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--- Resumen

Antecedentes: la extraccion en frio de aceite de sacha inchi presenta bajo rendimiento, lo que genera
aproximadamente un 60 % de torta residual, un contenido variado de grasa y un valor elevado de protei-
na. Objetivo: evaluar formulaciones de colada elaborados con harina de sacha inchi producida a partir
de la torta residual de la extraccion del aceite (HTSI). Materiales y métodos: se obtuvo HTSI mediante
el acondicionamiento de la torta, molienda y tamizado, luego se incorpor6 en una formulacién de colada
sustituyendo el almidén de maiz al 0 %, 25 % y 50 %. Las formulaciones fueron evaluadas fisicoquimi-
ca, microbioldgica, reoldgica y sensorialmente con panelistas mayores de 45 afios. Resultados: segun
la Resolucion 333 de 2011, la HTSI es buena fuente de proteina, calcio y &cidos grasos omega 3. Las
formulaciones de colada presentaron buena calidad microbiolégica y fueron aceptadas sensorialmente.
La formulacion F1 con sustitucion del 50 % de almidén de maiz por HTSI fue un liquido que aport6 2,3 %
menos energia, 16,3 % menos carbohidratos, 1,4 % més grasa y 90,7 % mas proteina que una porcion
del producto tradicional. Conclusiones: la HTSI puede ser empleada en matrices alimentarias, y aporta
proteina de alta digestibilidad a la dieta.
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Colada de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

Formulation of a Porridge Using Solid Remants of Sacha Inchi Flour After the Oil
Extraction Process

Abstract

Background: Cold extraction of sacha inchi oil presents low yield, generating approximately 60% solid residual rem-
nants, which contain a variety of fats and high levels of protein. Objective: Evaluate porridge formulations made with
the solid remnants left from the oil extraction of sacha inchi flour (HTSI). Materials and Methods: HTSI was obtained
using the solids as dough, then conditioning, grinding, and sieving. The resultant product was then incorporated into
a porridge formulation by substitution with corn flour at 0%, 25% and 50%. The formulations were evaluated using
physical chemistry, microbiology, and rheology, and additionally were evaluated sensorially in panel with adults aged
45+ years. Results: HTSI is suitable for human consumption, and is a good source of protein, calcium and omega 3
fatty acids. The porridge formulations presented microbiological quality levels and were sensorially accepted by panel
participants. Formulation with 50% substitution of cornstarch by HTSI is a liquid, and provides 2.3% less energy,
16.3% less carbohydrates, 1.4% more fat and 90.7% more protein than a portion of the traditional product. Conclu-

sions: HTSI can be used in dietary plans to provide a high quality protein.

Keywords: Food handling, food quality, sacha inchi, flour, protein.

INTRODUCCION

El sacha inchi, mani inca o también llamado mani
de monte pertenece al género Plukenetia L., fami-
lia Euphorbiaceae Juss. Es nativo de la selva pe-
ruana (1), se encuentra en la Amazonia boliviana,
brasilefia y colombiana, ademas en los departa-
mentos del Putumayo, Caqueté (2) y Antioquia (3).
El ecotipo Plukenetia volubilis L. crece entre los 30
y 2110 m. s. n. m. (4) a temperaturas entre 10 a
36 °C (5). El fruto presenta forma estrellada, cada
punta es un ldbulo, que a su vez contiene una se-
milla cuya superficie puede ser lisa o rugosa, de
forma aplanada o ligeramente aplanada, a dife-
rencia de Plukenetiia huayllabambana; su tamafo
oscila entre 0,9 cm y 2,0 cm, caracteristicas de-
pendientes de las condiciones agroclimaticas del
cultivo (6,7). Al interior de la semilla se encuen-
tra la almendra, que contiene cerca de 50 % de
aceite; valor superior al contenido en las semillas
de soya, algodén, girasol y mani (8), pero menor
que el del Plukenetiia huayllabambana, que tiene
aproximadamente 9 % mas (9); su perfil lipidico se
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destaca por el contenido de acidos grasos insa-
turados. Gutiérrez et al. (10) reportan 50,8 % de
acido linolénico, 33,4 % de &cido linoleico y 9,1 %
de acido oleico. El valor proteico esta alrededor
del 30 %,; es rica en cisteina, tirosina, treonina y
triptéfano (4). Las poblaciones andinas han em-
pleado este fruto en preparaciones tradicionales
como sopas, galletas, alimentos para nifios, entre
otros (8), especialmente en Per(, donde obtienen
aceite por diversos métodos y harina por atomiza-
cion (11), la cual es aprovechada para la prepa-
racion de comidas, bebidas (12) y snacks como
fuente de omegas 3y 6 (13).

