reducir el contenido de grasa y garantizar la calidad del producto durante el
almacenamiento, sin embargo, se reporta que desde los afios 90 se tiene conciencia de
esta necesidad, pero, en esta revisidbn no se encontraron reportes de equipos para el
aprovechamiento de la torta residual de sacha inchi, esto puede deberse a que aun es
un cultivo poco explotado (Bacigalupo y Tapia, 2000, 114) e insuficientemente
conocido; una consecuencia podria ser que, las empresas disefiadoras de maquinaria
para la industria alimentaria no se interesan en suplir las necesidades de los pocos

productores.

Calidad de los alimentos

El Codex Alimentarius define la palabra alimento como aquella sustancia,
elaborada, semielaborada o bruta, que se destina al consumo humano. Incluye las
bebidas, el chicle y otras sustancias que se utilizan en la fabricacion, preparacion o

tratamiento de los alimentos, sin embargo, no incluye los cosméticos, ni las sustancias
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destinadas exclusivamente al tratamiento medicinal (Organizacion de las naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2005, 1).

La calidad nutricional de los alimentos esta determinada tanto por la cantidad
como por su composicion fisicoquimica, ademas debe ser inocuo debe aportar
nutrientes al consumidor y proporcionar compuestos biodisponibles con fines

energeéticos, estructurales o reguladores (Gil y Ruiz, 2010, 566).

A nivel mundial, son preocupantes los datos sobre desnutricion y hambre
cronica. Desde 1996 se ha incrementado el interés internacional de garantizar la
seguridad alimentaria; o sea que las personas tengan acceso fisico y econémico a
suficientes alimentos inocuos y nutritivos que satisfagan sus necesidades alimentarias
para desarrollar una vida activa y sana. En Colombia este tema es prioritario en la
agenda de las politicas publicas, por tal motivo, se han fomentado los programas de
restaurantes escolares y los hogares comunitarios; desde sus inicios dan prioridad a la
poblacién infantil, y de un tiempo para aca a los adultos mayores. En el departamento
de Antioquia, las subregiones Uraba y Bajo Cauca son las mas afectada por la carencia
de seguridad alimentaria y en consecuencia la malnutricién (Rios et al., 2015 b, 26). En
el afio 2002 la Gobernacion de Antioquia da inicio al Plan de Mejoramiento Alimentario
y Nutricional de Antioquia —MANA- que favorece a menores de 14 afos y sus familias
(FAO, 2015), y a diferencia de las politicas nacionales, consideradas programas
asistencialistas, incentiva proyectos de sistemas productivos mediante huertas
familiares, escolares y comunitarias; culturizan a la poblacién para que no sean

dependientes, brindandoles educacion en buenas practicas agricolas y la tenencia de
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la tierra, promoviendo la seguridad y soberania alimentaria, inculcando la importancia
de autoabastecerse y luego vender los remanentes de cosecha para generar nuevos
ingresos (Gobernacion de Antioquia, 2014; Prieto, 2015). Los proyectos dirigidos al
fomento y desarrollo de las cadenas agroindustriales deberian adoptar modelos de
trabajo similares a los de MANA, y de esta manera contribuir a la educacion y
seguridad alimentaria de las comunidades intervenidas.

Calidad microbioldgica de los alimentos

Uno de los principales factores que afectan la salud publica es la higiene de los
alimentos, especialmente en los comedores comunitarios donde la poblacion que asiste
con mayor frecuencia son los adultos mayores y los nifios, considerados poblacion "de
alto riesgo" (Pérez-Silva, Belmonte y Martinez , 1998, 71). Por tal motivo se debe
prestar especial atencion a los alimentos formulados y desarrollados para ser incluidos
en el menu de este tipo de recintos. En Colombia se identific6 que un importante
namero de brotes de enfermedades transmitidas por alimentos, son, en gran parte,
gracias a la deficiente manipulacién y a los grandes voliumenes que se preparan en los
restaurantes, servicios de alimentos escolares, bazares, entre otros (FAO y Ministerio

de salud y proteccién social [Minsalud],2013, 34)

La calidad microbiolégica de los alimentos se determina mediante pruebas
especificas de conteo, cuya unidad de medida son las Unidades Formadoras de
colonias —UFC—, otro tipo de prueba son las de presencia/ausencia, segun el tipo de
alimento que se esté evaluando se establecen limites tomando como referencia las

porciones consumidas. En Colombia no se cuenta con una norma para determinar la
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calidad microbiologica de la torta ni la harina de sacha inchi, por tal motivo se tomo
como referencia la Norma Técnica Colombiana NTC 267 del 2007, Harina de trigo
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 2007 d), en la
Tabla 2 se presentan los requisitos microbiolégicos que debe cumplir este producto,
ademas de las directrices de la norma se toman como referencia a otras normas para

la realizacion de las pruebas, como se describe a continuacion:

e NTC 4092: Microbiologia de alimentos y productos para alimentacion animal.
Requisitos generales y directrices para analisis microbioldgicos (ICONTEC, 2009 a)

e NTC 4519: Método horizontal para la enumeracibn de aerobios meséfilos
(ICONTEC, 2009 c)

e NTC 4132: Método horizontal para la enumeracibn de mohos y levaduras
(ICONTEC, 2009 b)

e NTC 4458: Método horizontal para el recuento de Coliformes Escherichia coli o
ambos. Técnicas de recuento de colonias utilizando medios fluorogénicos o
cromogénicos (ICONTEC, 2007 a)

e NTC 4574: Método horizontal para la deteccion de Salmonella spp (ICONTEC,
2007 b)

e NTC 4779: Método horizontal para el recuento de Estafilococos coagulasa positiva
(Estafilococos aureus y otras especies) (ICONTEC, 2007 c)

e NTC 4679: Método horizontal para el recuento de Bacillus cereus técnica de

recuento de colonias (ICONTEC, 2006 b)
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Tabla 2. Requisitos microbiolégicos para la harina de trigo

Microorganismo n C m M

Recuento de aerdbios mesdfilos UFC/g 3 1 200 000 300 000
Recuento de Escherichia coli UFC/g 3 0 <10 -
Deteccién de Salmonella /25 g 3 0 Ausencia -
Recuento de mohos y levaduras UFC/g 3 1 3000 5 000
Recuento de E_gtaﬂlococos aureus 3 0 <100 i
coagulasa positiva UFC/g
Recuento de Bacillus cereus UFC/g 3 1 500 1000
en donde

n = nimero de muestras que se van a examinar

C nimero maximo de muestras permitidas entre my M

m = indice maximo permisible para indicar nivel de buena calidad

M = indice maximo permisible para indicar nivel calidad aceptable

Fuente: ICONTEC, 2007 d, 4

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los microorganismos
presentados en la Tabla 2.

Aerobios mesofilos

Grupo microbiano cuya cuantificacion permite estimar de forma general la carga
microbiana presente en una muestra, sin embargo, su resultado no debe considerarse
como parametro absoluto de calidad puesto que, no aporta datos concretos sobre el
tipo de especies predominantes, si hay o no presencia de microorganismos patégenos
o toxinas. Este recuento permite identificar si el producto fue elaborado bajo buenas
practicas de manufactura, o su incumplimiento. Por lo anterior los resultados para esta
prueba deben complementarse con las pruebas especificas para los microorganismos
que pueden presentarse en el alimento evaluado, valores altos son indicios de
contaminacion del producto, por encima de 106 UFC/g, son evidencia de

descomposicion del alimento (Pascual y Calderon, 1999, 13). El término mesoéfilo, hace
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referencia a su capacidad Optima de crecimiento alrededor de 35,1 °C (Da Silva et al.,
2013, 60).
Coliformes totales

Subgrupo de la familia de Enterobacteriaceae que incluye 44 géneros y
176 especies, entre ellas las Enterobacteriaceae que fermentan la lactosa con la
produccion de gas, entre 24 y 48 horas a 35°C. Dentro de las 20 especies que
cumplen estas caracteristicas, se encuentra una bacteria originada en el tracto
gastrointestinal de humanos y otros animales de “sangre caliente”, la Escherichia coli y
las especies de bacterias no entéricas de: Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella and
Serratia, entre otras (Da Silva et al., 2013, 89).

Coliformes fecales

La denominacion coliformes fecales, gradualmente se ha sustituido por el
término Coliformes termotolerantes, son un subgrupo que solo incluyen los tipos
capaces de fermentar lactosa en 24 horas entre 44,5°C y 45,5°C, y producir gases
gue causan inflamacion. Dentro de este subgrupo se encuentran Enterobacteriaceae
originada en el tracto gastrointestinal Escherichia coli, y no fecales como Klebsiella
pneumoniae, Pantoea agglomerans, Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae y
Citrobacter freundii (Da Silva et al., 2013, 89). La Escherichia Coli, pertenece a tanto a
los coliformes totales y termotolerantes y su presencia es un factor de calidad en los
alimentos. Crece a un pH 6ptimo de 6,8 (Da Silva et al., 2013, 92).

Salmonella

Este microorganismo es el principal agente de las enfermedades transmitidas

por los alimentos en varias partes del mundo. En los Estados Unidos se estima que
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entre dos y cuatro millones de casos de salmonelosis se producen cada afio (Da Silva

et al., 2013, 60).

La Salmonella pertenece a la familia de Enterococcus bacteriaceae, en forma de
bastén, Gram-negativa, no formador de esporas y anaerobio facultativo oxidasa-
negativas (Da Silva et al., 2013, 217). Los rangos de crecimiento varian de entre 5 °C
hasta 46 °C. Las condiciones 6ptimas de crecimiento son; temperatura de 35°C a

43 °C, pH de 7 a 7,5, y actividad de agua minima de 0,94 (Da Silva et al., 2013, 221).

Se detecta principalmente en alimentos como: mezclas para apanado, salsas
deshidratadas, leche en polvo, alimentos listos para consumir, productos fermentados,
productos a base de carne cruda, productos de huevo en polvo o derivados de bagre,
pollo y sus derivados, especialmente el arroz con pollo. La informacion disponible
internacionalmente sefiala que el principal riesgo de adquirir Salmonelosis es por el
consumo de huevo y productos derivados de este, en los ultimos cinco afios se ha
observado un incremento de casos por el consumo de frutas y verduras (FAO y
Minsalud, 2013, 18).

Mohos y levaduras

Los mohos son microorganismos filamentosos aerdbicos mesofilos que
desarrollan gérmenes o propagulas de proliferacion, estas pueden ser planas o
esponjosas, también puede desarrollar colonias con estructuras fructiferas o que
forman esporas (ICONTEC, 2009 b, 8), los mohos xerofilicos pueden crecer a una
actividad de agua inferior o igual a 0,95 % (ICONTEC, 2009 b, 8; Da Silva et al., 2013,

68).
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Las levaduras son microorganismos aerobicos mesofilos que desarrollan
colonias redondas, brillantes o0 mate sobre la superficie del medio, por lo general su
contorno es regular y su superficie convexa (ICONTEC, 2009 b, 7). Las levaduras
osmofilicas y los mohos xerofilicos pueden crecer a una actividad de agua inferior o
igual a 0,95 % (ICONTEC, 2009 b, 8). Tanto los hongos como las levaduras producen
antibidticos que pueden ser aprovechados en la industria farmacéutica, también
producen reacciones de fermentacion que se aprovechan en la industria alimentaria
para la elaboracién de productos como queso y yogurt. Sin embargo, pueden alterar los
alimentos, especialmente los altos en azucar, en salmuera o en frutas, se manifiestan
con su crecimiento, algunos generan micotoxinas, especialmente en los alimentos de
pH bajo como frutas, jugos, también en los alimentos con presion atmosférica elevada
como harinas, avena, leche concentrada y productos salados, y en productos acidos y
de baja actividad de agua (Instituto Interamericano de cooperacién para la agricultura
[IICA], 2001, 36). Las condiciones 6ptimas para su desarrollo se dan a pH 6ptimo 5,
25°C y 28°C. No son mesofilas de 35°C a 37 °C, y raramente crecen en rangos

termotolerantes 45 °C o frios 5 °C (Da Silva et al., 2013, 67).

Se detectan principalmente en alimentos como chocolate, torta de mezcla,
especias, semillas de frutos secos, productos lacteos, carnes rojas, carnes de aves de
corral, mariscos, carnes fermentadas, productos de maiz congelados, cereales, pastas,
productos de huevo, harina, ensaladas frescas envasadas, salchichas, verduras, frutas

y jugos de frutas (Da Silva et al., 2013, 68).
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Estafilococos aureus

Microorganismo anaerobio facultativo, sin embargo, crece mejor en condiciones
aerObicas. La subespecie Estafilococos aureus tiene 3 caracteristicas; falta de
pigmento y factor de aglutinacion, la incapacidad de fermentar el manitol en
condiciones anaerobias y la incapacidad para crecer a 45 °C. El rango de temperatura

Optima para su desarrollo se encuentra entre 30 °C

y 40°C, actividad de agua baja, alrededor de 0,85. Son resistentes a la
inactivacion gastrointestinal y otras proteasas como pepsina, tripsina, quimiotripsina,

renina y papaina Da Silva et al., 2013, 106).

Se encuentra principalmente en alimentos que contienen huevo y carnes de
aves de corral, atun, pollo, papas, macarrones, productos de panaderia como pasteles
con crema y pasteles de chocolate; rellenos de sanduches y productos lacteos. Los
alimentos con mayor riesgo son aguellos que se manejan intensamente durante su
preparacién o que se almacenan a temperatura ambiente después de la preparacién
(Da Silva et al., 2013, 108). En Colombia, los principales brotes de Intoxicacién
Alimentaria Estafilococica (IAE) se presentan en el hogar e instituciones educativas
(FAO y Minsalud, 2013, 34).

Bacillus cereus

La presencia de este microorganismo y/o la presencia de la espora, puede
contaminar diversos alimentos incluidos lacteos, carnes, ensaladas y cereales; cabe
resaltar que la produccién de la toxina emética se ve favorecida por alimentos que

tengan glucosa y un contenido importante de proteina (FAO y Minsalud, 2013, 16),
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como arroz cocido, pasta cocida, verduras cocidas, sopas, ensaladas de verduras,

brotes de semillas, postres y carnes cocidas o bien cocidas (Da Silva et al., 2013, 121).

Las enfermedades asociadas a Bacillus cereus incluye sindromes emético y
diarreico. Alimentos que contengan, en el momento de su consumo, concentraciones
superiores a 10000 UFC/g pueden causar enfermedades, que por lo general no
requieren atencion. meédica (FAO y Minsalud, 2013, 16). Crecimiento Optimo a
temperaturas entre 30 y 40 °C, pH 6ptimo entre 6,0 y 7,0, actividad de agua minima de
0,93 (Da Silva et al., 2013, 120).

Calidad toxicoldgica de los alimentos

Otro aspecto importante dentro de la inocuidad de los alimentos es la calidad
toxicoldgica. En los afios 60’s se descubrieron las aflatoxinas, y se desperto el interés
en su estudio de ésta y otras micotoxinas que pudiesen afectar la salud de los
consumidores. A continuacion, se presenta una breve descripcion de las aflatoxinas y
el deoxinivalenol, micotoxinas que estan normatizadas en Colombia para la harina de
trigo.

Aflatoxinas

Las aflatoxinas son compuestos producidos por hongos saprofiticos, se
producen principalmente en cereales, mani, nueces, almendras y especias (ICONTEC,
2006a, 1), son consideradas un contaminante de los alimentos y se clasifican en;
Aflatoxina B1, Aflatoxina B2, Aflatoxina G1 y Aflatoxina G2, siendo la B1 la més toxica y
frecuente, por ende, sobre la cual se han estudiado mas los efectos. El contenido

maximo totales hace referencia a la sumatoria de las aflatoxinas anteriormente
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mencionadas. En Colombia, el articulo 4 de la Resolucion 4506 de 2013 por la cual se
establecen los niveles maximos de contaminantes en los alimentos destinados al
consumo humano y se dictan otras disposiciones, indica que, el contenido de
aflatoxinas totales puede ser de 15 pg/ kg en manies y otras semillas oleaginosas que
vayan a someterse a un proceso fisico antes del consumo humano directo, o su
utilizacién como ingrediente en productos alimenticios. Sin embargo, para los productos
transformados provenientes de semillas oleaginosas dirigidos al consumo humano, el
valor maximo permitido es de 10 pg / kg (Minsalud, 2013, 4), valor que coincide con el
presentado en la Norma Técnica Colombiana —NTC 3581 de 2006—, donde sefalan
gue en caso de no cumplir el parametro se debe rechazar el lote (ICONTEC, 2006a, 2).

Deoxinivalenol (DON)

El deoxinivalenol —-DON- es una toxina perteneciente a la familia de los
tricotecenos, por lo general son producidos por hongos del genero Fusarium,
principalmente Fusarium graminearum y Fusarium culmorum (Minsalud, 2013, 3). La
normatividad colombiana hace referencia a esta toxina en productos cereales,
especialmente, trigo, maiz y avena. Sin embargo, también se estipula un valor maximo
para productos alimenticios destinados al consumo humano cuando el consumo es
directo de 750 ug / kg, para los productos de panaderia, se estipula un valor maximo de
500 ug / kg, y para alimentos dirigidos a lactantes y nifios hasta los 3 aflos de edad
200 ug / kg en base seca (Minsalud, 2013, 5 y 8). La ficha técnica para fécula de maiz

indica un valor maximo de 1000 ug / kg.
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Calidad nutricional de los alimentos

Los compuestos nutritivos son aquellos que pueden ser utilizados por el
organismo en su metabolismo y desempefian funciones especificas, esta categoria
representa la mayor parte del alimento en base seca, incluye las proteinas, grasa,
carbohidratos, minerales y vitaminas. A continuacion, se presenta una breve
descripcion de los macronutrientes proteina, grasa y carbohidratos, que han sido
definidos como aquellos componentes de los alimentos que proveen energia (ICBF,
1999, 6).

