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RESUMEN 

 
 
El objetivo del presente estudio fue desarrollar snacks expandidos a partir de 
mezclas de harina de papa china (Colocasia esculenta) y sacha inchi 
(Plukenetia volubilis) como una alternativa de alimentación saludable. Para ello, 
en primer lugar, se obtuvo la harina de papa china (PCH), y para la obtención 
de harina de sacha inchi, se evaluaron tres métodos: método seco (SMS), 
método húmedo (SIH), y desengrasado mecánico (SID), de los cuales 
inicialmente se descartó el método seco. A continuación, las tres harinas 
obtenidas fueron evaluadas con respecto al análisis proximal, obteniendo como 
componente mayoritario en el Sacha inchi a la proteína (SIH: 31,54% y SID: 
72,62%); para la PCH el componente mayoritario fueron los carbohidratos con 
un valor de 85,42%. Para el análisis microbiológico hubo presencia de 
Salmonella en la PCH. En cuanto a la actividad acuosa las materias pimas no 
presentaron valores superiores a 0,64. Además, se realizó análisis reológico 
(curvas de empastamiento, perfil de flujo, y propiedades viscoelásticas (barrido 
de temperatura). Respecto a la capacidad antioxidante (método ABTS) y 
determinación de polifenoles libres (fracción EPP) la PCH obtuvo valores de 
2,71 µmol ET/g y 7,47 mg EAG/g respectivamente, superiores a las otras 
harinas. 
 
Luego, se procede a formular 6 mezclas (25%SID:75%PCH, 50%SID:50%PCH, 
75%SID:25%PCH, 25%SIH:75%PCH, 50%SIH:50%PCH, 75%SIH:25%PCH) y 
se realizó las pruebas reológicas anteriormente mencionadas descartando las 
mezclas que contenían SIH debido a su bajo contenido de proteína en 
comparación al SID. Posteriormente, las tres mezclas resultantes fueron 
sometidas a expansión por presión-cizalla-temperatura en el extrusor y 
expansión por presión-temperatura   para la obtención del snack. De esta 
última etapa, se descartó la mezcla 75%SID:25%PCH, ya que por su 
composición se limitaba la formación del snack.  A las mezclas resultantes se 
determinó la composición proximal por balance de materia.  
 
A los snacks obtenidos se les realizó pruebas texturales para determinar su 
calidad. En esta etapa se descartó la mezcla 50%SID:50%PCH, debido a que 
formaba snacks más débiles y con mayor susceptibilidad al rompimiento en la 
máquina. Finalmente, se realizó la evaluación sensorial del snack obtenido a 
partir de la mezcla restante 25%SID:75%PCH, con el objetivo de determinar la 
aceptabilidad del producto final por parte del consumidor; obteniendo así, un 
índice de aceptabilidad del 73,5%.  Además, por su alto contenido nutricional 
es considerado un alimento con excelente fuente de proteína (22,69%) y buena 
fuente de fibra (3,92%).  
 
 
PALABRAS CLAVES: Snacks, papa china, sacha inchi, reología, composición 
proximal, extrusión, expansión, pruebas texturales, evaluación sensorial. 



 
 

 
 

ABSTRACT 
 
 

The objective of this study was to develop expanded snacks from mixtures of 
papa china (Colocasia esculenta) and sacha inchi (Plukenetia volubilis) flour as 
a healthy food alternative. For this purpose, first, papa china flour (PCH) was 
obtained, and for obtaining sacha inchi flour, three methods were evaluated: dry 
method (SMS), wet method (SIH), and mechanical defatting (SID), of which the 
dry method was initially discarded. Next, the three flours obtained were 
evaluated with respect to proximal analysis, obtaining protein as the major 
component in Sacha inchi (SIH: 31.54% and SID: 72.62%); for PCH the major 
component was carbohydrates with a value of 85.42%. For the microbiological 
analysis, Salmonella was present in the PCH. In terms of aqueous activity, the 
pima materials did not present values higher than 0.64. In addition, rheological 
analysis was carried out (pasting curves, flow profile, and viscoelastic properties 
(temperature sweep). Regarding antioxidant capacity (ABTS method) and 
determination of free polyphenols (EPP fraction), PCH obtained values of 2.71 
µmol ET/g and 7.47 mg EAG/g, respectively, higher than the other flours. 
 