El aceite proveniente de la almendra de sacha in-
chi se cataloga como de alta calidad, debido a su
perfil lipidico, y se destacan los omegas 3,6y 9,
ademas de su composicién farmacolégica y toxi-
coldgica (8), lo que ha incrementado el interés de
los consumidores por este producto y consecuen-
temente su explotacion comercial. La extraccion
puede realizarse mediante presion, incremento de
la temperatura, uso de disolventes 0 combinacion



de las técnicas mencionadas (14), pero para la
conservacion de las propiedades se recomienda
el prensado en frio (15). Del proceso de obtencion
del aceite resulta un subproducto denominado tor-
ta, a la cual se le puede dar diversos usos, entre
ellos la produccion de concentrados para anima-
les (16), pero en otras ocasiones son conside-
radas desechos y se descartan (17). La calidad
fisicoquimica de las tortas depende del método de
extraccion empleado (18); para el caso de la torta
de sacha inchi, el contenido graso varia entre 4,2
y 40,2 % en base seca y la proteina puede estar
entre 36,9 y 59,0 % en base seca, adicionalmente
la composicion aminoacidica presente en la torta
de sacha inchi (4) puede ser igual o superior al
patrén aminoacidico recomendado por Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) para adultos (19). La Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que
un adulto debe consumir aproximadamente 0,7 g/kg
al dia de proteina (20), los productos elaborados
con la torta de sacha inchi y sus derivados podrian
representar un aporte nutricional especialmente
proteico para la dieta.

Teniendo en cuenta el desempefio en el cultivo de
P. volubilis, las caracteristicas nutricionales de la
torta residual y la calidad nutricional, este subpro-
ducto podria ser aprovechado en la industria ali-
mentaria (9). La obtencion de harina de sacha inchi
producida a partir de la torta residual de la extrac-
cion del aceite (HTSI) permitiria el desarrollo de
alimentos con harinas compuestas, las cuales se
caracterizan por mejorar la calidad nutricional de
los productos, especialmente el contenido de ami-
noacidos esenciales (21). Un aspecto importante
en la calidad de las harinas son las condiciones
microbiolégicas; a nivel internacional no se tienen
limites establecidos, pero en los bloques econo-
micos se llega a acuerdos con el fin de garantizar
el comercio justo y la salud de los consumidores;
adicionalmente, en los analisis tradicionales de

microorganismos, se esta siendo riguroso con el
contenido de micotoxinas como las aflatoxinas y el
deoxinivalenol, para los cuales los rangos permiti-
dos oscilan entre 0 y 35 pg/kg y entre 300 y 2000
Ho/kg respectivamente (22,23); en Colombia, la
calidad de la harina de trigo esta establecida en
la Norma Técnica Colombiana - NTC 267 (24),
el contenido de aflatoxinas en alimentos por la
NTC 3581 de 2006 (25) y el nivel m&ximo de con-
taminantes en alimentos por la Resoluciéon 4506
de 2013 (26); al compararlos en el contexto inter-
nacional, se puede afirmar que Colombia presenta
limites permisivos intermedios, en tanto que los
paises mas exigentes son los pertenecientes a la
Unién Europea y los menos rigurosos son India y
Brasil, para aflatoxinas y deoxinivalenol respecti-
vamente (22,23).

El objetivo de esta investigacion fue emplear torta
residual de la extraccion de aceite de sacha inchi
como materia prima para la obtencién de harina
que puede ser empleada como ingrediente ver-
satil en la industria alimentaria, puntualmente en
la sustitucion parcial de almidén de maiz, en un
alimento tradicional denominado colada.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion, llevada a cabo en el laborato-
rio de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin, se realiz6
en dos etapas: la primera fue la obtencion y ca-
racterizacion fisicoquimica y microbiologica de
la harina de sacha inchi producida a partir de la
torta residual de la extraccion del aceite (HTSI);
la segunda comprendi6 la elaboracién y caracte-
rizacion de coladas desarrolladas con sustitucion
parcial de almidon de maiz por la HTSI producida
en la primera etapa. La caracterizacion fue de tipo
fisicoquimico, microbioldgico y sensorial, los resul-
tados para textura se soportaron con un andlisis
reoldgico.
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Colada de sacha inchi (Plukenetia volubilis L.)