Proteina

Son polimeros de L-a amino&cidos unidos por enlaces peptidicos. Se denominan
simples cuando estan constituidas exclusivamente por aminoacidos, y compuestas
cuando incluyen otros componentes como lipidos, carbohidratos, minerales, etc.
(Minsalud, 2011, 5), pueden estar formadas por unos 100 a 200 amino&cidos. Los
aminoacidos pueden ser no esenciales, aquellos que el organismo puede sintetizar a
partir de precursores facilmente accesibles, y esenciales, aquellos que debe consumir
en la dieta, ya que no puede sintetizarlos. En la dieta humana se consideran esenciales
9 aminoacidos; histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fanilalanina, treonina,

triptéfano y valina (Garrido y Teijon, 2006, 203).

Las proteinas son indispensables para la formacién y mantenimiento de tejidos
del consumidor, también participan en el sistema inmunolégico. Las fuentes de proteina
pueden ser animal o vegetal, en el primer grupo se encuentran; las carnes, leches,

huevos y derivados de estos. En el segundo grupo leguminosas como frijol, garbanzo y
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lentejas (ICBF, 1999, 33), cereales, oleaginosas como la soya, considerada la que tiene
mayor valor econémico (Badui, 2013, 231) y en menor proporcion las hojas verdes y las
leguminosas. En la tecnologia de alimentos, las propiedades de la proteina ayudan a
establecer la estructura y propiedades finales del alimento (Badui, 2013, 120). Aunque
algunas proteinas vegetales presentan menor valor biolégico que algunas de origen
animal, su aporte proteico es mayor gracias a que son de mejor asimilacion en el
sistema digestivo (Grupo latino editores, 2008, 21). La OMS recomienda consumir entre
40 y 60 g de proteina al dia, y el ICBF (1999, 6) entre 46 y 56 g para mujeres y 51 a
66 g para hombres segun la edad.

Grasa

También denominada lipidos, son sustancias constituidas especialmente por
esteres de los acidos grasos. Este grupo incluye los triglicéridos, fosfolipidos,
glicolipidos, ceras y esteroles. Son insolubles en agua y solubles en solventes
organicos. La grasa saturada estd constituida por aquellos acidos grasos que no
presentan doble enlace en la cadena de hidrocarburos. La Resolucién 333 de 2011 del
Ministerio de la Proteccion Social, por la cual se establece el Reglamento técnico sobre
los requisitos de rotulado o etiquetado nutricional que deben cumplir los alimentos para
consumo humano (Minsalud, 2011, 4), define los &cidos grasos esenciales como
aquellos que deben ser consumidos en la dieta, indica que son el linoleico y linolénico.
El ICBF (1999, 6) recomienda que un adulto colombiano debe consumir entre 32 a 66 g

al dia de grasa, tomando como referencia un adieta de 2000 Calorias.
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Carbohidrato

Los carbohidratos influyen directamente en el sabor y la textura de los alimentos,
principalmente por el poder endulzante de los azlcares, también afectan la viscosidad
y la gelificacion, y estabilizan las emulsiones. A nivel nutricional, proveen los carbonos
para la sintesis de triglicéridos, diversos amino&cidos y otros compuestos organicos.
Segun el grado de polimerizacion, se clasifican en azlcares que contienen entre uno y
dos carbonos, oligosacéridos de 3 a 9 carbonos y polisacaridos cadena mayor a
9 carbonos ICBF (1999, 15) En Colombia un adulto debe consumir entre 280 y 380 g
de carbohidratos al dia en una dieta de 2000 calorias ICBF (1999, 9). Los carbohidratos
totales incluyen los mono, di, oligo y polisacaridos, ademas de los polialcoholes
presentes en el alimento. Para efecto de etiquetado, los carbohidratos disponibles
excluyen la fibra dietaria y los polialcoholes (Minsalud, 2011, 3).

Calidad sensorial de los alimentos

La evaluacion sensorial de productos alimentarios cuenta con el ser humano
como el evaluador, por tal motivo esta estrechamente relacionada con las ciencias
conductuales y sociales. Las primeras aplicaciones practicas de la investigacion
organoléptica, como se denomind en sus inicios, se realiz6 con lacteos y carne. Las
técnicas de evaluacion desarrolladas sirvieron para determinar la preferencia de los
consumidores frente a diferentes productos agricolas. Entre las décadas de los 40’ y
50’; el Instituto de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos conformé un equipo
integrado por psicélogos y tecndlogos en alimentos para el desarrollo de métodos

confiables y validos de discriminacion, y técnicas de medicion afectivas. Paralelamente,
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en Europa, se desarrollo el analisis multivariado para examinar la relaciéon entre

parametros sensoriales, fisicos y quimicos (Hernandez, 2007, 2).

Actualmente existen varias clasificaciones de las pruebas sensoriales, segun el
tipo de panelista y del objetivo. De la segunda clasificacion se derivan las pruebas
afectivas cuyo fin es seleccionar, clasificar o calificar las muestras; en estas se miden
las actitudes subjetivas, tales como, la aceptacion de un producto y la preferencia.
Generalmente los panelistas son los consumidores habituales de los productos, en los
estudios de campo con un publico general, se debe contar con un panel conformado

entre 75 a 200 participantes (Hernandez, 2007, 4).

Dentro de las pruebas afectivas cuantitativas, se encuentran las pruebas de
aceptacion que emplean escalas hedonicas; la escala mas utilizada es la de 9 puntos,
sin embargo, en algunos casos se considera conveniente reducir la escala a 7 o
5 puntos, pues se debe contar con una escala impar que presente igual cantidad de

calificativos positivos y negativos y uno neutro (Hernandez, 2007, 116 a 18).

La evaluaciéon sensorial de los alimentos se complementa con pruebas fisicas
como la colorimetria; ciencia que estudia la medida de los colores y desarrolla métodos
para la cuantificacion del color. La Commission Internationale de I'Eclairage —CIE—, se
ha interesado en desarrollar modelos para la cuantificacion del color, entre ellos el
denominado CIELab, que consta de tres coordenadas; la luminosidad —L— que va de
blanco a negro, la a* que va de verde a rojo, y la b que va de azul a amarillo (Artigas,
Capilla y Pujol, 2002, 23-24). Otra ciencia que se aplica en la industria alimenticia es la

reologia, la cual estudia la deformacién y el flujo de los alimentos, los fluidos pueden
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variar desde viscoso Newtoniano hasta sélido elastico de Hooke (Ramirez Navas,
2006, 27). Las pruebas reoldgicas observan el comportamiento del material sometido a
diferentes deformaciones; algunas de las propiedades evaluadas son el modulo
elastico — G’—, modulo visco elastico — G’’—, en funcién de la frecuencia angular —us-
(Ahmed , Al-Foudari, Al-Salman y Almusallam, 2014, 50).

Tablas nutricionales y fichas técnicas

Las fichas técnicas alimentarias son documentos que contienen los parametros
basicos de calidad fisicoquimica y microbioldgica, que debe cumplir el alimento para no
afectar la salud del consumidor, su cumplimiento busca asegurar practicas equitativas
en el comercio de alimentos, y de esta forma facilitar el comercio internacional Codex
Alimentarius (2007, VII), ademas que facilita la identificacibn de productos
estandarizados y provee informacion valiosa al usuario y al consumidor. Se proponen
versiones preliminares de las fichas técnicas para la torta y la harina de sacha inchi,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos a nivel de laboratorio. En el caso de la
torta, es importante garantizar que la materia prima que sera sometida a los procesos
de transformacion para la obtencién de harina sea inocua, especialmente que esté libre
de solventes y microorganismos perjudiciales para el consumidor, ademas, debe tener
propiedades fisicoquimicas similares a las de la materia prima evaluada en esta
investigacion, entre ellas el contenido de aceite y el tamafio de particula. La ficha
técnica de la harina relaciona los parametros de calidad fisicoquimica y las condiciones
de almacenamiento de la harina de torta de sacha inchi que permitan conservar la
inocuidad, aprovechar la calidad nutricional que proporciona este producto y garantizar

gue cumpla con la vida util establecida.
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Calidad del alimento en el tiempo

La calidad del alimento en el tiempo, conocida en la industria de alimentos como
vida util o vida media, corresponde al periodo de tiempo durante el cual, se conservan
aceptables los parametros de calidad minimos establecidos para el consumo del
producto entre ellos sensoriales, nutricionales y microbiologicos (Bello, 2000, 284;
Carrillo y Reyes, 2013, 2). En la actualidad este concepto ha cobrado gran importancia,
debido a que el consumidor se preocupa por cuidar su salud y en consecuencia toma
medidas para minimizar el riesgo de contraer enfermedades transmitidas por alimentos

(Carrillo y Reyes, 2013, 1).

El tiempo de vida dutil del alimento depende de varios factores; como la
naturaleza fisicoquimica del producto -humedad, pH, Aw, contenido nutricional, etc.-y
las condiciones de almacenamiento -material de empaque, temperatura y humedad
relativa del ambiente, etc.-, transporte, distribucion, manipulacion, entre otros (Bello,

2000, 285; Carrillo y Reyes, 2013, 4).

El deterioro de los alimentos puede manifestarse mediante los cambios
fisicoquimicos perceptibles a nivel sensorial -color, olor, sabor, etc.-, en ocasiones
también se presentan cambios imperceptibles por el consumidor y estos son de
especial atencion ya que son causados por microorganismos y podrian afectar su
salud. Por tal motivo, durante el desarrollo de productos alimenticios es importante
definir parametros de calidad fisicoquimica -humedad, pH, Aw, entre otros- que
permitan garantizar la calidad microbiolégica de los alimentos, y en consecuencia

preservar la calidad sensorial de los mismos. Es importante identificar la naturaleza del
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alimento y garantizar su almacenamiento bajo condiciones propicias que eviten la
accion microbiana, la proliferacion de microorganismos y la desnaturalizacion de
nutrientes. Para ello es importante seguir los lineamientos dados por organismos
internacionales como el Codex Alimentarius y la legislaciéon del pais donde se

comercializara el producto.

Harina

La Real Academia de la Lengua Espafiola —-RAE—, define la harina como el polvo
resultante de la molienda de una semilla (Real Academia Espafiola[RAE], 2014), el
Codex Alimentarius también reconoce como harinas productos obtenidos a partir de
tubérculos como la yuca. Ademas, especifica como factores de calidad, la inocuidad del
alimento y aspectos organolépticos, también pardmetros fisicoquimicos que dependen
de la naturaleza del producto —materia prima de origen— entre ellos el contenido de
proteina, fibra, cenizas, y humedad, cuyo limite superior se establece teniendo en
cuenta las condiciones climéaticas de la regiébn y se encuentran reportes de 15 %
(Codex Alimentarius, 2007, 27) como valor maximo, otro factor de calidad que esta
ampliamente relacionado con el proceso de obtencién del producto es el tamafio de
particula, que la clasifica como gruesa o fina. La harina mas comun en el mercado y
mas empleada en la industria de alimentos es la de trigo, por tal motivo ha sido
ampliamente estudiada y se ha normalizado su produccion, comercializacion, etc. En
Colombia la harina de trigo para consumo humano o para ser empleada como
ingrediente en la elaboracion de otros productos alimenticios, esta normalizada por el

Instituto Colombiano de Normas Técnicas —ICONTEC- bajo la Norma Técnica
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Colombiana —NTC- 267 (ICONTEC, 2007 d, 1 a 9), la cual referencia a otras normas

para la realizacion de pruebas fisicoquimicas, microbiologicas entre otras.

Otro cereal comunmente empleado para la obtencion de harinas es el maiz, y se
puede encontrar harina integral, harina y sémola de maiz sin germen, también el
almidén que se obtiene mediante la molienda en hiumedo de los granos de maiz y
posteriormente se seca. El almidon de maiz es empleado en la industria y en
preparaciones tradicionales como almojdbanas, panes, natillas, coladas entre otros

(Suérez, 2003, 39).

La industria de alimentos debe formular y desarrollar productos innovadores que
satisfagan las expectativas y los requerimientos del publico al cual van dirigidos; contar
con caracteristicas sensoriales atractivas, ser saludables y contribuir a la buena
nutricion de la poblacién, ya que el consumidor cada dia esta mas atento a su
autocuidado y busca productos que le provean salud, bienestar y placer (Viadel, 2016,
2 y 3), ademas de estar dentro de su poder adquisitivo y sin dejar de lado la
normatividad para garantizar la inocuidad del alimento. Una opcién de innovacion es la
diversificacién de productos tradicionales, mediante la inclusién de harinas regionales
en las formulaciones con el objetivo de brindar alimentos de alto valor nutritivo (Ruiz,
2015, 1).

Colada

La colada es un alimento tradicional elaborado a partir del maiz, en América
Latina se consumia tradicionalmente en fiestas y rituales o ceremonias (Moya, 1995,

86; Benavides, 2003, 50; Rhoades, 2006, 252). En Colombia, actualmente se
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comercializan premezclas, en ocasiones saborizadas, para la elaboracion de colada
producto que se consume como postre o modificador de leche, segun la imagen del
producto se considera que su publico objetivo son nifios (Marca MAIZENA, 2015). A
nivel internacional este producto se podria denominar como una papilla, definida por la
—RAE- como comida de consistencia de pasta fina y espesa, destinada al consumo
infantil y de enfermos (RAE, 2015), otra fuente la define como puré elaborado con
cereales y leche, en idioma anglosajén podria denominarse porridge (Wordreference,
2015). En la literatura consultada, no se encontr6 normatividad para las coladas por
parte del Codex Alimentarius, sin embargo, en Julio de 2013, este organismo, discutio
acerca de la importancia de definir apropiadamente a este tipo de productos, con el fin
de regular sus factores de calidad, etiquetado y uso del producto (Codex Alimentarius,
2013,2). Las coladas son consideradas una pasta a temperatura ambiente, tipo de
producto con dispersién de particulas sélidas grandes, al igual que la mayonesa, la
mantequilla y la crema de dientes (Houwink y de Derecker, 1971, 445), por lo anterior a
las coladas podria aplicarse el modelo de Bingham o el modelo de Herschel-Bucley, es
decir, considerarse como un fluido pseudopastico, dilatante o con esfuerzo umbral

(Quintans, 2008,33 y 34).
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Disefio metodolégico

Esta investigacion se desarrolld en el laboratorio de Ingenieria Agroindustrial de
la Universidad Pontificia Bolivariana en Medellin, a condiciones ambientales de
temperatura y humedad relativa. La experimentacién se realizO en tres etapas: a)
caracterizacion de la torta de sacha inchi —materia prima—, b) obtencion de harina a
partir de la torta residual de sacha inchi y su caracterizacién fisicoquimica vy
microbioldgica, y c¢) obtencion y caracterizacion de una premezcla empleando la harina

obtenida, como ingrediente sustituto del almidon de maiz.

Metodologia primera etapa

En la Figura 5 se presentan el proceso para el acondicionamiento y disposicion
de la torta de sacha inchi para realizar la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica
de dicha materia prima. En esta etapa también se presentan las metodologias
empleadas para la elaboracion de la tabla nutricional y la ficha técnica

correspondientes a esta materia prima.
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Figura 5. Flujograma primera etapa
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Material

Torta de sacha inchi (Plukenieta volubilis L.) residuo proveniente del proceso de
extraccion del aceite por prensado en expeller, suministrada por un proveedor de la
ciudad de Medellin.

Métodos

Se tomaron muestras de torta de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) y se le
evalué la calidad fisicoquimica y microbiolégica mediante los métodos AOAC, AOCS,,
ISO y NTC. Con los resultados obtenidos se elabor6 la tabla nutricional y la ficha
técnica correspondientes.

Andlisis fisicoquimico

A continuacién, se describen los métodos empleados por el Grupo de
Investigaciones Agroindustriales —GRAIN- de la Universidad Pontificia Bolivariana para
la determinacién del contenido de humedad, contenido de grasa y contenido de
proteina, de la torta residual de sacha inchi. Cada uno de estos analisis conté con tres

repeticiones.
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Contenido de humedad

El contenido de humedad se determind utilizando el método gravimétrico
AOAC 934.01/05 (2005) modificado, se pesaron 2,000 + 0,500 g de muestra en
capsulas de porcelana previamente taradas durante 30 minutos a 105 °C y enfriadas en
desecador por 15 minutos. Las cépsulas con las muestras fueron transferidas a una
estufa de secado por conveccién natural hasta que alcanzaran peso constante a

105 °C.

El porcentaje de humedad, se calculé por diferencias de pesos, utilizando la

Ecuacién 1

% Humedad = % * 100 (2)

1

Donde:
W;: peso de la muestra humeda (g)
W2: peso de la muestra seca (Q).

Contenido de grasa

El contenido de grasa se determin6 empleando el método Randall estandarizado
en el laboratorio del Centro de Estudios y de Investigacion en Biotecnologia — CIBIOT —
de la Universidad Pontificia Bolivariana. Antes de iniciar la prueba se debe conocer el
peso seco de los vasos de precipitado del equipo. Se peso6 1,000 £ 0,500 g de muestra,
y se llevo al equipo Randall para iniciar el analisis. Durante 60 minutos, la muestra se

sometié a inmersion en n- hexano —grado analitico—, posteriormente el equipo realizo
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un lavado durante 60 minutos y finalmente e hace la recuperacion de solvente por un
tiempo entre 45 a 90 minutos. Al finalizar se dejaron enfriar los vasos de precipitado y

se calcul6 el contenido de grasa por la diferencia de peso.