Then, 6 mixtures were formulated (25%SID:75%PCH, 50%SID:50%PCH, 
75%SID:25%PCH, 25%SIH:75%PCH, 50%SIH:50%PCH, 75%SIH:25%PCH) 
and the rheological tests mentioned above were carried out, discarding the 
mixtures containing SIH due to their low protein content compared to SID. 
Subsequently, the three resulting mixtures were subjected to pressure-shear-
temperature expansion in the extruder and pressure-temperature expansion to 
obtain the snack. From this last stage, the 75%SID:25%PCH mixture was 
discarded, since its composition limited the formation of the snack.  The 
proximate composition of the resulting mixtures was determined by material 
balance.  
 
The snacks obtained were subjected to textural tests to determine their quality. 
At this stage, the 50%SID:50%PCH mixture was discarded because it formed 
weaker snacks and was more susceptible to breakage in the machine. Finally, 
the sensory evaluation of the snack obtained from the remaining 
25%SID:75%PCH mixture was carried out in order to determine the 
acceptability of the final product by the consumer, obtaining an acceptability 
index of 73.5%.  In addition, due to its high nutritional content, it is considered a 
food with an excellent source of protein (22.69%) and a good source of fiber 
(3.92%).  
 
 
KEY WORDS: Snacks, Chinese potato, sacha inchi, rheology, proximal 
composition, extrusion, expansion, textural tests, sensory evaluation. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El Sacha inchi es un alimento autóctono del Amazonas, rico en proteína, 
omega 3,6 y 9, que además de poseer excelentes beneficios para la salud 
también es un cultivo potencial para combatir la producción de coca en el 
departamento del Putumayo, esto debido a que la región se ha caracterizado 
durante muchos años por la presencia de cultivos ilícitos encontrándose al 
menos 20.000 hectáreas de coca, según datos de la Oficina de Naciones 
Unidas contra la Droga y el Delito en 2020. Además, la violencia que generan 
los grupos armados ilegales que se disputaban el control de la región han 
afectado el desarrollo territorial (Benavente, 2021). Sin embargo, muchas 
familias campesinas han decidido dejar atrás la ilegalidad y centrar esfuerzos 
en nuevas alternativas que permitan generar desarrollo económico y social 
dentro del territorio, encontrando en el sacha inchi una excelente alternativa. 
 
Por su parte, la papa china es un tubérculo abundante en almidón de los cuales 
17-28% es amilasa, y el restante es amilopectina (Quezada Correa et al., 
2019). Este almidón al ser de gránulos pequeños hace que sea fácilmente 
digerible, pudiendo escapar sencillamente de la digestión en el intestino 
delgado y llegar al tracto gastrointestinal inferior para una digestión lenta, 
donde se reconoce por su liberación y absorción de glucosa y de otros 
minerales, por lo que tiene efectos beneficiosos en la regulación del colesterol y 
la glucemia (Aditika et al., 2021). La papa china también presenta un elevado 
contenido de carbohidratos, proteínas, y minerales como magnesio, calcio, 
hierro y zinc, además de vitaminas hidrosolubles como la C y otras vitaminas 
del complejo B, tales como la B1 y la B3 (Púa et al., 2019). Igualmente, la papa 
china contiene flavonoides y ácidos fenólicos que poseen propiedades 
antioxidantes; los flavonoides son el grupo más grande de compuestos 
fenólicos identificados en las diferentes partes de la planta y se han relacionado 
con la reducción del riesgo de muchas enfermedades degenerativas (Aditika et 
al., 2021). 
 
Cabe considerar, por otra parte, que los snacks saludables se refieren a todas 
aquellas formas de bocadillos que son ricos en vitaminas, bajos en grasas 
saturadas y bajos en azúcar y sodio; que están compuestos por productos 
alimenticios con alto contenido de proteína que ofrecen un mayor valor 
nutricional que los snacks convencionales. Estos snacks han minimizado los 
efectos adversos sobre la salud humana en comparación con los snacks 
tradicionales consumidos. Según el estudio Brandessence Market Research 
2022, El mercado global de refrigerios saludables está valorado en USD 24,51 
mil millones en 2021 y se espera que alcance los USD 34,95 mil millones para 
2028 con una CAGR del 5,2% durante el período de pronóstico.  
 