Obtencion y caracterizacion de la harina de
torta residual de sacha inchi

En esta etapa se obtuvo la HTSI y se caracteriz6
fisicoquimica y microbiolégicamente; se empled
como materia prima la torta residual resultante de
la extraccion del aceite de la almendra suministra-
da por una empresa de la ciudad de Medellin, de-
dicada a la extraccion de aceite por prensa expe-
ller. EI proceso de obtencion de harina constd de
cuatro operaciones unitarias: 1) acondicionamien-
to de la materia prima, 2) molienda, 3) tamizado y
4) empaque. La primera se realizé en una prensa
expeller marca Komet CA59G® a 110 °C, emplean-
do la boquilla de salida con 8 mm de diametro y
velocidad del tornillo 36,5+0,5 rpm. La molienda
se realizo en un molino de cuchillas marca Indu-
torno®, utilizando una criba de 2,0 mm de apertura.
La harina proveniente de la molienda se some-
ti6 a tamizado en una zaranda marca SUELOS
e ING®, usando la malla # 200 de la serie estandar
—tamario de apertura inferior a 75 pm—.

Finalmente, el producto obtenido se empacd en
bolsas de material multicapa (BOPP/Poliamida/
PEBD) de calibre 100 micras, las bolsas fueron
selladas en una empacadora al vacio marca Sam-
mic SV520°. La harina empacada fue almacenada
en condiciones ambientales en el laboratorio, para
posteriormente analizar los pardmetros fisicoqui-
micos y microbioldgicos, empleando los métodos
presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimicos realizados a la HTSI

Parametro Método
Humedad A.0.A.C. 934.01 Ed. 19 Modificado
Cenizas A.0.A.C.923.03 Ed. 19
Grasa total A.0.A.C 920.39 Ed. 19 Modificado
Proteina A.0.A.C. 988.05 Ed. 19
Fibra cruda A.0.A.C. 962.09 Ed. 19
Carbohidratos Célculo por diferencia de componen-

tes diferentes a carbohidratos
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Energia
DHA

EPA

Grasa insaturada

Grasa monoinsa-
turada

Grasa poliinsaturada

Grasa saturada

Grasas Cis

Grasa Trans

Omega 3

Omega 6

Omega 9

Calcio
Fosforo
pH

Aw

Recuento de aero-
bios mesdfilos

Recuento de
Escherichia coli

Deteccion de
Salmonella

Recuento de mohos
y levaduras

Recuento de
Staphylococcus
aureus coagulasa
positiva

Recuento de Baci-
llus cereus

Aflatoxinas totales

Deoxinivalenol
(DON)

Factores Atwater

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.O.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.O.C.S. official methods Ce 1c 89.
Edition 2003 Modificado

A.0.A.C.984.27. Ed. 19

A.0.A.C. 931.01 Ed. 19 Modificado
A.0.A.C.994.18

A.0.A.C.978.18

NTC 4519

NTC 4458

NTC 4574

NTC 4132

NTC 4779

NTC 4679

IN-GS-3,404

IN-GS-3,404




Elaboracion y caracterizacion de las coladas

Mediante pruebas preliminares, se definié el porcen-
taje de inclusién para cada ingrediente de la formu-
lacion control F1, se procedi6 a mezclar los ingre-
dientes manualmente hasta obtener una premezcla
homogénea. Posteriormente se realizd la coccion,
para lo cual se tom6 la mitad del agua de la formu-
lacion y se sometio a calentamiento hasta alcanzar
el punto de ebullicion, paulatinamente y con ayuda
de una agitacion suave se adiciond la premezcla
disuelta en el agua restante y se continu6 agitando
constantemente por cinco minutos mas, finalmente
se retird del fuego y se dejé enfriar. El procedimiento
descrito anteriormente se ajustd a las recomendacio-
nes de uso establecidas en la ficha técnica del almi-
dén de maiz para garantizar su correcta hidratacion
y posterior gelificacion. En la tabla 2 se presentan las
tres formulaciones evaluadas; teniendo en cuenta
que el contenido de almidén de la formulacién 1 (F1)
se tomd como un 100 %, y los otros dos tratamien-
tos con sustitucion parcial del almidon de maiz por la
HTSI en la formulacion. Asi, F2 sustitucion del 25%
del almidén de maiz y F3 del 50 %, manteniéndose
constantes los porcentajes de los demés ingredien-
tes: agua, leche en polvo, canela y panela. Una vez
obtenidas las formulaciones de colada, se procedi6 a
evaluar su calidad fisicoquimica (humedad, grasa y
proteina) y microbiolégica, empleando los métodos
descritos en la tabla 1.