El porcentaje de grasa, se calculd por diferencias de pesos, utilizando la

Ecuacion 2

Wi-W;

% Grasa = * 100 (2)

m

Donde:

W;i: peso inicial del vaso (Q)

W,: peso final del vaso (g)

Wp: peso de la muestra ()

Contenido de proteina

El contenido de proteina se determin6 mediante el método Kjeldahl
estandarizado en el GRAIN de la Universidad Pontificia Bolivariana. Se pesé
1,000 + 0,050 g de torta, luego se sometié a digestion con &cido sulfurico y tabletas
catalizadoras, posteriormente se realizd la destilacion y finalmente la titulacion con
acido clorhidrico, el volumen de acido consumido en la titulacion permitio calcular el

contenido de nitrégeno presente en la muestra, como se presenta en la Ecuacion 3.
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HCIl consumido ()M (molaridad del HCl)+x14+100

peso de la muestra (g)

3)

% Nitrogeno =

Una vez realizadas las pruebas de humedad, contenido de grasa y contenido de
proteina, se analizaron los datos para corroborar la calidad fisicoquimica de la materia
prima suministrada por el proveedor. Posteriormente, se realizaron las pruebas que se
presentan en la Tabla 3, los cuales se utilizaron en la elaboracion de la tabla nutricional

y ficha técnica de la torta de sacha inchi.



Tabla 3. Analisis fisicoquimicos realizados a la torta

Analisis fisicoquimico

Método

Humedad

Calorias Célculos a partir de la grasa, proteina y carbohidratos
Carbohidratos Caélculo por diferencia de componentes diferentes a carbohidratos
Cenizas A.O.A.C. 923.03 Ed. 19

Grasa total A.O.A.C 920.39 Ed. 19 Modificado

Proteina A.O.A.C. 988.05 Ed. 19

Fibra cruda A.O.A.C. 962.09 Ed. 19

Fibra dietaria insoluble A.O.A.C.991.42 Ed. 19

Fibra dietaria soluble A.O.A.C. 993.19 Ed. 19

Fibra dietaria total A.O.A.C. 993.19(Calculos) Ed. 19

DHA

EPA

Grasa insaturada
Grasa monoinsaturada
Grasa poliinsaturada

A.O.AC.

A.O.CS.
A.O.CS.
AO.CS.
A.O.CS.
A.O.CS.

934.01 Ed. 19 Modificado

official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.

Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
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Grasa saturada A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Grasa total A.O.A.C. 920.39 Ed. 19 Modificado

Grasas Cis A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Grasa Trans A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Omega 3 A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Omega 6 A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Omega 9 A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Calcio A.O.A.C. 984.27. Ed. 19

Fosforo A.O.A.C.931.01 Ed. 19 Modificado

Zinc ISO 6869

Acidez en grasa extraida NTC 218

Digestibilidad en pepsina  NTC 719

Solubilidad en KOH
Proteinas solubles NTC 3682/3716
Inhibidores de tripsina ISO 14902

pH A.O.A.C. 994.18

Analisis microbiolégico

NTC 3682/3716

Una vez realizadas las pruebas fisicoquimicas, se procedi6 a evaluar la
inocuidad de la materia prima, mediante pruebas microbioldgicas y de determinacion de
micotoxinas. Las pruebas realizadas, se seleccionaron teniendo en cuenta los
lineamientos de la normatividad colombiana para harina de trigo (ICONTEC, 2007 d, 4),
por ser ampliamente comercializada en el pais. Aunque la norma no exige la prueba
deoxinivalenol, si informa que es una toxina que se presenta por contaminacion durante
el almacenamiento en poscosecha. En la Tabla 4, se presentan los métodos

empleados.
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Tabla 4. Analisis microbiolégicos y de micotoxinas

Analisis Método
Recuento de aerdébios mesofilos NTC 4519
Recuento de coliformes totales NTC 4458
Recuento de coliformes fecales NTC 4458
Deteccion de Salmonella NTC 4574
Recuento de hongos filamentosos NTC 4132
Recuento de levaduras NTC 4132
Recuento de Estafilococos aureus coagulasa positiva NTC 4779
Recuento de Bacillus cereus NTC 4679
Aflatoxinas totales IN-GS-3,404
Deoxinivalenol (DON) IN-GS-3,404

Elaboracion de tabla nutricional de la torta de sacha inchi

La tabla nutricional de la torta de sacha inchi proveniente del proceso de

extraccion de aceite por prensado, se realizé con los datos obtenidos y presentados en

la Tabla 3, se tom6 como base los lineamientos descritos en la Resolucién 333 de 2011

para el formato vertical estandar que se divide en 5 segmentos (Minsalud, 2011, 41):

a.

“Informacién Nutricional”, “Tamafo por porcion” y “Porciones por envase”
“Cantidad por porcion”, “Calorias” y “Calorias de la grasa”.

“‘Nombre del nutriente”, cantidad del peso del nutriente (expresado en gramos o
miligramos) y “Valor diario”, porcentaje aportado por el nutriente en una dieta de
2000 calorias.

Informacién sobre vitaminas y minerales, excepto sodio y potasio, y declaracion
de que los porcentajes de valores diarios estan basados en un adieta diaria de
2000 calorias.

Tabla de valores de referencia para grasa total, grasa saturada, colesterol,

sodio, carbohidratos totales y fibra dietaria, para una dieta de 2000 calorias y
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2500 calorias, y la equivalencia calérica por gramo de grasa, carbohidratos y
proteina.

Elaboracion de ficha técnica de la torta de sacha inchi

La ficha técnica de la torta residual de sacha inchi proveniente de la obtencién
de aceite por prensado, se construyé tomando como guia este tipo de documentos
difundidos por el ICBF y el Codex Alimentarius, y los datos obtenidos en esta

investigacion para los andlisis presentados en la Tabla 3 y la Tabla 4.

Metodologia segunda etapa

En este item se presentan las metodologias empleadas para la obtencién de
harina a partir de la torta residual de sacha inchi a escala de laboratorio y su
caracterizacion fisicoquimica y microbiologica. Asi mismo, se describe el estudio de
estabilidad de la harina obtenida. Finalmente, los métodos empleados para la
elaboracién de la tabla nutricional y la ficha técnica correspondientes.

Obtencién de harina de sacha inchi a partir de la torta residual

En la Figura 6 se presenta el flujograma para obtencién de harina a partir de la
torta de sacha inchi (Plukenieta volubilis L.) proveniente del proceso de extraccion del
aceite por prensado en expeller, suministrada por un proveedor de la ciudad de
Medellin, previamente caracterizada segun lo descrito en el item Metodologia primera

etapa.



Figura 6. Flujograma segunda etapa
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Teniendo en cuenta la revision bibliografica, la caracterizacion de la materia

prima y el producto deseado, se establecié que el proceso de obtencion de harina de

sacha inchi, a partir de la torta residual, debia constar de cuatro —4— operaciones

unitarias; acondicionamiento de materia prima, molienda, tamizado y empaque. Debido

a que el proceso de acondicionamiento de la materia prima en prensa expeller podria

ejercer cambios fisicoquimicos en el producto obtenido, se decidioé evaluar el efecto de

la temperatura de operacidén en prensa expeller sobre las propiedades fisicoquimicas

humedad, grasa y proteina. Ademas, las variables del proceso; rendimiento y flujo en la
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operacion de acondicionamiento y el rendimiento en el proceso de tamizado. El disefio
experimental se presenta en la Tabla 5;constdé de tres —3— tratamientos que tienen
como variable la temperatura de operacion; A; a 90 °C, A, a 100°C y Az a 110 °C,
como variables fijas se mantuvieron la boquilla de salida con 8 mm de diametro y la

velocidad de prensado a 36,450 + 0,495 rpm.

Tabla 5. Disefio experimental segunda etapa

. Variables .
Factor Niveles Factores fijos
respuesta

Fisicoquimicas
m % Humedad

3 niveles m % Grasa

Boquilla de
m 90 °C m % Proteina 8 mm de diametro
Temperatura de
operacion en m 100 °C Del proceso Velocidad del tornillo
prensa expeller 36,450 + 0,495 rpm

m 110 °C m % Rendimiento
m % Flujo

m Granulometria

Acondicionamiento de la materia prima

En un estudio realizado en Peru se evalud el proceso de tostado de la semilla de
sacha inchi a 150 °C por 30 segundos, y el secado a 60 °C durante 4 horas —semilla y
torta—, ambos tratamientos disminuyen los inhibidores de tripsina (Paulet et al., 2014,

371).

En el presente estudio se evaluaron preliminarmente temperaturas entre los

60 °C y 120 °C, con resultados adversos, el producto se quemé al ser procesado a
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120 °C, en tanto que a temperaturas de 60 °C, 70 °C y 80 °C, de interés con el fin de
conservar los acidos grasos, se presentaron atascamientos en el equipo, no
permitiendo obtener cantidades representativas de producto para las pruebas, al
considerar el escalamiento con estas temperaturas el proceso seria inviable. Por lo
anterior, las temperaturas definidas para el acondicionamiento de la materia prima en el
expeller, marca Komet CA59G, van desde los 90 °C hasta los 110 °C.

Molienda

El producto prensado se sometid a reduccion de tamafio en un molino de
cuchillas marca Indutorno, empleando una criba de 2,0 mm de apertura.

Tamizado

El producto prensado y molido se sometié a tamizado en una zaranda marca
SUELOS e ING, con el fin de obtener un tamafio de particula homogéneo. Este
procedimiento se realiz6 empleando las mallas # 35 y # 80 de la serie estdndar ASTM,
las cuales se seleccionaron teniendo en cuenta; la literatura consultada (Codex
Alimentarius, 2007), la capacidad instalada y resultados previos a la investigacion. Por
lo anterior, se denominé harina gruesa: minimo el 100 % de la harina pasa a través de
un tamiz en el cual la dimension de los orificios de la malla sea de 0,500 mm de
didmetro y queda retenida en un tamiz en el cual la dimension de los orificios de la
malla sea de 0,18 mm, y harina fina: minimo el 100 % de la harina pasa a través de un
tamiz en el cual la dimension de los orificios de la malla sea de 0,18 mm.

Empaque

Se realizo el pesaje del producto en una balanza digital marca OHAUS®, la

harina se depositd en el material de empaque y posteriormente fue sellado utilizando
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una empacadora al vacio marca Sammic SV520. Durante esta operacion se tomaron
muestras de la harina, se empacaron al vacio y se conservaron a temperatura de
refrigeracion para su posterior analisis fisicoquimico y microbiologico.

Caracterizacion fisicoquimica de la harina de sacha inchi obtenida bajo tres
tratamientos

Una vez obtenida la harina resultante de cada uno de los tres tratamientos, se
tomaron muestras del producto y se analizo el contenido de humedad, grasa y proteina.
Los métodos empleados estan descritos en el item Andlisis fisicoquimico en la primera
etapa. Posteriormente se analizaron los datos con el fin de seleccionar un tratamiento
para la obtencién de harina, teniendo como criterio la calidad nutricional del alimento y
pardmetros propicios para su conservacion en almacenamiento.

Andlisis estadistico

En cada experimento se aplicaron 3 tratamientos con tres repeticiones, a los
datos obtenidos se les realizé un analisis de varianza —ANOVA- con un nivel de
confianza del 95 %, usando el programa Statgraphics Centurion XV. Donde se encontro
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos, por lo tanto, se aplicé la
prueba de Tukey para identificar entre que tratamientos se presenté la diferencia.

Caracterizacion a la harina de sacha inchi obtenida mediante un proceso
seleccionado

Una vez seleccionado el método para acondicionamiento de materia prima,
mediante el analisis estadistico descrito en el item Andlisis estadistico, se procedio a
caracterizar fisicoquimica, microbioldgica y toxicologicamente el producto obtenido.

Para ello se emplearon los métodos establecidos en la Tabla 4 y en la Tabla 6.



Tabla 6. Analisis fisicoquimicos realizados a la harina

Andlisis fisicoquimico

Método

Humedad

Calorias Célculos a partir de la grasa, proteina y carbohidratos
Carbohidratos Célculo por diferencia de componentes diferentes a carbohidratos
Cenizas A.O.A.C. 923.03 Ed. 19

Grasa total A.O.A.C 920.39 Ed. 19 Modificado

Proteina A.O.A.C. 988.05 Ed. 19

Fibra cruda A.O.A.C. 962.09 Ed. 19

Fibra dietaria insoluble A.O.A.C.991.42 Ed. 19

Fibra dietaria soluble A.O.A.C. 993.19 Ed. 19

Fibra dietaria total A.O.A.C. 993.19(Calculos) Ed. 19

DHA

EPA

Grasa insaturada
Grasa monoinsaturada
Grasa poliinsaturada

A.O.AC.

A.O.CS.
A.O.CS.
AO.CS.
AO.CS.
AO.C.S.

934.01 Ed. 19 Modificado

official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.
official methods Ce 1c 89.

Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado
Edition 2003 Modificado

Grasa saturada A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Grasa total A.O.A.C. 920.39 Ed. 19 Modificado

Grasas Cis A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Grasa Trans A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Omega 3 A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Omega 6 A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Omega 9 A.O.C.S. official methods Ce 1c 89. Edition 2003 Modificado
Calcio A.O.A.C. 984.27. Ed. 19

Fosforo A.O0.A.C.931.01 Ed. 19 Modificado

Zinc ISO 6869

Analisis fisicoquimico a la harina de sacha inchi en el tiempo
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Se realizaron muestreos semanales por triplicado a las muestras sometidas al

estudio de estabilidad en la camara climatica marca BINDER, con las luces
encendidas, a 40°C y 75 % de humedad relativa, y se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas —humedad, actividad del agua, pH y color— mediante las metodologias

AOAC. e ISO, como se describe a continuacion:

Contenido de humedad

Se realiz6 conforme a lo descrito en el item Analisis fisicoquimico de la primera

etapa.



59

pH
El pH se determin6 mediante lectura directa con un potenciometro marca Sl
Analytics modelo Lab 850. La preparacion de la muestra se realizé conforme a lo

descrito en la metodologia AOAC 994.18 (1996).

Aw

La actividad del agua —Aw— se determin6 mediante lectura directa con un
indicador de actividad de agua portatil marca Rotronic, conforme a lo descrito en la

metodologia AOAC 978.18 (2005).

Color

El color se determind mediante lectura directa con un colorimetro marca X rite;
se depositaron aproximadamente 10g de harina sobre una superficie plana,
posteriormente se cubri6 con un vidrio plano transparente para garantizar la
uniformidad en el area de medida y luego se escaneo la muestra (Contreras, 2009, 41).

Con las coordenadas —L*, a* y b*~ medidas, se calcul6 el cambio de color —AC-

mediante la Ecuacion 4 y el amarillamiento - FCI- mediante la Ecuacion 5.

AC = [(Ly — L)% + (a5 — ag)? + (b;, — by)? €)

Donde:

AC: cambio de color
L*y L*o: Luminosidad en el tiempo n y luminosidad en el tiempo inicial

a,y a*,. coordenada a* en el tiempo n y coordenada a* en el tiempo inicial
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b*n 'y b*y: coordenada b* en el tiempo n y coordenada b* en el tiempo inicial

FCI = L* — b* (4)

Donde:

FCF indice de Color de la Harina (Siglas en inglés)

L*: Luminosidad

b*: coordenada b*

Estudio de estabilidad a la harina de sacha inchi obtenida mediante un
proceso seleccionado

En la Figura 7 se presenta el flujograma que describe la metodologia empleada
para evaluar el tiempo de vida util a nivel microbiolégico de la harina de sacha inchi
obtenida mediante un tratamiento seleccionado para acondicionar la torta de sacha
inchi —materia prima— luego de realizar las pruebas y analisis descritos en el item

Caracterizacion fisicoquimica de la harina de sacha inchi.
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Figura 7. Flujograma estudio de estabilidad
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Se empacaron muestras de 30 = 0,500 g de harina de sacha inchi en bolsas de
polietileno de baja densidad de calibre 0,79 milésimas -inferior a 20 micras-, con una
previamente pesadas en una balanza marca OHAUS®, y posteriormente se sellaron

con una empacadora al vacio marca Sammic SV520.

Las condiciones de almacenamiento en la camara climética, se definieron
teniendo como restriccion las condiciones extremas de operacién de la camara
climéatica marca BINDER, se tomaron como parametros para la experimentacion; luces
encendidas —lampara fluorescente que emite luz blanca fria —, temperatura de
operacion 40 °C y 75 % de humedad relativa, la permeabilidad del empaque empleado

a dicha temperatura se calcul6 empleando la formula presentada por Wood Adams
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(2006, 12), y es de 126 X 10 cm2 X S*X Pa™ para el agua y 5,02 X 103 cm2 X S
!X Pa® para el oxigeno. Se realizaron muestreos para evaluar el cambio de las
propiedades fisicoquimicas relacionadas con la calidad microbiologica, tal como se
describe a continuacion.

Analisis microbioldgico a la harina de sacha inchi en el tiempo

Se realizaron muestreos mensuales, por triplicado a las muestras sometidas al
estudio de estabilidad en la cdmara climatica marca BINDER, con las luces
encendidas, a 40 °C y 75 % de humedad relativa, y se evalué la calidad microbiol6gica
conforme a lo descrito en el item Analisis microbioldgico de la primera etapa.

Elaboracion de tabla nutricional de la harina de sacha inchi

La tabla nutricional de la harina de sacha inchi, se realizé con los datos
obtenidos en esta investigacion para los analisis presentados en la Tabla 6, se tomé
como base los lineamientos descritos en la Resolucion 333 de 2011 (Minsalud, 2011)
presentados en el item Elaboracion de tabla nutricional de la torta de sacha inchi
descrita en la primera etapa.

Elaboracion de ficha técnica de la harina de sacha inchi

La ficha técnica de la harina de sacha inchi, se construy6 tomando como guia
este tipo de documentos difundidos por el ICBF y el Codex Alimentarius, y con los

resultados arrojados por la investigacion, datos presentados en la Tabla 4 y la Tabla 6.