Ahora bien, la elaboración de productos expandidos mediante el empleo de 
extrusores presenta grandes ventajas, puesto que no utiliza grasa durante la 
cocción, el producto snack mantiene las propiedades químicas de la materia 
prima, emplea menor cantidad de materia prima que otros procesos 
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alternativos y sobre todo es un método rápido (Repo Carrasco et al., 2011). Por 
lo general, los extruidos disponibles en el mercado tienen un valor nutricional 
bajo, con concentraciones reducidas de proteínas. Así, el desarrollo de snacks 
saludables puede combinar la versatilidad y conveniencia de los extruidos con 
la calidad nutricional de las materias primas utilizadas (Franco Lucas et al., 
2018). 
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1. MARCO REFERENCIAL 

 
 
1.1 LOCALIZACIÓN 

 
 
Este proyecto se ejecutó en la Universidad del Cauca, en la Facultad de 
Ciencias Agrarias, ubicada en el municipio de Popayán, vereda las Guacas, 
con coordenadas geográficas 2°27‟0.000¨ latitud Norte, 76°37´0.000¨ latitud 
oeste del meridiano de Greenwich, temperatura promedio 18°C y precipitación 
promedio de 2000 mm/año. Las pruebas para el desarrollo del proyecto se 
realizaron en la planta piloto, y en los laboratorios de Reología y Biotecnología 
adscritos a la facultad. 
 
 
1.2 MARCO TEÓRICO 

 
 
Un snack se puede definir como un aperitivo que se consume entre comidas 
comúnmente llamado en Colombia como “pasabocas o mecato” el cual está 
conformado por frutos secos, alimentos de paquete, cereales en barra, papas 
fritas, chocolates etc. y no son considerados como una de las comidas 
principales del día (Ortigoza y Ochoa, 2018). Según Lloyd-Williams et al., 
(2009) existen dos tipos de snacks los “no saludables “como las papas fritas, 
chocolates, pasteles, salchichas, entre otros alimentos; estos realizados a base 
de grasa y azúcar que pueden afectar la salud, principalmente, elevar el 
colesterol total, la presión arterial y el peso corporal, además de causar 
factores de riesgo de cardiopatía coronaria, accidente cerebrovascular y 
diabetes. Sin embargo, en el grupo de los “saludables” encontramos frutos 
secos, frutas frescas, verduras, semillas y otros alimentos bajos en azúcar y en 
calorías. 
 
El crecimiento de los bocadillos salados en América Latina mejoró en el 2020 
en comparación con el desempeño del año anterior y la tasa de crecimiento 
anual compuesto (CAGR) del período histórico general. Aunque la pandemia 
de COVID-19 ha provocado o agravado problemas económicos en la mayoría 
de los países, estos productos generalmente siguen siendo asequibles para la 
mayoría de los consumidores. Además, algunos canales de servicios 
alimentarios y el consumo impulsivo se han trasladado a los hogares de las 
personas, o al canal minorista, con consumidores encerrados en casa o 
trabajando/aprendiendo de forma remota. Se espera que las ventas de los 
snacks experimenten un crecimiento muy constante durante el período 2020-
2025, con aumentos anuales del 2.5% (Passport, 2019). 
 
 



 
 

19 
 

Por su parte, los snacks saludables se convierten en esa alternativa que 
cumple con lo que el consumidor necesita: una alimentación sana que no 
requiere de mucho tiempo, debido a que que este tipo de alimentos están 
diseñados para ser consumidos en cualquier momento y lugar, pero que no son 
la “comida chatarra” que muchos han denominado así, por el impacto negativo 
que a largo plazo tiene para el consumidor; los snacks saludables son 
productos libres de grasa, sin gluten, sin ingredientes artificiales e inclusive sin 
alergénicos. 
 