Tabla 2. Formulaciones de colada

Ingrediente Formulacion
F1 F2 F3
Agua (%) 82,7 82,7 82,7
Almidén de maiz (%) 6,5 49 33
HTSI (%) 0,0 1,6 33
Leche en polvo (%) 55 55 55
Canela (%) 0,3 0,3 0,3
Panela (%) 5,0 5,0 5,0
Total 100,0 100,0 100,0

F1: blanco muestral, F2: sustitucién del 25 % del almidén de maiz por
HTSI, F3: sustitucion del 50 %.

Evaluacion sensorial

La calidad sensorial de las coladas fue evaluada
mediante cuatro atributos: color, aroma, sabor y
textura. Se encuesté a un panel no entrenado si-
guiendo los lineamientos planteados en la Norma
Técnica Colombiana 3932: anélisis sensorial por
aproximacion multidimensional (27); publico es-
pecifico, mayor de 45 afios, asistentes a la Casa
Gerontoldgica en el corregimiento de La Tablaza,
ubicado en La Estrella, Antioquia. Para la prueba
se establecieron tres grupos de 31 personas cada
uno, se sirvio la muestra de manera estandariza-
da a cada panelista. Entre la degustacion de una
muestra y otra, los panelistas consumieron agua
y galleta simple con el fin de eliminar sabores re-
siduales del paladar. Para la calificacién de las
muestras, se aplicé la ficha de escala hedénica
facial mixta de cinco puntos (28), para la realiza-
cion del analisis estadistico, a cada figura se le
asignd un numero del 1 al 5 en escala ascendente
de satisfaccion.

Con el fin de soportar los resultados obtenidos en
el panel sensorial sobre el atributo textura, se em-
pleé un barrido de frecuencia en el que se obtuvie-
ron como variables respuesta el médulo elastico
(G) y el modulo de viscosidad (G”), que permitie-
ron determinar el comportamiento del fluido a di-
ferentes frecuencias y clasificarlo reoldégicamente.
Las pruebas se realizaron en un reémetro marca
TA Instruments Discovery HR-2° a 30 °C, con un
tiempo de analisis de 120 segundos, geometria de
platos paralelos Sand - Blast -107074 de 40 mm
de diametro, barrido logaritmico entre 0,01 Hz y
100,00 Hz, se emple6 un gap de 1000 pm, un vo-
lumen 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 prome-
dio de andlisis de tres datos de cada una de las
formulaciones obtenidas.
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Una vez analizados los resultados fisicoquimicos
(proteina, grasa y humedad), el grado de acepta-
cion por parte del panel hedénico y la reologia de
los productos, se selecciond la formulacion con
mejores caracteristicas y resultados en las prue-
bas y se compararon las cualidades nutricionales
mediante analisis complementarios de proteina,
grasa, fibra, cenizas y humedad, con el fin de con-
frontar fisicoquimicamente la formulacién seleccio-
nada y la formulacion F1, ademas, se analizaron
los resultados con la Resolucion 333 de 2011 (29)
y se establecieron las declaraciones que podrian
realizarse sobre los productos obtenidos.

Analisis estadistico

Para las pruebas fisicoquimicas (humedad, grasa
y proteina) y para las sensoriales se realizaron tres
repeticiones. A los datos obtenidos se les efectud
un analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de
confianza del 95 %, usando el programa Statgra-
phics Centurion XV®. Las comparaciones mdilti-
ples se realizaron mediante la prueba de Tukey.

CONSIDERACIONES ETICAS

Antes de iniciar la prueba sensorial hedonica fa-
cial mixta de cinco puntos se convoco al grupo de
panelistas y se procedio a leer y firmar el consen-
timiento informado, en el cual consta que la parti-
cipacion fue voluntaria, y se cumpli6 con los prin-
cipios bioéticos de beneficencia, no-maleficencia,
autonomia y justicia.