Metodologia tercera etapa

En la Figura 8 se presenta la metodologia empleada para la obtencion de un
complemento nutricional empleando como ingrediente la harina de sacha inchi como

sustituto del almidén de maiz. Posteriormente se presentan las metodologias para la
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evaluacion fisicoquimica, microbiologica y sensorial de los productos obtenidos.

Finalmente se elaboré la tabla nutricional al producto que presenté los mejores

atributos en las pruebas realizadas.

Figura 8. Flujograma tercera etapa
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A continuacion, se hace relacion a los aspectos mas relevantes de cada una de

las etapas del proceso anterior.
Obtencién de premezcla empleando harina de sacha inchi

En este item se describe el proceso para la obtencion de la premezcla

empleando harina de sacha inchi como ingrediente sustituto del almidén de maiz. Para
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ello se formul6 una colada, producto elaborado tradicionalmente con almidon de maiz
como se describe a continuacion —blanco muestral—.

Definicion del blanco muestral

Para definir la formulacion en la cual se incorporaria la harina de sacha inchi
como ingrediente proteico, se evaluaron varias matrices, finalmente se seleccioné la
colada, ya que es un alimento tradicional dentro de la poblacion colombiana, sus
ingredientes —panela, leche en polvo, canela, almidon de maiz y agua— son
generalmente consumidos por la poblacién y son de facil consecucion a lo largo del
departamento de Antioquia, ademas el proceso de coccion de la colada favorece la

inocuidad del alimento.

Se elabord la formulacion empleando harina fina de sacha inchi con tamafio de
particula inferior a 75 um, con el fin de obtener una textura suave. La colada se elabor6
conforme a lo recomendado por la empresa distribuidora del almidén de maiz; se
pesaron los ingredientes, y se procedié a mezclarlos con el fin de obtener una
premezcla homogénea. Posteriormente se realiz6 la coccidon de la premezcla, para ello
se tomé la mitad del agua de la formulaciéon y se sometié a calentamiento hasta que
alcanzo el punto de ebullicion, al mismo tiempo, con el agua restante se hidraté la
premezcla. Una vez el agua comenzd a ebullir se incorporé la premezcla hidratada y se
revolvio constantemente durante 5 minutos, finalmente se retird6 del fuego y se dejo
enfriar. El producto obtenido mediante este procedimiento, con la formulacion que se

presenta en la Tabla 7, se definié como blanco muestral.
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Tabla 7.Formulacion del blanco muestral

Ingrediente Porcentaje
(%)

Agua 82,707

Almidén de maiz 6,516

Leche en polvo 5,514

Canela 0,251

Panela 5,013

Total 100,000

Obtencién de premezcla con diferentes sustituciones

Una vez definido el porcentaje de almidén de maiz contenido en el blanco
muestral, se tomo este valor como un 100 % de referencia, y se procedi6 a realizar
sustituciones de este ingrediente al 25 %, 50 %, 75 % y 100 %. En la Tabla 8 se
presentan las formulaciones para los 5 tratamientos, donde se mantuvo constante el
porcentaje de agua, leche en polvo, canela y panela, y se vari6 la proporcién almidon
de maiz/harina de sacha inchi. La harina de sacha inchi empleada en las
formulaciones, se obtuvo mediante el proceso seleccionado en esta investigacion, sin
embargo, en la operacién de tamizado se emple6 la malla # 200 —75 um—, con el fin de
obtener una harina fina y suave, semejante al almidén de maiz comercial, empleado en

la formulacion.
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Tabla 8. Formulaciones de los 5 tratamientos

Tratamiento

Ingrediente P1 P2 P3 P4 P5
Agua (%) 82,707 82,707 82,707 82,707 82,707
Almidén de maiz (%) 6,516 4,887 3,258 1,629 0,000
Harina de sacha inchi (%) 0,000 1,629 3,258 4,887 6,516
Leche en polvo (%) 5,514 5,514 5,514 5,514 5,514
Canela (%) 0251 0251 0,251 0,251 0,251
Panela (%) 5,013 5,013 5,013 5,013 5,013

Total 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000

A las formulaciones obtenidas, se les analiz6 el contenido de humedad, grasa y
proteina, conforme a lo descrito en el item Andlisis fisicoquimico. La evaluacion
sensorial se realiz6 por parte de un panel no entrenado, siguiendo la Norma Técnica
Colombiana 3932 (ICONTEC, 1996; ICONTEC, 2005). Finalmente se realiz6 un analisis
estadistico con el fin de seleccionar una formulacion elaborada con harina de sacha
inchi, que fuera aceptada por el publico. En la Tabla 9 se presenta el disefio
experimental para la tercera etapa, que consta de un factor con 5 niveles, para un total

de 5 tratamientos.
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Tabla 9. Disefio experimental para la tercera etapa

. Variables ..
Factor Niveles Factores fijos
respuesta

5 niveles Fisicoquimicas

0% .
- Porcentajes de los

demas ingredientes
en la formulacion

m % Humedad
Porcentaje de = 25%

sustitucion de m % Grasa
almidén de m 50%
maiz por harina m % Proteina

Proceso para la
elaboracion del
complemento

de sachainchi m75%
m Reologia
m 100%

Andlisis fisicoquimico a los productos obtenidos

A las coladas obtenidas bajo los tratamientos presentados en la Tabla 8, se les
analizo el contenido de humedad, grasa y proteina, conforme a lo descrito en el item
Andlisis fisicoquimico.

Andlisis microbiolégico a los productos obtenidos

A las coladas obtenidas bajo los tratamientos presentados en la Tabla 8, se les
evalu6 la calidad microbiolégica, conforme a lo descrito en el item Andlisis
microbiolégico.

Andlisis sensorial a los productos obtenidos

Una vez se corrobor¢ la calidad microbioldgica de las coladas obtenidas bajo los
tratamientos presentados en la Tabla 8, se sometieron los productos a un analisis
sensorial, realizado mediante dos —2— pruebas; la primera se realizd con publico
general constituido por panelistas mayores de 17 afios, la segunda se realizO con

publico especifico constituido por adultos mayores de 45 afios.
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Panel sensorial publico mayor de 17 afios

La evaluaciéon sensorial de los productos por el publico general se realizé en el
blogue de Ingenierias de la Universidad Pontificia Bolivariana, entre las 9 am. y

11 a.m. Se encuestaron a 3 grupos de 80 personas cada uno.

Para la realizacion del panel se siguié el siguiente protocolo: antes de iniciar la
prueba se consultd al panelista si deseaba participar, acto seguido se indagaba si es
susceptible o alérgico a algun alimento. En caso de que el participante quisiera y
pudiera participar, se le explicaba que iba a consumir un producto tipo colada,
elaborado bajo buenas practicas de manufactura en la seccion de alimentos del
laboratorio de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad, los ingredientes del producto
son; harina, panela, canela, leche en polvo y agua, para que lo tuvieran en cuenta, en
caso de presentar intolerancia a alguno de éstos. Que debian probar cada una de las
muestras Yy calificarlas segun lo establecido en el formato de evaluacion —Apéndice A—.
Se ofrecieron las muestras previamente codificadas, a temperatura ambiente —entre 25
y 30°C—, la porcién fue de 2 g aproximadamente, se proporciond cuchara para la
degustacion. Al inicio y entre las muestras se solicitd a los panelistas que consumieran
un trozo de galleta con agua, con el fin de eliminar sabores residuales entre las
muestras evaluadas.

Panel sensorial publico mayor de 45 afos

La evaluacion sensorial de los productos por el publico especifico, mayor de
45 afos, asistentes a la Casa Gerontoldgica en el corregimiento La Tablaza, Estrella,

se realiz6 entre las 11:00 a.m. y 11:30 a.m. Se encuestdé a 3 grupos de 31 personas
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cada uno. Al igual que con el publico general, se siguié un protocolo para la realizacion

de la encuesta y se presenta a continuacion.

Antes de iniciar la prueba se convocé al grupo de panelistas y se les explico que
con fines investigativos se estaba realizando un panel sensorial a un producto
alimenticio, y se requeria de su participacion, los interesados en colaborar se quedaron
en el lugar de la prueba. A los voluntarios se les explicé que el producto habia sido
elaborado en la seccién de Alimentos del laboratorio de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Pontificia Bolivariana, con los siguientes ingredientes; harina, panela,
canela, leche en polvo y agua. Se consulté si alguno presenta intolerancia a alguno de
estos ingredientes en caso afirmativo, se les comunicé que no pueden participar de la
actividad. Acto seguido se entregé a cada panelista el Consentimiento informado —
Apéndice B—, posteriormente se realizé lectura en voz alta del documento. Una vez los
voluntarios lo diligenciaron, se procedié a entregarles el formato de evaluacion, la
encuesta original se modificé de la escala hedonica de 5 puntos a una escala facial de
5 puntos —Apéndice C—, se les explico que deben probar el producto y calificarlo segun

su criterio.

Se entregaron las muestras previamente codificadas, a temperatura ambiente —
entre 25 y 30 °C—, la porcién fue de 2 g aproximadamente, y se proporciond cuchara
para la degustacion. Al inicio y entre las muestras se solicitd a los panelistas que

consumieran un trozo de galleta con agua.
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Analisis reoldgico alos productos obtenidos

Con el fin de apoyar los resultados obtenidos en el panel sensorial, se evaluo el
comportamiento reoldgico de las coladas obtenidas mediante los diferentes
tratamientos. Las pruebas se realizaron en un redmetro  marca
TA Instruments Discovery HR-2 a 30 °C, con un tiempo de andlisis de 120 segundos,
geometria de platos paralelos Sand - Blast -107074 de 40 milimetros de diametro,
barrido logaritmico entre 0,01 Hz y 100,00 Hz, se empledé un gap de 1000 pum, un
volumen de 1,26 ml de muestra. Los datos fueron analizados en el software TA
Instruments Trios Version: 2.3.3.1485 y se tomaron como el promedio de analisis de
tres datos de cada una de formulaciones obtenidas. La temperatura para la prueba se
defini6 midiéndola directamente a las coladas obtenidas antes de llevarlas al panel
sensorial, ya que seria la temperatura minima alcanzada por el producto después de
servida en un ambiente con temperatura promedio de 28 + 2 °C. El gap se determiné
teniendo en cuenta el tamafio de particula maximo presente en la muestra —75 pum-.

Caracterizacion fisicoquimica a la colada de sacha inchi obtenida mediante
el proceso seleccionado

Una vez analizados los resultados obtenidos para las pruebas descritas
anteriormente, se seleccion6 un tratamiento y al producto obtenido se le realizé un

analisis fisicoquimico empleando los procedimientos descritos en la Tabla 10.
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Tabla 10. Analisis fisicoquimicos realizados a la colada

Andlisis fisicoquimico Método
Calorias Célculos a partir de la grasa, proteina y carbohidratos
Carbohidratos Célculo por diferencia de componentes diferentes a carbohidratos
Cenizas A.O.A.C. 923.03 Ed. 19
Grasa total A.O.A.C 920.39 Ed. 19 Modificado
Humedad A.O.A.C. 934.01 Ed. 19 Modificado
Proteina A.O.A.C. 988.05 Ed. 19
Fibra cruda A.O.A.C. 962.09 Ed. 19

Elaboracion de tabla nutricional de las coladas

Una vez seleccionado una de las formulaciones -tratamiento— para la
elaboracién de la colada, se elabor6 la tabla nutricional del producto con los datos
obtenidos en esta investigacion para los andlisis presentados en la Tabla 10, se tomé
como base los lineamientos descritos en la Resolucion 333 de 2011 (Minsalud, 2011),

presentados en el item Elaboracién de tabla nutricional de la torta de sacha inchi.
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Resultados y analisis

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion,
empleando las metodologias descritas en el capitulo anterior, y mediante las cuales se
caracterizo fisicoquimica y microbiolégicamente la torta de sacha inchi proveniente del
proceso de prensado, se establecié el proceso a escala de laboratorio para la
obtencibn de harina, se caracterizd la harina obtenida fisicoquimica y
microbiolégicamente, y se formulé y caracterizé fisicoquimica, sensorial vy
microbiolégicamente los productos tipo colada obtenidos empleando harina de sacha

inchi en su formulacion.

Resultados primera etapa

En el presente item se presentan los resultados obtenidos para la
caracterizacion fisicoquimica de la torta de sacha inchi proveniente del proceso de
obtencion de aceite por prensado, la cual se empleé como materia prima en el
desarrollo de esta investigacion. Los analisis se realizaron conforme a lo descrito en el
item Metodologia primera etapa. También el proceso de recepcion, empaque y

almacenamiento de la materia prima para su posterior procesamiento.

3.1.1. Resultados andlisis fisicoquimico de la torta de sacha inchi

En la Figura 9 se presenta; a) recepcion de la torta de sacha inchi —materia
prima— b) dosificacion de la materia prima en bolsas con barrera a la humedad, c)
empaque y sellado de la torta, ¢) almacenamiento a temperatura de refrigeracion

4 °C + 2 °C, para su posterior uso y analisis.



73

Figura 9. Recepcion y empaque de materia prima
E-%'H? . A N |,

Las muestras previamente empacadas y almacenadas, se retiraron del
refrigerador y se analizaron fisicoquimicamente. Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 11. La humedad promedio de la materia prima cumple con la normatividad
para productos secos, ya que se encuentra por debajo del 10 %. Los valores
reportados en esta investigacion para humedad son similares a los reportados por
Vélez (2013, 19) 5,12 %, Hurtado (2013, 45) 4,96 %, Mondragén (2009, 104) 5,09 % y
superior al presentado por Pascual y Mejia (2000, 159) 0,7 %. Para la proteina, la torta
de este estudio presentd mayor contenido que la reportada por Vélez (2013, 19)
25,51 % y Mondragén (2009, 104) 34,26 %, similar al presentado por Hurtado (2013,
62) 51,23 % y Sanchez (2012, 90) 53,5 %, e inferior a los presentados por Ruiz (2013,

32) 59,0 % y y Pascual y Mejia (2000, 159) 58,72 %.

Tabla 11. Caracterizacion de la torta de sacha inchi

Componentie Tortade Si
(%)
Humedad 5,205 + 0,120
Proteina 51,549 + 1,491
Grasa 17,486 + 0,312

Los resultados presentados en la Tabla 11, corresponden a analisis realizados a
diferentes lotes de torta. Teniendo en cuenta que presentan una desviacién estandar

por debajo del 10 % del dato, se considerd que el proveedor es confiable y se procedio



74

a realizar los andlisis complementarios, requeridos para la elaboracion de la tabla
nutricional y la ficha técnica del producto. Los resultados correspondientes se
presentan en la Tabla 12 y se analizan a continuacion en base seca; presenta
contenido de grasa del 18,63 %, superior al reportado en la literatura consultada 7,8 %
(Ruiz et al., 2013, 32), 6,93 % (Pascual y Mejia, 2000, 159), pero inferior al presentado
por otros autores 37,33 % (Mondragon, 2009, 104) y 19,9 % (Jagersberger, 2013, 96).
El contenido de proteina fue de 52,91 %, inferior a la literatura consultada 59,00 %
(Ruiz et al., 2013, 32), 59,13 % (Pascual y Mejia 2000, 159) y 51,76 % (Jagersberger,
2013, 96), pero superior al presentado por Mondragon (2009, 104) 34,26 %. El
contenido de cenizas 5,50 % es similar al que refiere la literatura 4,8 % (Ruiz et al.,
2013, 32) y 5,5 % (Jagersberger, 2013, 96), superior a 3,24 % (Mondragoén, 2009, 104)
e inferior a 8,72 % (Pascual y Mejia, 2000, 159). Contiene 0,6107 % de calcio frente a
0,3178 % (Mondragon, 2009, 104), y 0,0010 % de fosforo frente a 0,5600 %
(Mondragdn, 2009, 104). La diferencia en el contenido de minerales, se atribuye a la
semilla y las condiciones agroclimaticas, especialmente al suelo donde se produjo el

cultivo del sacha inchi con el que trabajo.

El contenido de fibra de la materia prima en 4,67 % es superior a 4,5 % (Ruiz et
al., 2013, 32) y 3,16 % (Mondragon, 2009, 104), e inferior a 17,30 % (Pascual y Mejia,
2000, 159). El contenido de carbohidratos en la materia prima 23,25 % es similar a
23,9 % (Ruiz et al., 2013, 32), inferior a 7,91 % (Pascual y Mejia, 2000, 159). El
contenido de fibra dietaria se compar6 con los valores reportados en la investigacion

presentada por Jagersberge (2013, 96); 47,37 % de fibra dietaria total inferior a



75

25,27 %. Fibra dietaria soluble 2,88 %, superior a 1,41 % y fibra dietaria insoluble

44,48 % superior a 23,89 %.