RESULTADOS
Obtencion y caracterizacion de la HTSI

El tamafio de particula de la HTSI obtenida en
esta investigacion fue igual o inferior a 75 pm, los
resultados de la caracterizacién fisicoquimica se
relacionan en la tabla 3.
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de la HTSI

Parametro BH BS
Humedad (%) 6,6+0,3 NA
Cenizas (%) 6,0+0,0 6,4+0,1
Grasa total (%) 4,3+0,2 4,6+0,2
Proteina (%) 57,8+1,6 62,0+1,6
Fibra cruda (%) 3,8+0,9 4,1+0,9
Carbohidratos (%) 21.4+2,4 22.9+2,6
Energia (Kcal/100 g) 370,8+2,5 397,2+1,3
DHA (%) 0,0£0,0 0,0£0,0
EPA (%) 0,0£0,0 0,0£0,0
Grasa insaturada (%) 3,9+0,2 4,2+0,2
Grasa monoinsaturada (%) 0,5+ 0,1 0,5+0,1
Grasa poliinsaturada (%) 3,4+0,1 3,7+0,1
Grasa saturada (%) 0,4+0,1 0,4+0,1
Grasas Cis (%) 0,0£0,0 0,0£0,0
Grasa Trans (%) Grasa 0,0£0,0 0,0£0,0
Trans (%)

Omega 3 (%) 2,1£0,2 2,2+0,2
Omega 6 (%) 1,5+0,1 1,610,1
Omega 9 (%) 0,4+0,1 0,5+0,1
Calcio (%) 0,50,1 0,6+0,1
Fésforo (%) 0,0£0,0 0,0£0,0
pH 6,4+0,0 NA

Aw 0,5+0,0 NA

BH: base humeda, BS: base seca, NA: no aplica

En la tabla 4 se presentan los resultados del ané-
lisis microbiolégico y de micotoxinas de la HTSI, la
calidad microbiologica de este producto estuvo den-
tro de los requerimientos de la normatividad colom-
biana para harina de trigo y alimentos destinados al
consumo humano.

Elaboracion y caracterizacion de las coladas

Una vez evaluada la calidad fisicoquimica y micro-
biolégica de la HTSI, se procedio con la segunda
etapa de la investigacion: elaboracion y caracteriza-
cion fisicoquimica, microbioldgica y sensorial de las
coladas obtenidas mediante la sustitucién parcial
de almidén de maiz por la HTSI obtenida.



Tabla 4. Resultados de analisis microbioldgicos y de micotoxinas a la harina y formulaciones

) Limite . Formulacién
Parametro HTSI . Norma para harina

normativo F1 F2 F3
Recuento de aerdbios meséfilos UFC/g 89 200000 0 0 0
Recuento de Escherichia coli UFC /g 0 <10 0 0 0
Deteccion de Salmonella /25 g () () A A A
Recuento de mohos y levaduras UFC/g 0 3000 NTC 267 0 0 0
Recuento de Stgphylococcus aureus 0 <100 0 0 0
coagulasa positiva UFC/g
Recuento de Bacillus cereus UFC/g 0 500 0 0 0

. NTC 3581

Aflatoxinas ppb <14 10 Resolucion 4506 de 2013 NE NE NE
Deoxinivalenol (DON) ppb <500 500 Resolucion 4506 de 2013 NE NE NE

NE: no evaluado, F1: blanco muestral, F2: sustitucion del 25 % del almidén de maiz por HTSI, F3: sustitucion del 50 %.

Se elaboraron las formulaciones de colada segun
lo desctito en la metodologia. En la tabla 5 se pre-
sentan los resultados fisicoquimicos alcanzados
para F1, F2 y F3; se evidencia que el contenido de
proteina presentd diferencia estadisticamente sig-
nificativa ascendente, conforme se incrementé el
contenido de HTSI en la formulacién; tanto el con-
tenido de humedad como el de grasa no presen-
taron diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 5. Proteina, grasa y humedad de las formula-
ciones de colada

Formulacién Proteina Grasa Humedad
(%) (%)* (%)*
F1 2,140+0,016* 0,70+0,02  81,830+0,699
F2 3,072+0,019° 0,70+0,31  81,981x0,401
F3 4,080+0,037° 0,71+0,02  82,140+0,660
p 0,0000 0,9988 0,3320

F1: blanco muestral, F2: sustitucién del 25 % del almidén de maiz por
HTSI, F3: sustitucion del 50 %.

Las variables marcadas con * no presentan diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos (p =0,05), letras distintas dentro de la
columna indican diferencias estadisticamente significativas entre trata-
mientos aplicando la prueba de Tukey.

En la tabla 4, se presentan los resultados de los
andlisis microbiologicos realizados a las premezclas

de las formulaciones de colada F1, F2 y F3. Estos
resultados indicaron que los tres productos pre-
sentan buena calidad microbiologica, por lo tan-
to, son aptos para el consumo humano. Luego se
procedio a la preparacion para ser evaluados en el
panel sensorial.

Lafigura 1y la tabla 6 contienen los resultados ob-
tenidos en el panel sensorial. Las coladas F1, F2
y F3 no presentaron diferencia estadisticamente
significativa para los atributos evaluados.

—F1
Aroma —D

—F3

Textura

Figura 1. Resultado del panel sensorial. F1: blanco
muestral, F2: sustitucion del 25 % del almidén de maiz
por HTSI, F3: sustitucion del 50 %.
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Tabla 6. Analisis estadistico del panel sensorial

Formulacion Color* Aroma** Sabor* Textura**
F1 4,591+0,233 4,505+0,242 4,570+0,244 4,591+0,233
F2 4,452+0,148 4,387+0,161 4,473+0,215 4,495+0,244
F3 4,452+0,337 4,376+0,269 4,290+0,252 4,258+0,252
p* 0,7452 0,7553 0,4000 0,2982

F1: blanco muestral, F2: sustitucion del 25 % del almidén de maiz por HTSI, F3: sustitucion del 50 %

Las variables marcadas con ** no presentan diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos (p = 0,05), letras distintas dentro de
la columna indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos aplicando la prueba de Tukey.

En la figura 2 se aprecia el efecto del porcentaje
de sustitucion de almidoén de maiz por HTSI, en
el mddulo elastico (G') y en el médulo de visco-
sidad (G”). Las formulaciones F1y F2 mostraron
comportamiento sdlido, pero, a medida que se in-
cremento la frecuencia, incrementd el angulo de
fase y tendieron a ser liquidas. La formulacion F3
tuvo un comportamiento liquido y, a medida que
se aumento su frecuencia, tendié a ser sélida (30).
En las formulaciones F1'y F2, el modulo G’ presen-
t6 mayor magnitud que G”, lo que indica una ten-
dencia a un material seudoplastico. Por otro lado, la
formulacion F3 tuvo menor diferencia en magnitud
entre G’y G”, ademas el comportamiento varié se-
gun la frecuencia: hasta 0,1 G’ fue mayor que G”,
entre 0,1y 2,5 G’ fue menor que G”, y, finaimente,
de 2,5 en adelante G’ volvié a ser mayor que G”, o
que indica que el fluido F3 es un liquido que a altas
frecuencias tiende a comportarse como sélido (30).

Luego de analizar en conjunto los resultados
fisicoquimicos, microbiolégicos, sensoriales y
reolégicos obtenidos para las tres formulaciones
de colada, se selecciond la formulaciéon F3 para
realizar la comparacion nutricional con la formula-
cion F1 respecto a energia, carbohidratos totales,
cenizas, grasa, humedad, proteina y fibra cruda,
los resultados se presentan en la tabla 7 junto con
los porcentajes de valor diario (%VD), los cuales se
calcularon para una porcidn de 399 g, equivalentes
a una taza del producto, tomando los valores dia-
rios de referencia de nutrientes y los lineamientos
establecidos en la Resoluciéon 333 de 2011 (29);
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entonces, para una dieta de 2000 kcal F1 aport6
300y F3, 290.

10°

o060 0
f—a—a—e58 5-8-g-8—o-8o8&585589

—A— G'F3
102 . :
107 10° 10' 102
w (Hz)
Figura 2. Efecto de la sustitucion en mddulo eléstico
y de viscosidad

w: frecuencia angular, G'F1: médulo elastico blanco muestral, G'F2: mé-
dulo elastico sustitucion del 25 %, G'F3: mddulo elastico sustitucion del
50 %, G"F1: médulo de viscosidad blanco muestral, G’F2: médulo de
viscosidad sustitucion del 25 %, G”F3: médulo de viscosidad sustitucion
del 50 %.

Tabla 7. Resultados de analisis fisicoquimicos de las
formulaciones obtenidas

i Formulacion
Parametro
F1 F2
(en100g) (VD)* (en100g) (VD)*
Energia (Kcal) 74,20 - 72,50

Carbohidratos (%) 14,24 20 12,16 17

Cenizas (%) 0,49 NA 0,63 NA

Grasa total (%) 0,70 4 0,71 4

Humedad (%) 81,83 NA 82,14 NA
Proteina (%) 2,14 17 4,08 33
Fibra cruda (%) 0,61 NA 0,27 NA

*(VD): % valor diario basados en una dieta de 2000 cal en mayores
de 4 afios y porcion de 399 g, NA: no aplica, no se cuenta con valores
diarios de referencia.