A continuacién, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en este
estudio, con los datos presentados por Ruiz et al. (2013, 33) para perfil lipidico; grasa
saturada 1,24 % frente a 6,4 %, grasa monoinsaturada 1,58 % frente a 10,5 %, grasa
polinsaturada 14,39 % frente a 83,1. Asi como 8,37 % de omega 3, frente a 47,1 5,

6,02 % de omega 6 frente a 36,0 %, y 1,54 % de omega 9 frente a 10,5 %.
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Tabla 12. Resultados andlisis fisicoquimicos realizados a la torta
Analisis fisicoquimico Unidades Torta

Humedad % 7,20
Calorias Kcal/l00g 437,25
Carbohidratos % 21,58
Cenizas % 5,10
Grasa total % 17,29
Proteina % 48,82
Fibra cruda % 4,33
Fibra dietaria insoluble % 41,28
Fibra dietaria soluble % 2,67
Fibra dietaria total % 43,96
DHA % 0,00
EPA % 0,00
Grasa insaturada % 15,97
Grasa monoinsaturada % 1,58
Grasa poliinsaturada % 14,39
Grasa saturada % 1,24
Grasa total % 17,29
Grasas Cis % 0,09
Grasa Trans % 0,00
Omega 3 % 8,37
Omega 6 % 6,02
Omega 9 % 1,54
Calcio % 0,57
Foésforo % 0,01
Zinc % 0,01
Acidez en grasa extraida % 2,80
Digestibilidad en pepsina % 87,48
Solubilidad en KOH % 78,82
Proteinas solubles % 37,43
Inhibidores de tripsina % 0,00
pH - 6,26

3.1.2. Resultados analisis microbiolégico y de micotoxinas de la torta de sacha
inchi

Las muestras previamente empacadas y almacenadas, se retiraron de la nevera
y se analizaron microbiolégicamente, en la Tabla 13 se presentan los resultados
obtenidos, se evaluaron tres lotes diferentes, cada uno con tres repeticiones segun la

NTC 267 (ICONTEC, 2007 d, 4). Se evidencia que los microorganismos que se
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encuentran con mayor frecuencia son los aerobios mesdfilos, seguido por las
levaduras, este tipo de contaminacion pudo haber ocurrido en campo, durante el
transporte 0 en proceso de extraccion de aceite. Pese a la presencia de Estafilococos
aureus en una de las muestras, la ausencia de Salmonella y el hecho de que las
muestras analizadas no presentaron coliformes fecales y que solo una muestra
presentd coliformes totales, es indicio de que el proveedor realiza un proceso con
buenas préacticas de manufactura. Ademas, la torta cumple con el valor maximo de
aflatoxinas permitido por la Resolucion 4506 de 2013 (Minsalud, 2013, 4) y la
NTC 3581 (ICONTEC, 2006 a, 2); en esta investigacion, tanto las aflatoxinas como el
deoxinivalenol presentes en la torta de sacha inchi, estuvieron por debajo del limite de

deteccion del método empleado.

Tabla 13. Resultados analisis microbioldgicos y de micotoxinas torta

Andlisis Lote

1 2 3
Recuento de aerdbios mesdfilos UFC/g 301 10 Incontables
Recuento de Coliformes totales /g 0 0 1
Recuento de Coliformes fecales /g 0 0 0
Deteccion de Salmonellasp /25 g Negativo Negativo Negativo
Recuento de hongos filamentosos UFC/g 0 0 0
Recuento de levaduras UFC/g 11 0 102
Recuento de Estafilococos aureus UFC/g 10 Negativo Negativo
Recuento de Bacillus cereus UFC/g Negativo Negativo Negativo
Aflatoxinas <1,4 <14 <1,4
Deoxinivalenol (DON) < 500 < 500 < 500

3.1.3. Tabla nutricional de la torta de sacha inchi

Una vez obtenidos y analizados los resultados que se presentan en la Tabla 12,
y tomando como base la Resolucién 333 de 2011 (Minsalud, 2011, 41), se presenta el

contenido nutricional de la torta de sacha inchi tomando como base de calculo una



78

porcién de 100 g, con el fin de realizar una comparacion de las declaraciones que

podrian realizarse sobre la materia prima.

Tabla 14. Tabla nutricional de la torta de sacha inchi

Informacion nutricional

Tamafio por porcion (100 g)

Porciones por envase 10

Cantidad por porcién

Calorias 440 Calorias de la grasa 160
Valor diario*
Grasatotal 17 g 27%
Grasa saturada 1 g 6%
GrasaTrans 0 g 0%
Colesterol 0 g 0%
Carbohidrato Total 22 g 7%
Fibra dietaria 44 g 176%
Proteina 49 98%
Calcio 52 % Fosforo 0 %

Este producto tiene alto contenido de acidos grasos omega 3
(1,914 g en 100 Cal), fibra dietaria, proteina y calcio. Naturalmente
libre de colesterol. Bajo en grasa saturada y carbohidratos.

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta
de 2000 calorias. Sus valores pueden ser mayores 0 menores
dependiendo de sus necesidades caléricas

Calorias 2000 2500

Grasa Total Menos de 65 g 80¢g

Grasa saturada Menos de 20 g 25¢g
Colesterol Menos de 300 mg 300 mg
Carbohidrato Total 300¢g 375¢g
Fibra dietaria 25¢g 30g
Calorias por gramo
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

En la Tabla 14 se puede observar que el producto presenta como caracteristicas

nutricionales las siguientes

Alto contenido de &cidos grasos tipo omega 3

Alto contenido de proteina
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Alto contenido de fibra dietaria

Alto contenido de calcio

Naturalmente libre de colesterol

Bajo en grasa saturada

3.1.4. Fichatécnica de latorta de sachainchi

Una vez obtenidos y analizados los resultados que se presentan en la Tabla 12 y
la Tabla 13, y tomando como guia las fichas técnicas difundidas por el ICBF y el Codex
Alimentarius, se procedio a la elaboracion de la ficha técnica de la torta de sacha inchi

gue se presenta en el Apéndice D.

Resultados segunda etapa

En este item se presenta el proceso de obtencion de harina de sacha inchi a
partir de la torta residual de sacha inchi a escala de laboratorio y su caracterizacion, los
resultados de andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos realizados a la harina y la tabla
nutricional y ficha técnica de la harina de sacha inchi. Los andlisis se realizaron
conforme a lo descrito en el item Metodologia segunda etapa.

Resultados obtencion de harina de sacha inchi

En este item, se presentan los resultados para la obtencién de harina de sacha
inchi a partir de la torta; la seleccion del mejor tratamiento para el acondicionamiento de
materia prima en prensa expeller, molienda, clasificacion por tamafio de particula

mediante el tamizado y el empaque del producto terminado.
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Resultado del proceso de acondicionamiento

El proceso de prensado en expeller, constituye el acondicionamiento de la
materia prima, con el fin de extraer el aceite residual. Se defini6 mediante el disefio
experimental presentado en la Tabla 5. En la Figura 10 se presenta; a) torta de sacha
inchi —materia prima, presenta color marrén opaco—, b) proceso de prensado en
expeller, c) torta peletizada —color beige claro—, d) aceite residual del proceso —

subproducto del proceso—.

Figura 10. Prensado en expeller

La determinacion de las variables de acondicionamiento de la materia prima, dio
como resultado cambios sensoriales, especialmente en el olor y sabor, percibidos
después del tratamiento térmico. La torta presentd un sabor caracteristico a sacha
inchi, con residualidad astringente, atribuida a compuestos antinutricionales como
taninos, saponinas e inhibidores de tripsina, sin embargo, el producto final —harina—

mantuvo su sabor caracteristico, sin presentar astringencia.
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En la Tabla 15 se presenta el rendimiento del proceso de acondicionamiento de
materia prima para cada uno de los tres tratamientos —Ai1, Az Y As—, Yy el flujo de
operacion. Las medias con la misma letra dentro de cada tratamiento no presentan
diferencia significativa, segun la prueba de Tukey, con un valor P <0,05. El asterisco -*-
indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ninguno de los
tratamientos. El flujo del proceso no presentd diferencia estadisticamente significativa
entre tratamientos. El mejor rendimiento del proceso, se presentd con el tratamiento Az
—110 °C- el cual no present6 diferencia estadisticamente significativa con el resultado
del tratamiento A; —90 °C—, sin embargo, este tratamiento presentd una desviacion
estandar por encima del 10 % de la media, la cual se atribuye a que el proceso no es
reproducible para la obtenciébn de productos con calidad estandar, ya que, en
ocasiones el producto fluia, y en otras ocasiones se presentaban atascamientos que
provocaban el sobrecalentamiento del producto, en ocasiones se quemaba. El
tratamiento A, —100 °C—presentdé menor flujo y menor rendimiento, durante la
experimentacion se observéd que el aceite obtenido mediante este tratamiento era mas
turbio por presencia de solidos, frente a los obtenidos mediante los otros tratamientos.
Las pérdidas durante el proceso, pueden atribuirse al disefio del equipo, ya que, los
orificios por donde sale el aceite, permiten el paso de material s6lido como se aprecia
en la Figura 11; a mayor presion dentro de la camara se deberia tener un mejor
proceso, donde se obtiene un producto con menor contenido graso. Sin embargo, por
el disefio de los orificios, en lugar de tenerse una mayor extraccion de aceite, se

ocasiona una pérdida de material.
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Tabla 15. Rendimiento del acondicionamiento en cada uno de los 3 tratamientos

R Rendimiento Flujo
(%) (g/min)*
A 90,318 + 3,335 " 16,917 + 1,753
A, 82,425 + 1,603 * 15,291 + 0,971
A 94,395+ 1,207 ° 17,343+ 0,954

Al finalizar el proceso de acondicionamiento, los pellets obtenidos se dejaron

enfriar durante aproximadamente 15 minutos, y se procedié a la molienda.

Resultados molienda

En la Figura 12 se presenta; a) torta peletizada, b) proceso de molienda, c)

harina de sacha inchi. El proceso de molienda present6 un rendimiento de 94,486 %

con una desviacion estandar de 0,117 para los 3 tratamientos.
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Figura 12. Molienda de los pellets de sacha inchi

Se tomaron muestras de la harina obtenida para su posterior analisis, y se

procedi6 al proceso de tamizado.

Resultados tamizado

El producto de la molienda se llevo a tamizado, en el cual se estableci6 la
calidad segun el tamafio del grano de la harina obtenida. En la Figura 13 se presenta;
a) harina de sacha inchi, b) proceso de tamizado y c) a la izquierda harina de sacha
inchi con tamafio de particula mayor o igual a 0,500 mm, a la derecha superior 0,500 y

0,180 mm, y a la derecha inferior menor o igual a 0,180 mm.

Figura 13. Tamizado de la harina de sacha inchi
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En la Tabla 16 se presenta el rendimiento del proceso de tamizado para cada
uno de los tres tratamientos, en las columnas se presenta la clasificacion segun el
tamafio de particula. La harina fina se recolecto del fondo de la serie de tamices,

presentando una granulometria menor o igual a 0,180 mm, en tanto que la harina
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gruesa pasoO la malla # 35 quedo retenida en la malla # 80, presentando una
granulometria entre 0,500 y 0,180 mm. Las medias con la misma letra dentro de cada
tratamiento no presentan diferencia significativa, segun la prueba de Tukey, con un
valor P <0,05. El asterisco —*— indica que no hay diferencia estadisticamente

significativa entre ninguno de los tratamientos.

El tratamiento A, presentd el mayor porcentaje de material con tamafo de
particula igual o superior a 0,500 mm, los tratamientos A; y A3, no presentaron
diferencia estadisticamente significativa. EI material con tamafio de particula entre
0,500 y 0,180 mm, no presentd diferencia estadisticamente significativa entre los tres
tratamientos. En cuanto al material con tamafio de particula igual o inferior a 0,180 mm,
mediante el tratamiento A, se obtiene la menor cantidad de producto con este tamafio
de particula, seguido del tratamiento A; y mediante el tratamiento Az se obtuvo el mayor
porcentaje de material fino entre los tres tratamientos. En cuanto al porcentaje de
pérdida; el tratamiento A; presenté el menor porcentaje de pérdida, debido
probablemente a que la mayoria del material pasé hasta el fondo, y no se quedé
retenido en las mallas # 35 y # 80, mientras que en el caso de los tratamientos A1y Ao,
las pérdidas se deben a que material particulado con tamafio superior se quedoé

retenido en las mallas # 35y # 80.



85

Tabla 16. Rendimiento del tamizado en cada uno de los 3 tratamientos

Tratamiento Malla 35 Malla 80 Fondo Pérdida
(%) (%0)* (%) (%)
A 32,710+ 0,175 % 35,683+ 1,158 19,567 + 0,319 ° 12,040 +0,731 "
A, 41,423 +1,753"° 35283+1,440 12,757 +0,268 ¢ 10,543 + 0,713 "
Ag 32,200+ 0,850 @ 38,167 + 1,070  22,880+0,125° 6,857 + 0,169 2

Resultados empaque

Una vez la harina se clasifico por tamafio de particula, se procedié al empaque,
conforme a lo descrito en la metodologia, y se almacen6 en condiciones ambientales
de temperatura y humedad relativa. En la Figura 14 se presenta; a) harina tamizada, b)
dosificacion de harina en el empaque, c) sellado del empaque y d) harina de sacha

inchi empacada.

Figura 14. Proceso de empaque
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Resultados caracterizacion fisicoquimica de la harina de sacha inchi
obtenida bajo los tres tratamientos

La harina obtenida fue analizada fisicoquimicamente con el fin de seleccionar un
tratamiento de operacion. En la Figura 15 se presenta el contenido de humedad de las
muestras obtenidas mediante los tres tratamientos. El contenido de humedad presento
una tendencia decreciente en funcion de la temperatura; el tratamiento A; presento el
mayor contenido de humedad, seguido del tratamiento A,. Sin embargo, los productos
obtenidos mediante los tratamientos A; y A, no presentaron diferencia estadisticamente

significativa, al igual que los productos obtenidos mediante los tratamientos A,y As.
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Figura 15. Resultado contenido de humedad harina de sacha inchi
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En la Figura 16 se presenta el contenido de grasa promedio para cada uno de
los tratamientos evaluados. El efecto de la temperatura de prensado es directamente
proporcional al contenido de grasa en el producto; el menor contenido se presento
mediante el tratamiento A; y el mayor mediante el tratamiento As. Los tratamientos A y

Az, no presentaron diferencia estadisticamente significativa entre ellos.
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Figura 16. Resultado contenido de grasa harina de sacha inchi
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En la Figura 17 se presenta el contenido de proteina para las harinas obtenidas
bajo los diferentes tratamientos. EI comportamiento de la proteina respecto a la
temperatura de operacion no presenta una tendencia definida. Sin embargo, el menor
contenido se presenta en los productos obtenidos mediante el tratamiento A; en tanto
gue el mayor contenido se presento en los productos obtenidos mediante el tratamiento
A,. Sin embargo, no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos.
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Figura 17. Contenido de proteina de la harina de sacha inchi
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En la Tabla 17, se presenta la caracterizacion de las harinas de sacha inchi
obtenidas mediante los tres tratamientos mencionados y el andlisis estadistico
realizado a los datos obtenidos. Las medias con la misma letra dentro de cada
tratamiento no presentan diferencia significativa segun la prueba de Tukey, con un
valor P <0,05. El asterisco -*- indica que no hay diferencia estadisticamente significativa

entre ninguno de los tratamientos.

Tabla 17. Caracterizacion harina obtenida mediante 3 tratamientos

Tratamiento Humedad Grasa Proteina
(%) (%) (%0)*
A 5,690 + 0,076 ° 4,068 +0,059 % 62,117 + 0,109
A, 5,557 +0,081 2°  4,212+0,084 2 62,448 + 0,273
A 5,503 + 0,070 2 4,402 +0,075° 62,207 £ 0,213

Los resultados de la Tabla 17 se compararon con los obtenidos por Jagersberger
(2013, 96), el analisis se realizd en base seca,; el contenido de grasa de las harinas

obtenidas esta alrededor de 4,4 % estan por debajo de la harina reportada en el mismo
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estudio 8,61 %, y el contenido de proteina de las harinas obtenidas en este estudio se
encuentran alrededor de 65,939 %, valor superior al reportado en la literatura citada,
56,63 %. Jagersberger (2013, 96) obtuvo un producto con 3,3 % de humedad, valor
inferior al de las harinas obtenidas en esta investigacion, donde la harina obtenida

mediante el proceso seleccionado presentd 5,583 % de humedad.

Al comparar los datos presentados en la Tabla 11 y Tabla 17, se aprecia que el
proceso de prensado en expeller contribuye a reducir el contenido de grasa en el
producto final en alrededor de un 76,3 % respecto a la materia prima —torta—, en tanto
el contenido de proteina se incrementa alrededor de un 20,3 % en la harina respecto a
la torta. Esto se explica por el cambio de las concentraciones de las macromoléculas
en el alimento, debido a la reduccion de grasa. Al analizar en conjunto los parametros
evaluados en las harinas; humedad, grasa y proteina —Tabla 17—y la eficiencia —Tabla
15—, se selecciond el tratamiento Az —110 °C— para la obtencién de harina de sacha
inchi a nivel de laboratorio; ya que, present6 el mejor rendimiento y el mejor flujo en el
proceso, ademas, presentd el menor contenido de humedad, caracteristica importante
para conservar la calidad microbiolégica de la harina durante el almacenamiento.

Resultados caracterizacion ala harina de sacha inchi obtenida mediante el
proceso seleccionado

Una vez se definié el proceso de obtencion de harina de sacha inchi, con el
acondicionamiento de materia prima a 110 °C, se procedio a repetir el proceso con el

fin de analizar la calidad del producto obtenido.

En la Tabla 18 se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos

realizados, y se comparan con los resultados presentados por otros investigadores.
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Tabla 18. Resultados analisis fisicoquimicos realizados a la harina
Analisis fisicoquimico Unidades Harina

Humedad % 6,64
Calorias Kcal/100 g 370,82
Carbohidratos % 25,22
Cenizas % 6,01
Grasa total % 4,29
Proteina % 57,84
Fibra cruda % 3,79
Fibra dietaria insoluble % 48,92
Fibra dietaria soluble % 2,06
Fibra dietaria total % 50,98
DHA % 0,00
EPA % 0,00
Grasa insaturada % 3,87
Grasa monoinsaturada % 0,45
Grasa poliinsaturada % 3,42
Grasa saturada % 0,37
Grasa total % 4,29
Grasas Cis % 0,02
Grasa Trans % 0,00
Omega 3 % 2,05
Omega 6 % 1,46
Omega 9 % 0,44
Calcio % 0,52
Foésforo % 0,01

La harina obtenida en esta investigacion se compard con la conseguida por
Jagersberger (2013, 96); todos los datos que se presentan a continuacién estan en
base seca; 4,60 % de grasa es inferior a 8,61 %, 61,95 % de proteina frente a 56,63 %,
6,44 % de cenizas frente a 5,93 %, el contenido de fibra dietaria soluble 2,21 % es
similar a la del otro estudio 2,28 %, en tanto que la fibra insoluble arrojé un 52,40 %

frente a 22,99 % y 54,61% de fibra dietaria total frente a 25,27 %.