DISCUSION

Los contenidos de proteina y cenizas de HTSI
encontrados en este estudio fueron superiores a
los publicados por Jagersbergger (31), quien re-
portd 56,6 % y 5,9 % respectivamente, mientras
que el contenido de grasa fue inferior, ya que el
autor report6 8,6 %. Estos resultados estan estre-
chamente relacionados con el proceso de acondi-
cionamiento de la materia prima, pues, al retirar el
aceite residual de la torta, se obtiene un producto
con menos grasa y en consecuencia los demas
compuestos se incrementan porcentualmente. Por
otro lado, frente a la Resolucion 333 de 2011 (29),
para una porcion de 100 g, se puede declarar que
la HTSI obtenida es buena fuente de &cidos gra-
sos de tipo omega 3, con alto contenido de pro-
teina y de calcio, naturalmente libre de colesterol,
baja en grasa saturada y baja en carbohidratos.
Sin embargo, es necesario definir la porcion, y
esto depende directamente de la matriz alimenta-
fia en la cual serd incluida. Teniendo en cuenta
el contenido de humedad inferior a 4,5 %, el pH
6,4 y la actividad de agua (Aw) 0,5, tedricamente
se podria afirmar que la HTSI obtenida presenta
las caracteristicas de un producto de estabilidad
media, es decir, su vida en anaquel es alta y no
requiere refrigeracion para su conservacion (32).
No obstante, es necesario realizar estudios de es-
tabilidad con el fin de determinar el tiempo de vida
util real del producto almacenado en determinado
material de empaque y las condiciones de alma-
cenamiento.

La calidad microbiolégica de la HTSI se compa-
ré6 con los limites establecidos por la normativi-
dad colombiana para harina de trigo (24), por ser
ampliamente comercializada en el pais, en la in-
dustria alimenticia, y se encuentra dentro de los
rangos empleados a nivel mundial. Se evidenci6
que la HTSI se encuentra dentro de los requeri-
mientos normativos; las bacterias aerobias meso-
filas estan dentro de los limites establecidos en la

NTC 267 para harina de trigo (24), tomada como
referencia, en la cual se indica que el indice maxi-
mo permisible es de 200 000 UFC/g. Ademas, la
Resolucién 4506 de 2013 (26) y la NTC 3581 de
2006 (25) establecen que el contenido méaximo de
aflatoxinas en alimentos para consumo humano
es de 10 pg/kg, y la HTSI esta por debajo del valor
méaximo permitido. No presenté microorganismos
patdgenos, Escherichia coliy Staphylococcus au-
reus, indicio de que este producto se obtuvo me-
diante un proceso higiénico, en el que se aplicaron
buenas préacticas de manufactura.

El contenido de deoxinivalenol presente en la hari-
na se encuentra por debajo de 500 pg/kg, limite de
deteccion del método empleado, que cumple con
la Norma 4506 de 2013. En caso de incluirse en
alimentos destinados al consumo infantil, se debe
realizar un nuevo andlisis en el que el limite de
deteccion sea inferior a 200 pg/kg con respecto
a la base seca, segun lo estimado en la norma
anteriormente referenciada (26), puesto que el
contenido de toxinas presentes en las diferentes
materias primas del alimento formulado podria
arrojar un resultado fuera del limite de seguridad
para el alimento dirigido a poblaciones especificas
como la infantil, los adultos o adultos mayores.

Al analizar el comportamiento estadistico de las
tres formulaciones, se evidencia cémo la formula-
cion F3 presentd mayor contenido de proteina que
F1y F2. A nivel microbioldgico las tres formulacio-
nes son aptas para el consumo humano.

Asegurada la inocuidad de los productos, se pro-
cedio a la realizacion del panel sensorial, el cual
dio como resultado que las formulaciones de co-
lada no presentaron diferencia estadisticamente
significativa para los atributos evaluados y fueron
aceptadas por la poblacién mayor de 45 afios. Sin
embargo, la textura tuvo menor aceptacion a me-
dida que se incremento el contenido de la HTSI en
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la formulacién, este comportamiento se relaciona
con los resultados obtenidos para la evaluacion
reoldgica en la cual F3 tuvo menor resistencia al
corte frente a F1 y F2, a su vez, F1 tuvo mayor
resistencia al corte que F2; lo que indica que F3
es un fluido liquido, mientras que F1 'y F2 son
fluidos seudoplasticos. Gracias a su mayor conte-
nido de almidén de maiz, las formulaciones F1y
F2 forman redes de gel, por el contrario, la HTSI
no, debido a su bajo contenido de almidén, lo que
favorece el hecho de que no se presenten proce-
sos de sacarificacion durante la coccion (32).