Los resultados presentados en la Tabla 19, indican que la calidad microbiolégica

de la harina se encuentra dentro de los requerimientos normativos; ya que no presenta
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microorganismos patégenos, los microorganismos aerobios mesofilos se encuentran
dentro de los limites establecidos en la NTC 267 para harina de trigo (ICONTEC,
2007 d, 4), que se tom6 como referencia, en la cual se indica que el indice maximo
permisible es de 200.000 UFC/g. En la normatividad consultada el ICBF no establece
indices permisibles para la buena calidad de harina (Bejarano y Fandifio, 2011, 4). Sin
embargo, para el Programa Nacional de Alimentacion para el Adulto Mayor establecen
como maximo permisible; <300.000 UFC/g (ICBF 2012, 84), para avena es
200.000 UFC/g (ICBF 2012, 92). En el caso del Programa de Alimentacién Escolar,
presentan valores para productos de panaderia, reposteria y bizcocheria listos para el
consumo y toman como rango de referencia valores entre 10.000 y 30.000 UFC/g
(ICBF, 2010, 124). El hecho de que la presencia de coliformes fecales y el
Estafilococos aureus fuera negativa, indica que este producto se obtuvo mediante un

proceso higiénico, aplicando las buenas practicas de manufactura.

Al comparar los resultados obtenidos para la harina con los obtenidos para la
torta —Tabla 13—, se evidencia que el proceso térmico en el acondicionamiento mejord
las condiciones microbiologicas del producto, ya que el contenido de aerobios
mesofilos disminuyé de valores iguales o superiores a 301 UFC/g en la torta a
89 UFC/g en la harina, ademas en la harina no hubo presencia de levaduras, ni

Estafilococos aureus.

Se evidencia en los resultados que tanto la torta como la harina de sacha inchi
cumplen con el valor maximo de aflatoxinas permitido por la Resolucion 4506 de 2013

(Minsalud, 2013, 4) y la NTC 3581 de 2006 (ICONTEC, 2006a, 2); en esta



92

investigacion, tanto la materia prima como el producto presentaron resultados por

debajo del limite de deteccion del método.

El contenido de deoxinivalenol presente en la torta y la harina se encuentra por
debajo de 500 ug / kg que es el limite de deteccién del método empleado, es decir que
cumple la norma para consumo directo y productos de panaderia, sin embargo en caso
de incluirse en productos destinados al consumo infantil, se debe realizar un nuevo
analisis donde garanticen un limite de deteccion mas preciso y que se encuentre por
debajo de 200 ug / kg con respecto a la base seca (Minsalud, 2013, 5 Y 8), ya que el
contenido de toxinas presentes en las diferentes materias primas podria arrojar un

resultado fuera del limite que garantice la seguridad del alimento.

Tabla 19. Resultados analisis microbiol6gicos y de micotoxinas harina

Andlisis Harina
Recuento de aerébios mesofilos UFC/g 89
Recuento de Coliformes totales /g 0
Recuento de Coliformes fecales /g 0
Deteccion de Salmonellasp /25 g Negativo
Recuento de hongos filamentosos UFC/g 0
Recuento de levaduras UFC/g 0
Recuento de Estafilococos aureus UFC/g Negativo
Recuento de Bacillus cereus UFC/g Negativo
Aflatoxinas <14
Deoxinivalenol (DON) < 500

Resultados estudio de estabilidad a la harina de sacha inchi obtenida
mediante un seleccionado

El estudio de estabilidad fue realizado mediante la metodologia descrita en el
item Estudio de estabilidad a la harina de sacha inchi obtenida mediante un proceso

seleccionado y presentado en la Figura 7.
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En la Figura 18, se presenta; a) harina de sacha inchi tamizada b) harina
empacada en bolsas de polietileno de baja densidad —material utilizado cominmente
para el empacado de diversas harinas-, ¢c) camara climatica Binder y d) producto

después de estudio de vida util.

Figura 18. Estudio de vida util

— ﬂ“

El estudio se llevd a cabo en una camara climéatica marca BINDER a 40 °C y
75 % de humedad relativa con las luces encendidas, durante 16 semanas, con
mediciones semanales de humedad, actividad de agua, pH, cambio de color y andlisis
microbioldgico, cuyos resultados se presentan a continuacion, y al finalizar este item se

analizan los datos en conjunto.

En la Figura 19 se presenta el cambio del contenido de humedad en la harina de
sacha inchi, respecto al tiempo. Durante las 2 primeras semanas se presentd un
incremento exponencial de la humedad, en las semanas 3 y 4, se dio un
comportamiento de equilibrio respecto a la segunda semana, entre las semanas 5y 11
se presentd una fluctuacion entre 11,1 y 12,0 %. Los cambios en la humedad de las

semanas 12 a la 16 fluctuaron entre 11,5 %y 13,5 %.
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Figura 19. Cambio de la humedad de la harina respecto al tiempo
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En la Figura 20 se presenta el cambio de la actividad del agua de la harina
respecto al tiempo, se evidencia un incremento potencial hasta la semana 2, en las
semanas 3 y 4 presenta estabilidad respecto a la semana 2, posteriormente continla
incrementando gradualmente hasta la semana 7. Entre las semanas 8 y 16, se
presento fluctuacion entre 0,71 y 0,78, con tendencia creciente. Durante el estudio de
vida util, la harina de sacha inchi present6 valores entre 0,465 y 0,763, lo que indica
que pasé de presentar un valor de alta estabilidad —hasta 0,65— estando entre los

alimentos de estabilidad media —0,65 a 0,86— (Badui, 2013, 22).
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Figura 20. Cambio de la actividad del agua de la harina respecto al tiempo
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En la Figura 21 se presentan los resultados de pH respecto al tiempo, se
observa una tendencia decreciente, de 6,42 a 6,15; lo que indica que la harina de
sacha inchi es un alimento no &cido y propicio para el crecimiento de mohos, levaduras
y bacterias (Badui, 2013, 23). Cabe anotar que hubo un cambio significativo en el valor

reportado en la semana 12 —6,24— respecto al presentado en la semana 11 —6,35—.
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Figura 21. Cambio del pH de la harina respecto al tiempo
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En la Figura 22, se presenta la estabilidad del color respecto al tiempo, teniendo
como referencia el valor reportado en la semana 0. EI comportamiento de este atributo
muestra que el color se intensifica respecto al tiempo; esto se debe a que las
coordenadas a* y b* variaron significativamente a partir de la semana 9. La luminosidad
no presentd diferencia estadisticamente significativa durante las 16 semanas del

estudio.
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Figura 22. Estabilidad del color de la harina respecto al tiempo
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En la Figura 23, se observa que el amarillamiento de la harina de sacha inchi
presenta un comportamiento con tendencia descendente respecto al tiempo de
almacenamiento. Este comportamiento es debido a que la luminosidad de la harina
fluctu6 durante el tiempo de almacenamiento -aunque el cambio no fue significativo, el
valor numérico interfiere en el cambio de la relacion-, al mismo tiempo que el color
amarillo se intensific6, cumpliéndose de forma inversa el comportamiento dado para la
relacion L*-b* (Oliver, Blakeney y Allen, 1992, 547), donde la relacién incrementa
conforme se disminuye el valor de b*. Al evaluar los datos estadisticamente, se
considera que el cambio en el amarillamiento de la harina de sacha inchi es
significativo a partir de la semana 10, al compararlo con el indice reportado para la
semana 0. Sin embargo, en el periodo comprendido entre las semanas 5y 12, el color
se mantuvo sin cambio representativo, por tal motivo se tomara la semana 12 como el

tiempo de vida util respecto al color del producto.
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Figura 23. Amarillamiento de la harina de respecto al tiempo
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En la Tabla 20, se presentan los resultados de las pruebas microbiolégicas
realizadas a la harina de sacha inchi. Es importante anotar que en el tiempo 0, es decir,
al momento de ser empacada, la calidad microbiol6gica de la harina se encuentra
dentro de los requerimientos; ya que no presenta microorganismos patdégenos,
evidencia desarrollo de microorganismos aerobios mesofilos, que superan el valor < 10
UFC/g, pero se encuentran dentro de los limites establecidos en la NTC 267 para la
harina de trigo donde el indice maximo permisible es de 200.000 UFC/g (ICONTEC,

2007 d, 4).

A analizar los resultados presentados en el tiempo, se establece que el producto
conserva aceptable calidad microbiolégica hasta la semana 8, pues aunque durante las
semanas 0, 4 y 8, se evidencio presencia de aerobios mesofilos, el nimero de UFC se
encuentra dentro del parametro presentado en la NTC 267 para harina de trigo
(ICONTEC, 2007 d, 4), en la semana 12 presentd contaminacion con incontables UFC

de aerobios mesofilos, 1 UFC de levaduras y fue positivo para Bacillus subtillis.



Tabla 20. Analisis microbiolégico a la harina durante 16 semanas
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i Semana

Analisis 0 4 8 12 16
Recuento de aeréhios mesofilos UFC/g 89 43 108 Incontables 254
Recuento de Coliformes totales /g 0 0 0 0 0
Recuento de Coliformes fecales /g 0 0 0 0 0
Recuento de hongos filamentosos UFC/g 0 0 0 0 0
Recuento de levaduras UFC/g 0 0 10 1 Incontables
Deteccion de Salmonellasp /25 g Negativo Negativo Negativo BNG;%T;[QI/; Negativo
Recuento de Estafilococos aureus UFC/g Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Recuento de Bacillus cereus UFC/g Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Al analizar en conjunto los datos presentados en las Figuras 17 a la 21, y la
Tabla 20, se puede afirmar que, la harina de sacha inchi al momento de ser empacada,
es un producto de estabilidad media, es decir que su vida en anaquel es alta y es un
producto que no requiere refrigeracion para su conservacion, teniendo en cuenta la

actividad del agua y el pH que presenta (Badui, 2013, 22).

Teniendo en cuenta la naturaleza del alimento y con el fin de garantizar la
calidad microbioldgica del alimento en el tiempo, se establecieron los siguientes
pardmetros de calidad; humedad menor o igual a 12 %, actividad del agua inferior a 0,8

y pH entre 6,35y 6,45 (Badui, 2013, 22 y 23)

El contenido de humedad se incrementa debido al efecto que ejerce la humedad
relativa del medio sobre el producto (Badui, 2013, 24) se considera que la humedad de
equilibrio de la harina se encuentra entre 11,1 y 12,0 % bajo las condiciones de
almacenamiento en que se encontraba -40 °C, 75 % HR y luces encendidas ya que las
fluctuaciones tienden a mantenerse estables alrededor de estos valores. Se debe

realizar isotermas de sorcion para determinar la humedad de equilibrio del producto,
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gue teniendo en cuenta lo hallado en la literatura podria encontrarse cercano a 15,55 %
para harinas a 75 % de humedad relativa (Badui, 2013, 18). En la literatura consultada
recomiendan que el valor maximo de humedad de las harinas y féculas debe ser 13 %,
sin embargo, para el caso de la harina de sacha inchi se recomienda que se establezca

en un 12 % para garantizar la calidad microbiolégica del producto.

La actividad del agua aumenta debido al incremento de la temperatura, en el
caso de esta experimentacion la harina fue empacada en un ambiente con temperatura
promedio de 26,8 °C, y luego se sometié a condiciones extremas, en un ambiente que
permanecia alrededor de 40 °C, lo que ocasiond el incremento de la presion de vapor y
en consecuencia el aumento de la humedad relativa del producto, pasando de 0,465 a
0,763. A nivel microbiolégico el incremento de la actividad de agua es un factor de
riesgo para el producto ya que pasé de estar en un valor poco apto para la proliferacion
de microorganismos a un valor donde pueden desarrollarse levaduras osmofilas (alta
presién osmatica), bacterias haléfilas (concentracién de sal) y hongos dafinos (Badui,
2013, 23). Una ventaja es que los microorganismos requieren mayor actividad de agua
para la produccion de toxinas que para su crecimiento, por tal motivo el producto no es
propicio para el desarrollo de levaduras ni bacterias patdégenas o alterantes entre las

gue se encuentran E.coli y Estafilococos aureus (Badui, 2013, 22).

Tanto la humedad como la actividad de agua, presentaron incremento potencial
hasta la semana 2 y estabilidad entre las semanas 2 y 4. La actividad del agua influye
en el oscurecimiento no enzimatico, sin embargo la luminosidad del producto se

mantuvo en el rango entre 75,91 a 76,84, y no presentd diferencia estadisticamente
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representativa respecto al valor inicial, se considera que esta fluctuacion hace parte del
error de medicion inducido por la heterogeneidad de tamafios de particula en el

producto.

El cambio de pH presentado en la semana 12 —6,35- respecto a la 11 —6,24— se
relaciona con el incremento de la humedad, en consecuencia, se aumento la
concentracion de H' en el producto, y esto conllevd a la proliferacion de

microorganismos que se evidencio en este tiempo.

Teniendo en cuenta los parametros fisicoquimicos evaluados, se podria afirmar
gue la vida util de la harina de sacha inchi empacada en bolsas de polietileno de baja
densidad, almacenada a 40 °C y 75 % de humedad relativa, con las luces encendidas
es de 11 semanas, ya que el contenido de humedad, actividad del agua y el pH
presentados por el producto, dan indicios de calidad fisicoquimica y microbiolégica. Sin
embargo, como la calidad microbiolégica —parametro de calidad, muy importante en
salud publica—, se evalué en periodos de 4 semanas, y que la harina es susceptible al
crecimiento de microorganismos, se debe afirmar que la estabilidad del producto, se
asegura en un periodo inferior a 12 semanas.

Tabla nutricional harina de sacha inchi

Una vez obtenidos y analizados los resultados que se presentan en la Tabla 18,
y tomando como base la Resolucion 333 de 2011 (Minsalud, 2011, 41), se presenta el
contenido nutricional de la harina de sacha inchi tomando como base de calculo una

porcion de 100 g, con el fin de realizar una comparacion de las declaraciones que
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podrian realizarse sobre este producto. Sin embargo, es necesario definir la porcion, y

esto depende directamente de la matriz alimentaria en la cual seran incluidos.

En la Tabla 21, se presenta el contenido nutricional de la harina de sacha inchi.

El producto presenta como caracteristicas nutricionales, las siguientes

e Buena fuente &cidos grasos de tipo omega 3

Alto contenido de proteina

e Alto contenido de fibra dietaria
e Alto contenido de calcio

e Naturalmente libre de colesterol
e Bajo en grasa saturada

e Bajo en carbohidratos
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Tabla 21. Tabla nutricional de la harina de sacha inchi
Informacién nutricional

Tamafio por porcion (100 g)
Porciones por envase 10
Cantidad por porcién

Calorias 370 Calorias de la grasa 40
Valor diario*
Grasatotal 4 g 7%
Grasa saturada 0,5 g 3%
Grasa Trans 0 g 0%
Colesterol 0 g 0%
Carbohidrato Total 25 g 8%
Fibra dietaria 51 g 204%
Proteina 58 g 116%
Calcio 57 % Fosforo 0 %

Este producto es buena fuente de acidos grasos omega 3 (0,55 g
en 100 Cal), fibra dietaria, proteina y calcio. Naturalmente libre de
colesterol. Bajo en grasa saturada y carbohidratos.

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta de
2000 calorias. Sus valores pueden ser mayores O menores
dependiendo de sus necesidades caléricas

Calorias 2000 2500

Grasa Total Menos de 65 g 80¢g

Grasa saturada Menos de 20 g 259
Colesterol Menos de 300 mg 300 mg
Carbohidrato Total 300 ¢ 375¢
Fibra dietaria 259 309
Calorias por gramo
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

Ficha técnica de la harina de sacha inchi

Una vez obtenidos y analizados los resultados que se presentan en la Tabla 18 y
la Tabla 19, y tomando como guia las fichas técnicas difundidas por el ICBF y el Codex
Alimentarius, se procedio a la elaboracion de la ficha técnica de la harina de sacha

inchi que se presenta en el Apéndice E.
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Resultados tercera etapa

Esta etapa tiene como foco central el desarrollo de una colada empleando como
ingrediente sustituto del almidén de maiz, la harina de sacha inchi obtenida mediante el
proceso seleccionado en la Etapa 1. Posteriormente se presentan los resultados de los
analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales realizados a los productos
obtenidos. Finalmente, las tablas nutricionales de los productos seleccionados.

Resultados obtenciéon de premezcla empleando harina de sacha inchi

Una vez elaborado el blanco muestral se procedido a la elaboracién de los
productos con sustitucion porcentual de almidon de maiz por harina de sacha inchi, en
total se elaboraron 5 productos —tratamientos—, donde se mantuvo constante el
porcentaje de agua, leche en polvo, canela y panela, y se vario la relacién de almidén

de maiz/harina de sacha inchi, tal como se presento6 en la Tabla 8.

En la Figura 24 se presenta el pesaje de los ingredientes secos de la formulaciéon
de la colada; a) almidén de maiz, b) harina de sacha inchi, c) leche en polvo, d) canela

e) panela.
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Figura 24. Pesaje de los ingredientes

Posteriormente se mezclaron los ingredientes y se realiz6 la coccion de
los productos segun lo descrito en la metodologia. En la Figura 25 se presentan
las coladas obtenidas mediante los diferentes tratamientos, a) P; —0,0 % HSI—,
b) P, —1,6 % HSI-, P3 -3,3 % HSI—, P4 —4,9 % HSI- Y Ps —6,5 % HSI-. Siendo

HSI harina de sacha inchi.

Figura 25. Coladas obtenidas

Las coladas obtenidas mediante los cinco tratamientos presentaron color, olor y
sabor agradable, sin embargo, las coladas obtenidas mediante los tratamientos P4y Ps,
presentaron precipitado al poco tiempo de ser servidas, esta caracteristica no es
deseada en este tipo de productos, por lo tanto, se decidi6 descartar estas

formulaciones para los demas analisis.
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Resultados analisis fisicoquimico a los productos obtenidos

En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos para los tratamientos P4,
P, y Ps. El contenido de humedad no presentd diferencia estadisticamente significativa,
el contenido graso presentd diferencia significativa, sin embargo, no mostré una
tendencia, el contenido proteico present6 diferencia estadisticamente significativa y
ascendente conforme se increment6 el contenido de harina de sacha inchi en la

formulacion.

Tabla 22. Proteina, grasa y humedad de las formulaciones de colada

Tratamineto Proteina Grasa Humedad
(%) (%) (%0)*
P, 1,510 + 0,016 2 0,096 + 0,016 ° 82,600 + 0,699
P, 2,570 £ 0,019 P 0,047 +£ 0,310 281,981 + 0,401
Ps 3,413+0,037 ¢ 0,174 + 0,018 € 82,833 + 0,660

En la Tabla 23 se presentan los resultados de °Brix, pH y actividad del agua para
los tres tratamientos. Se observa que los tratamientos P; y P, presentan mayor nimero
de °Brix que el tratamiento P3, este comportamiento es contrario a lo esperado, ya que
por lo general al disminuir la actividad de agua se concentran los soélidos y en
consecuencia los °Brix aumentan, esto puede deberse a que al incrementar el
contenido de harina de sacha inchi en la formulacién se reducen o no se presentan los
procesos de sacarificacion durante la coccion (Jagersberger, 2013, 77). Aunque el pH
presenté un comportamiento inversamente proporcional al porcentaje de sustitucion de
almidon de maiz por harina de sacha inchi, se considera que las formulaciones
obtenidas bajo los tres tratamientos pueden clasificarse como alimentos de baja acidez

cuyo pH esta por encima de 4,6, por tal motivo, se recomienda su consumo inmediato
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(Barreiro y Sandoval, 2006, 50). Teniendo en cuenta que los productos obtenidos bajo
los tres tratamientos no presentaron diferencia estadisticamente significativa para la
humedad —Tabla 22—, se considera que la harina de sacha inchi podria tener mayor
capacidad de retencion de agua que el almidon de maiz, ya que las formulaciones que
contienen esta harina presentaron menor actividad de agua que la formulacién que solo

contenia almidén de maiz.

Tabla 23. °Brix, pH y Aw de las diferentes formulaciones de colada

Tratamiento °Brix pH Aw
P, 19,933 + 0,462 ° 6,797 + 0,006 ¢ 0,993 + 0,000 °
P, 19,567 + 0,153 ° 6,733 + 0,006 ° 0,989 + 0,001 @
P3 18,300 + 0,100 @ 6,667 + 0,006 2 0,988 + 0,000 2

Resultados analisis microbiolégico a los productos obtenidos

En la Tabla 24, se presentan los resultados de los analisis microbiolégicos
realizados a las premezclas obtenidas mediante los tratamientos Pi, P, y Ps. Se
evidencia que los tres productos presentan buena calidad microbiolégica, teniendo en
cuenta que en el laboratorio de alimentos se opera empleando buenas préacticas de
manufactura, se concluye que las coladas elaboradas con dichas premezclas
presentaran buena calidad microbiolégica, por lo tanto, son aptos para el consumo

humano.
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Recuento de aerdbios mesofilos UFC/g 0 0 0
Recuento de Coliformes totales /g 0 0 0
Recuento de Coliformes fecales /g 0 0 0
Recuento de hongos filamentosos UFC/g 0 0 0
Recuento de levaduras UFC/g 0 0 0
Deteccion de Salmonella sp /25 g Negativo Negativo Negativo
Recuento de Estafilococos aureus UFC/g Negativo Negativo Negativo
Recuento de Bacillus cereus UFC/g Negativo Negativo Negativo

Resultados analisis sensorial a los productos obtenidos

Una vez garantizada la calidad microbiolégica de los productos obtenidos

mediante los tratamientos P, P, y P3, se procedio a la realizacién del panel sensorial,

segun lo descrito en el item Analisis sensorial a los productos obtenidos.

Resultados panel sensorial pablico mayor de 17 afios

En la Figura 26 se presenta a la izquierda la preparacion de las muestras, y a la

derecha la degustacioén y calificacién de los productos por parte del panel general no

entrenado.

Figura 26. Panel sensorial publico mayor de 17 afos

En la Figura 27 y la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos en el panel

con publico general. La colada obtenida en el tratamiento P, tuvo mayor aceptacion
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dentro del publico, el color obtenido mediante este tratamiento tuvo mayor aceptacion
gue el color de la formulacién patron. El color, sabor, aroma y textura de los
tratamientos P; y P, no presentaron diferencia estadisticamente significativa, a
diferencia del tratamiento P3; que no tuvo aceptacion dentro del publico para los

atributos mencionados.

Figura 27. Resultados panel sensorial publico mayor de 17 afios
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Tabla 25. Andlisis estadistico panel sensorial publico mayor de 17 afios

Tratamiento Color Aroma Sabor Textura
P, 3,195+0,130 3 3674+0,098 P 3570+0,195 P 3,331 +0,262
P, 3,299+0,075 3603+0,133P 3,173+0,315P 3,262+ 0,039 P

P3 2,956 +0,119 * 3,061 +0,023 ¢ 2,296 +0,287 * 2,170 + 0,063 ¢

Analizado los resultados del panel sensorial con publico mayor de 17 afios, se
identificd que el producto colada tenia mayor aceptacion en este grupo, dentro de los
panelistas mayores de 45 afios, esto se podria explicar pues es un alimento que este

publico consume o han consumido alguna vez, y que algunas personas menores de
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30 afnos desconocen y asocian su sabor con el de la natilla, pues desconocen la textura
y consistencia de una colada.

Resultados panel sensorial pablico mayor de 45 afios

Es importante recordar que el publico de este panel estuvo constituido por
personas de un centro para adultos mayores. En la Figura 28, se presenta a algunos de

los participantes mientras se les invitaba a participar del panel.

Figura 28. Panel sensorial publico mayor de 45 afos

En la Figura 29 y en la Tabla 26 se presentan los resultados obtenidos en el
panel sensorial con publico objetivo mayor de 45 afios que en un 97 % era poblacién

femenina.

Las coladas obtenidas mediante los tres tratamientos no presentaron diferencia
estadisticamente significativa para los atributos evaluados. Este resultado puede
deberse al deterioro del sistema gustativo que sufre el ser humano con la edad, es
decir, se disminuye la sensibilidad y capacidad de distinguir los sabores; como

consecuencia de, la disminucion del flujo salival, la alteracion de la composicion de la
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saliva y la disminucion hasta en un 30 % de las papilas gustativas (Morales, 2001, 80;
Fuentes et al., 2010, 162). Posiblemente esta fue la causa por la cual estas personas
no percibieron el sabor caracteristico que el panel general rechaz6 en la colada del
tratamiento P3;. La poblacion encuestada manifestd ser consumidora habitual de
productos elaborados con Bienestarina y relacionaron el sabor y la textura percibida a
la de dicho producto. Este factor también debe ser tenido en cuenta, porque puede
suceder que hayan percibido la textura y el sabor caracteristico del producto, pero al
ser consumidores habituales lo consideran caracteristico y no como un defecto del

producto (ICONTEC, 1996, 2).

Figura 29. Resultado panel sensorial publico mayor de 45 afios
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Tabla 26. Analisis estadistico panel sensorial publico mayor de 45 afios

Tratamiento Color Aroma Sabor Textura
P, 4,591 +0,233 4,505 £0,242 4,570+0,244 4,591 10,233
P, 4,452 +0,148 4,387+0,161  4,473+0,215  4,495+0,244
Ps 4452+0,337 4,376+0,269 4,290+0,252 4,258 +0,252

Teniendo en cuenta los resultados presentados se selecciond la colada obtenida
mediante el tratamiento P; como el producto prototipo elaborado empleando como
ingrediente la harina de sacha inchi obtenida a partir de la torta. Este producto es
elaborado con ingredientes propios de la regién, que pueden ser facilmente
conseguidos por la poblacién y el proceso es facil de ejecutar en el hogar o en
comedores comunitarios.

Resultados analisis reoldgico a los productos obtenidos

En la Figura 30 se presenta el efecto del porcentaje de sustitucion de almidén de

maiz por harina de sacha inchi, el médulo elastico —-G’— y el modulo de viscosidad -G”—
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Figura 30 Efecto de la sustituciéon en modulo elastico y de viscosidad

3
10—
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Los resultados obtenidos indican que el tratamiento P3 tiene menor resistencia al
corte que los tratamientos P; y P2, y a su vez el tratamiento P, tiene mayor resistencia
al corte que el tratamiento P,, gracias a su mayor contenido de almidon de maiz que
forma redes de gel, mientras que la harina de sacha inchi no gelifica por su bajo
contenido de almidon, lo que favorece el hecho de que no se presenten procesos de
sacarificacion durante la coccién (Jagersberger, 2013, 77). La incorporacion de harina
de sacha inchi en la formulacién permite obtener productos que no gelifiquen, lo que
podria presentar ventajas técnicas en comedores donde se manejen grandes
volimenes de producto, ya que podrian contribuir a disminuir las pérdidas de producto
gue se queda en los recipientes de coccidén, ademas podrian contribuir a una mejor

presentacion en el plato.
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También, el comportamiento podria deberse a la granulometria; ya que, el
almidon de maiz tiene menor tamafno de particula que la harina de sacha inchi lo que
favorece el incremento de la resistencia al corte en los tratamientos que tienen mayor
contenido de almidén que harina de sacha inchi, segun lo descrito en un estudio
realizado a la harina de calabaza; es importante tamizar la harina con el fin de que las
particulas sean uniformes y esto favorece el incremento en la viscosidad de la mezcla
(Ahmed et al., 2014, 50). En caso de contar con una harina mas fina, se tendra la
misma tendencia en las diferentes formulaciones, pero el modulo elastico presentara

mayor magnitud.

Los tratamientos P; y P, presentan comportamiento sélido, pero, a medida que
se incrementa la frecuencia, se incrementa el angulo de fase, tienden a ser liquido. El
fluido del tratamiento P3; presenta un comportamiento liquido y a medida que se

aumenta su frecuencia tiende a ser solido (Ahmed et al., 2014, 50).

En los tratamientos P1 y P2 se presenta una diferencia significativa entre G’ y
G”, donde G’ presenta mayor magnitud que G”, lo que indica una tendencia a un
material pseudoplastico. Por otro lado, el tratamiento P3 presenta menor diferencia en
magnitud entre G’ y G”, ademas el comportamiento varia segun la frecuencia; hasta 0,1
G’ es mayor que G”, entre 0,1 y 2,5 G’ es menor que G”, y finalmente de 2,5 en
adelante G’ vuelve a ser mayor que G”, lo que indica que el fluido del tratamiento P3 es
un liquido que a altas frecuencias tiende a comportarse como sélido (Ahmed et al.,

2014, 50).
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Resultados caracterizacion fisicoquimica a la colada de sacha inchi
obtenida mediante el proceso seleccionado

Una vez analizados los resultados obtenidos, se seleccioné el tratamiento P3. En
la Tabla 27 se presentan los resultados para la caracterizacion fisicoquimica de dicho

tratamiento y se compara con el blanco muestral —tratamiento P;—

La colada obtenida mediante el tratamiento P3; —3,3 % HSI—, comparada con la
obtenida mediante el tratamiento P; —0,0 % HSI-; aporta 2,29 % menos calorias,
16,30 % menos carbohidratos, 28,57 % mas cenizas, 1,43 % mas de grasa y 90,65 %
mas de proteina, como se presenta en la Tabla 27. Posteriormente, al comparar los
aportes en una porcion de una taza —Tabla 28 y Tabla 29—, se aprecia que la diferencia

en el aporte diario de grasa no es significativa.

Tabla 27. Resultados andlisis fisicoquimicos de las coladas obtenidas

Analisis . Tratamiento
.. .. Unidades
Fisicoquimico 1 3

Calorias Kcal/100 g 74,20 72,50
Carbohidratos % 14,85 12,43
Cenizas % 0,49 0,63
Grasa total % 0,70 0,71
Humedad % 81,83 82,14
Proteina % 2,14 4,08
Fibra cruda % 0,61 0,27

Tabla nutricional de las coladas

Una vez obtenidos y analizados los resultados que se presentan en la Tabla 27,
y tomando como base la Resolucién 333 de 2011 (Minsalud, 2011, 41), se presenta el
contenido nutricional de las coladas obtenidas mediante los tratamientos P; y Ps,
tomando como base de calculo una porcion de 399 g, equivalentes a una taza del

producto, con el fin de realizar una comparacion de las declaraciones que podrian
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realizarse sobre los productos obtenidos. Sin embargo, en caso de emplear la harina
de sacha inchi en otro tipo de preparacion, es necesario definir la porcion, y esto

depende directamente de la matriz alimentaria en la cual seran incluidos.

En la Tabla 28 se puede observar que las caracteristicas aplicables al producto

desarrollado son:

e Buena fuente de proteina

e Alto en carbohidratos

e No bajo en grasa; aunque tiene 3 g de grasa, que representan el 4 % del
valor diario recomendado, este contenido aporta mas del 30 % de las calorias

del producto



Tabla 28. Tabla nutricional colada obtenida mediante el tratamiento P,

Informacidén nutricional

Tamafio por porcion: una Taza, 240 ml (399 g)

Porciones por envase 1

Cantidad por porcién

Calorias 300 Calorias de la grasa 40
Valor diario*
Grasatotal 3¢ 4%
Carbohidrato Total 59 g 20%
Proteina 9 17%

Producto buena fuente de proteina, alto en carbohidrtos.

necesidades caloricas

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta de 2000
calorias. Sus valores pueden ser mayores o menores dependiendo de sus

Calorias 2000 2500

Grasa Total Menos de 65¢g 80¢

Grasa saturada Menos de 20g 25¢
Colesterol Menos de 300 mg 300 mg
Carbohidrato Total 300g 375¢
Fibra dietaria 259 30g
Calorias por gramo
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

En la Tabla 29 se puede observar que el producto es:

e Alto en proteina

e Buena fuente de carbohidratos

117

No es bajo en grasa; aunque tiene 3 g de grasa, que representan el 4 % del

valor diario recomendado, este contenido aporta mas del 30 % de las calorias

del producto
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Tabla 29. Tabla nutricional colada obtenida mediante el tratamiento P53

Informacion nutricional
Tamafo por porcion: una Taza, 240 ml (399 g)
Porciones por envase 1
Cantidad por porcion

Calorias 290 Calorias de la grasa 40
Valor diario*
Grasatotal 3 g 4%
Carbohidrato Total 50 g 17%
Proteina 16 g 33%

Este producto tiene alto contenido de proteina,y es buena fuente de
carbohidratos.

*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta de
2000 calorias. Sus valores pueden ser mayores 0 menores dependiendo
de sus necesidades caloricas

Calorias 2000 2500

Grasa Total Menos de 65¢g 80g¢

Grasa saturada Menos de 20g 259
Colesterol Menos de 300 mg 300 mg
Carbohidrato Total 300 g 3759
Fibra dietaria 259 3049
Calorias por gramo
Grasa 9 Carbohidratos 4 Proteina 4

Al analizar en conjunto los resultados de las Tablas 27, 28 y 29, se puede
afirmar que la colada elaborada con la mezcla almidon de maiz/harina de sacha inchi
tiene mejores aportes a la alimentacién diaria que la colada elaborada con almidén de
maiz. La primera es alta en proteina y buena fuente de carbohidratos, mientras que la
segunda es buena fuente de proteina y alta en carbohidratos. Se recomienda dirigir

este producto y/o los similares obtenidos con esta concentracién de harina de sacha
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inchi a poblacion mayor de 45 afios, como complemento nutricional, ya que presenta

buena calidad nutricional y aceptan la calidad sensorial.
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Conclusiones

La torta de sacha inchi presenta alto contenido de acidos grasos tipo omega 3,
proteina, fibra dietaria y calcio, asi como bajo contenido de grasa saturada. Gracias a
su contenido nutricional, este subproducto puede ser aprovechado en la industria
alimentaria, sin embargo, requiere ser sometida a tratamiento térmico con el fin de

garantizar su calidad microbioldgica y mejorar sus caracteristicas organolépticas.

La temperatura seleccionada para el acondicionamiento de torta de sacha inchi
en el expeller, que ingresara a la linea de obtencion de harina debe ser de 110 °C,
empleando la boquilla de 8 mm de diametro y una velocidad de prensado de 36,450 +

0,495 rpm.

El acondicionamiento de la materia prima permite reducir el contenido graso del
producto, entre el 75y 77 %, dando como resultado harinas con contenido graso entre

3,.8y4,4 %.

La harina de sacha inchi, obtenida mediante el procedimiento propuesto,
presenta un incremento alrededor de 18 % en proteina, respecto al de la torta —materia
prima—, en 100 g de producto. Este producto puede ser considerado como buena
fuente de proteina, fibra dietaria, calcio y acidos grasos omega 3 —-0,55 g en 100 Cal-,
naturalmente libre de colesterol, bajo en grasa saturada y en carbohidratos; segun la

normatividad colombiana aplicable.