El comportamiento de las formulaciones evalua-
das también podria deberse a la granulometria; el
almidon de maiz tiene menor tamario de particula
frente a la HTSI, lo que beneficia el incremento
de la resistencia al corte en los tratamientos con
mayor contenido de almidon que HTSI. Segun lo
descrito en un estudio realizado a la harina de ca-
labaza, es importante tamizar la harina con el fin
de lograr uniformidad en el tamafo de las particu-
las y esto favorece el incremento en la viscosidad
de la mezcla (30). En caso de contar con una HTSI
maés fina para la elaboracion de las formulaciones
de colada, el modulo elastico podria presentar
mayor magnitud, pero mantendria la tendencia
observada en la presente investigacion, ya que
podria mejorar la viscosidad y consecuentemente
la textura, debido a que, al tener menor tamafio de
particula, se mejoraria la distribucion de HTSI en
el producto, pero F2 Y F3 no lograron igualar la
textura presentada en F1, pues estas no gelifican.
Es importante anotar como la incorporaciéon de
HTSI permite obtener productos con menor grado
o nulidad de gelificacion, aspecto técnico favora-
ble en comedores en los que se manejen grandes
volumenes de producto, lo que podria contribuir
a disminuir las pérdidas que se presentan en los
recipientes de coccion y a una mejor presentacion
en el plato.
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Al analizar los datos calculados para una taza de
F1y una taza de F3, se puede afirmar: F3 es alta
en proteina, buena fuente de carbohidratos y baja
en grasa, mientras que F1 es buena fuente de pro-
teina, alta en carbohidratos y baja en grasa.

Al relacionar los aspectos sensoriales y reologicos
mencionados con los resultados fisicoquimicos,
se evidencia como la F3 presenta mayor conte-
nido proteico frente a F1 'y F2, y que la poblacién
encuestada consumiria cualquiera de las tres for-
mulaciones, por lo tanto, la formulacién F3, con
3,3 % de almidén de maiz/ 3,3 % de HTSI, compa-
rada con F1, aporta 2,3 % menos energia, 16,3 %
menos carbohidratos, 1,4 % méas de grasa (dicho
valor no es importante en una porcion de una
taza), y 90,7 % mas de proteina, la cual en una
porcion representa un incremento de 8 g. Segln
lo publicado por Flores et al. (33), esta proteina
es de alta digestibilidad, ademas, conforme a la
investigacion de Ruiz (4) y de la FAO (2013) (19),
esta es de buena composicion aminoacidica; lo
que la hace igual o superior al patrén de aminoa-
cidos recomendado para adultos, a excepcion de
la leucina y la lisina, ya que el prensado se realiza
en frio y el proceso de acondicionamiento para la
obtencion de harina a 110 °C, temperatura inferior
al punto de fusion de los aminoécidos, el cual se da
por encima de 200 °C (34). Por todo esto, el consu-
mo de formulaciones de colada con sustitucion de
harina de trigo por HTSI contribuiria a incremen-
tar la calidad de la proteina de la dieta (19). Este
producto podria ser empleado como complemento
nutricional en una dieta balanceada, gracias a su
calidad nutricional y sensorial. Con el fin de mejo-
rar la textura de los productos, se podria incluir go-
mas y estabilizantes en la formulacion para lograr
un comportamiento seudoplastico del producto,
caracteristico de las coladas.



CONCLUSIONES

La harina de sacha inchi producida a partir de la
torta residual de la extraccion del aceite (HTSI)
puede ser considerada como buena fuente de pro-
teina, calcio y acidos grasos omega 3, naturalmen-
te libre de colesterol, baja en grasa saturada y en
carbohidratos. Teniendo en cuenta los resultados
del contenido graso, la humedad, el pHy la Aw de
la HTSI, se establece que este es un subproduc-
to de estabilidad intermedia y, tedricamente, no
requeriria refrigeracion para su conservacion. La
colada elaborada empleando como ingrediente la
HTSI obtenida en este estudio es un producto con
alto contenido de proteina de alta digestibilidad y
podria ser incluida en la dieta como complemento
nutricional.
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