La harina de sacha inchi con contenido graso y humedad inferiores a 4,5 %, es

un producto de estabilidad intermedia, no requiere refrigeracion para su conservacion.
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Su periodo de vida util, cuando esta empacada en bolsas de polietilieno de baja
densidad, y almacenada a 40 °C, 75 % de humedad relativa y con luces encendidas, es

de inferior a 11 semanas.

La harina de sacha inchi es un ingrediente de gran potencial desde la parte
nutricional para la industria alimentaria, gracias a su aporte de proteina, fibra dietaria,
calcio y acidos grasos omega 3, ademas a nivel fisicoquimico es estable durante el
almacenamiento y presenta buena calidad microbiologica, siempre y cuando se sigan

las buenas practicas de manufactura durante su obtencion y manejo.

La colada elaborada empleando como ingrediente harina de sacha inchi es un
producto que presenta calidad microbiolégica, sensorial y nutricional. Se destaca el
aporte de proteina y fibra a la dieta diaria. El contenido de harina de sacha inchi en la
formulacién afecta directamente las propiedades reoldgicas del producto, ya que el
contenido de harina de sacha inchi no permite la gelificacibn y no se presentan

procesos de sacarificacion durante la coccion.

La viscosidad de la colada elaborada con harina de sacha inchi, facilita el
proceso de suministro del producto, especialmente en comedores donde se manejen
altos volumenes, ya que debido a que no gelifica se logra porcionar —emplatar— mas
facilmente generando menos perdidas, pues a diferencia de los productos altos en

almidon no se queda pegado al recipiente de coccidn.

La colada elaborada con la mezcla 3, 26,00 % almidén de maiz/ 3,26 % harina

de sacha inchi, comparada con el blanco muestral aporta; 2,29 % menos calorias,
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16,30 % menos carbohidratos, 28,57 % mas cenizas, 1,43 % mas de grasa (valor que
no es significativo en una porcion de una taza), y 90,65 % mas de proteina. Este
producto puede ser empleado como complemento alimenticio en la dieta de adultos
mayores, gracias a su calidad nutricional, a su calidad sensorial ya que es aceptada

dentro de esta poblacion.



123

Recomendaciones

Es necesario contar con un proveedor confiable, para garantizar la calidad de la
materia prima, la reproducibilidad del proceso y la calidad de los productos y

subproductos obtenidos.

Para futuras investigaciones, es pertinente evaluar la calidad bioldgica y la
biodisponibilidad de la torta de sacha inchi y los productos obtenidos a partir de ésta,
incluyendo estudios sobre compuestos antinutricionales que podrian limitar el

aprovechamiento de proteinas y otros macronutrientes.

Aunque en la literatura consultada afirman que la torta de sacha inchi es
calificada por el Sistema Global Armonizado, como “No clasificadas”, es decir que no
es toxica, teniendo en cuenta que es un subproducto proveniente de un proceso no
estandarizado, y que durante su almacenamiento podria sufrir cambios fisicoquimicos
que deterioren su calidad, se sugiere realizar estudios toxicolégicos a los productos
obtenidos a partir de ésta, antes de ser incorporados en matrices alimentarias ya sea

para el consumo humano o animal, y definir la dosis maxima para el producto obtenido.

Con el fin de optimizar el proceso y conservar la calidad nutricional del producto,
futuras investigaciones podrian estudiar la influencia de temperaturas intermedias entre

90y 110 °C, también la variacion de la velocidad del tornillo.

Un aspecto a tener en cuenta para el escalamiento del proceso, es que, aunque
se reduce el contenido graso y en consecuencia se reduce la masa del producto, el

volumen practicamente se duplica debido al tamafio de particula con la que es
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expulsado del equipo, por tal motivo se sugiere instalar una cortadora a 3 cm de la
boquilla para reducir el tamafio de la torta pelletizada y facilitar su posterior

procesamiento.

Para futuras investigaciones, se sugiere investigar sobre el tipo de molino que
permita obtener tamafos de particula mas finos, con el fin de poder incluir la harina de
sacha inchi en diversas matrices alimentarias, incluyendo bebidas, y que el tamafio de

particula no afecte la textura y en consecuencia la palatabilidad del alimento.

Se recomienda realizar un estudio a las propiedades funcionales la harina de
sacha inchi con el fin de desarrollar productos de alto valor agregado para poblaciones
especificas. Por ejemplo, una vez evaluado el contenido de almidon y de azucares en

la harina de sacha inchi podrian elaborarse productos para diabéticos.

Se recomienda realizar estudios de estabilidad a la harina de sacha inchi a
diferentes condiciones ambientales, y determinar la humedad de equilibrio a las

condiciones en las cuales se someta.

Desarrollar productos de galleteria y panificacién aprovechando que en este tipo
de matrices podria incluirse mayor contenido de harina de sacha inchi, ya que otros

ingredientes contribuyen a la formacion de redes para mejorar la textura del alimento.

Teniendo en cuenta el publico objetivo, en caso de elaborar bebidas o productos
cuchareables, incorporar gomas e ingredientes emulsificantes que permitan suavizar la

textura del producto y evitar la precipitacion de las particulas de harina de sacha inchi.
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Incluir en la encuesta de evaluacion sensorial, el atributo facilidad para deglutir
(tragar), ya que se considera un aspecto importante en los atributos que debe tener un

producto dirigido a la poblacién adulto mayor.

Una vez definida la poblacién a la cual se van a dirigir los productos elaborados
con harina de sacha inchi, se debe verificar los niveles de toxinas maximos permitidos y
analizar los productos bajo métodos que permitan garantizar la calidad microbiolégica

del producto segun la normatividad.

La cadena agroindustrial del sacha inchi podria adoptar el modelo de trabajo de
MANA; contribuyendo al desarrollo sostenible de la comunidad empleando buenas
practicas agricolas, buenas practicas de manufactura e incentivando en los productores
la seguridad y soberania alimentaria; los productores podrian vender el aceite rico en
acidos grasos insaturados al mercado internacional a un precio competitivo, y emplear
la torta, subproducto del prensado en frio, para la elaboracion de productos alimenticios
para el consumo en el hogar, contribuyendo a la seguridad alimentaria por su aporte de
proteina y dependiendo del proceso de obtencion podria contribuir con acidos grasos a

la dieta de la poblacién del Bajo Cauca antioquefio, considerada vulnerable.
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Apéndices

Apéndice A. Formato de evaluacion. Panel sensorial general

GRUPO DE INVESTIGACIONES AGROINDUSTRIALES
FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Acaba de recibir una muesira de un producio x por favor responda las siguientes
preguntas marcando con una x en |3 casilla comespondients

Sexo: M F Edad

Muesira 836
Criterio de evaluacion Color | Aroma | Sabor | Textuwra
Me desagrada
Me disgusta
MNi me disgusta, ni me gusia
Me gusta
Me encanta

Muesira 314
Criterio de evaluacion Color | Aroma | Sabor | Textura
Me desagrada
Me disgusta
MNi me disgusta, ni me gusia
Me gusta
Me encanta

Muesira 237
Criterio de evaluacion Color | Aroma | Sabor | Textura
Me desagrada
Me disgusta
MNi me disgusta, ni me gusia
Me gusta
Me encanta

Muchas gracias por su tiempo
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Apéndice B. Consentimiento informado

COMSENTIMIENTOD INFORMADO

La Estudlanie ge Maesiria en Innowaclon allmentana y Hubriciin, Ingeniera Agroindusmial Diana Caroling
Vasquez Osono 52 encuenira desamollando una Investigacion. El con@cio refefonico de fa Ingeniea a5
JMAETFOS2T. En concoidancia con la Resolucion N 8430 de 19593 del Interior Minlsiedo de Salwd de
Colombla me pemmiio hacere conocar:

« Jusificacion y Objetivos de |a Investigacion:
El objetivo de esi3 stapa de |a Investigackin =g,
selecoionar una farmulacian para 1a elaboraciin
de un complemenio nutricional.

* Procedmienis gue va a realzar el
panelista:

El panelisia dee consumir tres fomulacknes
dal producta, evaluar los erienios Indicados en
Ia encuesta s2gin su criterio. Entre musstra y
musstra el panelstia dsbe comsumir galleta
salada con agua con & in de remover sabaores
residuales de 13 boca gue pudlesen afectar su

criefio de evalmacion sobre la  siguente
miesra.

»  Molestias 0 Rlesgos esperados

Esle procedimienio tens nesges minimos como
Intolerancla a  algon  Ingrediente de la
fommulacicn. Para eviiar este resgo, se Informa
3 los panelstas gue las musstras contlenan
harina, paneia, canela, lecha an polvo ¥ agua.

* Benaficios que pusden oblensrse
Al pariclpar en esta Investigacien usted no
obbandra ningun baneficio drecto.

« Caracter voluntario y auionomia g2 su
participacion:

Asimisma, referamos el caracter voluntano de
suU parficlpacion. 51 Hene dudas, por fawor
realicelas a la Imvestigadara princlpal y una vez
52 3gegure que todo el contenido &5 caro, que
conoce plenamante los nesgos y beneficlos §
Que no 85 SUlRto de presidn @guna, pusds
firmar, en presencia de un tesigo  ests
dacumenio.

+  Principho de corfidenclaldad:
Su Menificaclon no sera revelada en ningdn

medio, & dilgenciamiento de la encussia es
ananimo.

= Disponibildad de |3 Informackan:

El pmyecto le garaniiza gque reclbird
Informacion inmedata al telefono de contactio
gl Investigador principa @ cualquisr pregunia,
o duda acerca de los procedimlienios, Nesgos,
beneficios y oires asunios reladonados con 13
Investigacion. =l es de Intenés del panelista g2
le proporcionard Informacion actualizada o2 los
resultados obienldos duranie la Investigacion,
aungue ésta pudiera alectar 13 woluniad del
SU|ein para continuar particlpando.

Con la firma de este documente, el panelista afrma que ha lo ha leido, conoce el
procedimients que wa a realizar, los riesgos, molestias, el caracter wohmtario de la
participacion y disponibiidad del grupo de investigacion de responder a cualquier duda que
pudiera presentar antes, durante v después del procedimiento. Se le reftera al panelista que
se pueds refirar en cualguier momento de ks investigacion

Fanelista
Nombre:
C.C.:
Firma:

Testigo
Mombre:
C.C.:
Firma:

Investigador principal
Mombre:

C.C:

Farma:
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Apéndice C. Formato de evaluacion. Panel sensorial publico mayor de 45 afios

GRUPO DE INVESTIGACIONES AGROINDUSTRIALES
FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA -SEDE MEDELLIN-

Sexo: M F Edad:

Araba de recibir una muestra de una colada (products cuchareable cuyos ingredientes son; almidon
de maiz, harina de sacha inchi, leche en polvo, canela, panela y agua. Por favor, senalar la canita que
mas representa lo que le parecio el atributo X

Muestra 836 Muestra 2357
Afributo Calificacion Afributo Calificacion
FRDy Ry e RSy A MDY o e R
Color |\ (2] (2] (5] Dy color  [\@ 12 (2) (B
HHE®® O HE®E S
Aroma [\ |2 \VF) R el Aroma [\ | Z) UF) S
BB g e S ] AR g e g ]
Sabor k“,-l IF‘?J =) jf) A Sabor .\ﬁ)l I*?'i’: \Z) jf/'l .
AR\ e e ] A (i ran B o]
Textura | .M |~3—*_',f = | =) et/ Textura |.M) l?—*_',f = _/] A

Muestra 914
Afributo Calificacion

P P N S -
) " |
Color 'J'bl \ =) 'L- / kjf') A
<z L e ES A
Aroma |\m) (#) .;:-5.-“‘. / ,s{j ()
" 4 = W
P e N
Sabor '-.ﬂ“_,-l I 3_';: |L!.'..| ' :3,_.. '.!_.-
T A U e S - N =
| | w
Textura |'M |2 (=) %) i)

Muchas gracias por su iempo
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Apéndice D. Ficha técnica Torta de sacha inchi

Litwersiag 18+ o A UsnVERSIDAD @
il e AER EAFIT oo
Version: 1.0
FICHA TECHICA TORTA RESIDUAL DE SACHA INCHI PROVEMIENTE OBTEMCION
DE ACEITE
DESCRIPCION

Producio residual obiemido por prensado de la almendra de sacha inchi, debe
presentarse en pellet u hojuela, de color marron, libre de suciedad u ofras impurezas
visibles y debe presentar olor caracteristico a sacha inchi

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

ESPECIFICACIONES FISICOGL
Hurnedad 10,0 % maximo
roteina o] minimo
Grasa 255 % maxima
Fibra 7.5 5% maximi
Cenizas B0 T MAXIMC
GRANULOMETRIA

Pellets de aproximadamente 6 a & mm de dametro

APARIENCIA

Olor v color caractensticos del producto

Ausencia de sustancias toxicas, adulterantes y consendantes

Libre de residucs de plaguwicidas, libre de impurezas, ausencia de insectos vivos y
muerios, pelos, excretas de roedor, de acuerdo con los lineamientos ded Ministerio de la
Proteccion Social y la norma general CODEX, STAN 174-1082

[ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS
FECUSNID OE SET00IS MESOTIOS 120000 UPCg maxinmo
| NMP de Colformes totales 23/g maximao
MMP de Coliformes fecales <
ECUSTID de MONOS ¥ [eyaouras 1 § Maximao
Deteccion de Saimonells spp Ausencia

Recuenio de Sfaphyotoocies aureus 100 UFCig maximo
Fecuento de &ll.s CENSUS L

Fidg Maxmos

Afiatcxina B1, B2, G1 ¥ G2

10 pg'kg maxima

Crecxmnivalencl {DOK)

T80 po'En maximo

CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD MICROBIOLOGICA
Se acepta o products que cumpla con 13 totaldad de [as especificaciones micromaltgicas

VDA OTIL

Lin mes, conservada a temperatura de refrigeracion 4 £ 2 °C

PRESENTACION
Bolsa de polipropdenc con barrera

a ka luz y a la humedad

Elabard

Dims Caroins sisouss Cmoso
BASrion Lilinrs Cerdorm Arimtioecs |
Dim=m benited Jmrmrills oz

Aproito
Lrm Wlwrin Wssr Soowis

Rrsino
Cauwiwvn Adoi Hincmosl Linros

Facha: 1 da st oe 18

Facha: 4 de Sstrero de 198

Fachi 2 Ss lebrem de 3008
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Apéndice E. Ficha técnica Harina de sacha inchi

-
(FTSTRFT R NI ENG] i

- . ... ; ¥
lLI m i ¥ ik :I amam -
h.___'l vaulﬁf i HAligHw EAFIT -

S D AT RS

Varzlén: 1.0

FICHA TECHICA HARINA DE SACHA INCHI PROVEMIENTE DE LA TORTA
RESIDUAL

DESCRIPCION

Producto obtenldo por la mollenda de 13 torta de sacha Inchl, previamente tratada =n
prensa expeller, dsbe presentarse en pelisd, de color beige claro, lbre de sucledad u
ofras Impurezas visibles y debe presentar olor caracierisico a sacha Inchl

FICHE TECHICA DE PRODUCTO

ESPECIFICACIONES
Humedad 12,0 % maxmo
Prodeina 30,0 % minimo
Grasa £.0 % maxima
Flora 10,0 % maxdmo
Cenkzas 10,0 % maxmo

GRANULOMETRILA

Paxa |a mala 35 famiz serle Estandar 95 % minimo
Paxsd |a mala 80 tamiz serie Estandar 60 % minimo

APARIEMCIA

Oilar y color caracterisicos del producto

Ausancda de sustanclas oelcas, aduleranies y cons2rantes

Libre de reslduns de plaguicidas, bre de Impurezas, aUsencia de Nsectos vivos ¥
muestos, pelos, exerelas de roedor, §2 acuerdo con los lineamienios del Minksieno de i3
Proteccion Soclal y la noma general CODEX STAM 174-198%

[ESPECIFICACIONES MICROSIOLOGICAS
Recuento de asmbins Mesdflins 150000 UFCig maximo
NMP de Colformes intales 93/ maxmo
NMP de Colformes fecales = 3ig
Recuento de Monos y levaduras 1500 UFCig maximo
Detecclon de Sakmonela sop AuseEncia
Recuento de SIapnyiccocCus aueus 100 UFClg maximo
RecUento 0e Bacllus Cerels B00 UFClg maximo
Afatoxing B1, B2, G1 7 G2 10 pgikg mammo
Decxnivalensl (DON] 750 pyikg maximo

CRITERIDS DE ACEPTABILIDAD MICROBIOLOGICA
Se 3cepia@ el produstn quUE cUMGiE con (3 oiakdad o8 135 espeCiicasionss Minaiogcas

VIDA UTIL

Tres mes2s, almacenamienta en mawel, con luces encendidas a 40 °C ¥ &0 % de
humeadad relatva ]I'EI'HFGII",-H:I an balsa de FII'BE-E'I'TEIHIH"I final recomendada.

Maniener en un thar S8,

Una waz ablerto & EMpagque CONEUMass en &l menar 1.EI'I1|:II} FI[FHEHE-. &l No 52 consume
Ia totalldad del producto garantizar el cieme total de |a boisa para evitar que Ingrese
humedad al producto.

PRESENTACIKON
Boisa de pollproplieno con barmera 3 13 humedad
Bolsas de 500 gramos.

Elbom hotpbe Rewiza
Ciars Carcline Vasguers Deonc Lima Karm Ve Aooes Casizws Agcfo Fincazd Larce
énce Limre Caxdons Sreiiosbesl
Cinrm bmbsl Juamiio Mk

Fucha: | os sbrerc da JHE Fachac 4 ds leowm os 2208 r-:uz:hh-::-m'q