 
1.2.1 Aspectos generales de la papa china: La (Colocasia esculenta) 
también conocida como papa china, malanga, ocumo chino o taro, según el 
lugar donde se encuentre, pertenece a la familia aráceae (Caicedo et al., 2014), 
es una planta que produce un tipo de bulbo o tubérculo subterráneo llamado 
“cormo” que es altamente comestible para consumo humano y animal (Lasso 
Rivas, 2020). Este tubérculo tiene una cáscara gruesa y rugosa, de color 
marrón casi negro, siendo rodeado por un espeso revestimiento fibroso (raíz), 
fácilmente removible durante la cosecha. Puede ser esférica o alargada, con un 
peso que oscila entre los 30 y 450 gramos. El color de su carne suele ser 
blanco nieve, en algunos tipos puede encontrarse rosado-amarillento e incluso 
anaranjado, con un sabor parecido al de la patata (Mendoza Maisanche, 2014). 
 
Según el estudio realizado por Púa et al., (2019) los nutrientes que se 
encuentran en mayor cantidad en la Colocasia esculenta son los carbohidratos 
con un 59.36%, seguido por un 24.99% de proteínas, 7.65% de ceniza, 4.88% 
de fibra bruta, 0.53% de grasa en base seca y 2.59% de humedad. Con 
respecto al contenido de minerales se determinó que el mineral presente en 
mayor cantidad es el magnesio 242.373 mg/kg, seguido del calcio 94.455 
mg/kg, hierro 8.351 mg/kg y zinc 6.210 mg/kg, además de vitaminas como la 
vitamina C 0.188 mg/100 mg, Vitamina B1 0.047 mg/100 mg, y Vitamina B3 
0.078 mg/100 mg. En comparación con otros tubérculos como camote, papa, 
yuca y ñame; la papa china presenta un contenido de proteínas y grasas 
superior al de estos vegetales. 
 
El Taro contiene metabolitos primarios y secundarios que funcionan como 
compuestos bioactivos con atributos antioxidantes, anticancerígenos, 
antidiabéticos, inmunomoduladores y antimicrobianos. Entre estos compuestos 
se encuentran: el Tarin que tiene un efecto anti metastásico y potencial 
anticancerígeno, los polisacáridos TPS-1 y TPS-2 con un efecto 
inmunomodulador, los flavonoides y los ácidos fenólicos con propiedades 
antioxidantes. La detección del extracto de taro por parte de varios 
investigadores informa que este tubérculo tiene un efecto anticompulsivo, 
antihiperglucemico y hepatoprotector. También los fenoles y otros antioxidantes 
del taro podrían frenar la progresión del cáncer debido a su actividad 
antiinflamatoria (Aditika et al., 2021). 
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La papa china es originaria de la región Indo-malaya desde donde se dispersó 
al Este y Sudeste de Asia, Islas del Pacífico y África, para luego ser llevada al 
Caribe y América (Lasso Rivas, 2020). En Colombia la papa china crece en 
zonas cálidas y húmedas, ya que se caracteriza por su alto requerimiento de 
humedad. Esta es una planta esencialmente tropical, requiere altas 
precipitaciones y bien distribuidas (1800 a 2500 mm) para obtener los mejores 
rendimientos. Cuando la lluvia es baja el rendimiento del cormo se reduce.  
Además, por ser un cultivo de clima cálido requiere temperaturas entre 25°C y 
35 °C y buena luminosidad. No se desarrolla bien en condiciones de bajas 
temperaturas (Villamil Vergara, 2013). 
 
Cuando los tubérculos u hojas de este cultivo se consumen en estado natural, 
producen  irritación y sensación de ardor en la boca y en la garganta, debido a 
que  contienen cristales de oxalato (Caicedo et al., 2014), estos son 
considerados factores anti nutricionales entre los que se encuentran los 
oxalatos de potasio, sodio,  amonio y calcio, siendo este último insoluble; estos 
puede promover la formación de depósitos de oxalato de calcio en los tejidos y 
órganos del cuerpo,  generando con el tiempo cálculos renales. Por esta razón 
se somete la papa china a diferentes procesos antes de su consumo tales 
como el remojo, secado al sol, cocción y fermentación, que pueden reducir el 
contenido de oxalato hasta niveles seguros (Chong et al., 2019). 
 
Este tubérculo es consumido comúnmente mediante la cocción en 
preparaciones como sopas y guisados, también asados, fritos, o en puré. 
También su harina sirve como insumo para la elaboración de pan, galletas y 
demás preparaciones de panadería y repostería en las que se sustituye parcial 
o completamente la harina de trigo. Desde el punto de vista nutricional es 
superior a la papa, ya que contienen una mayor porción de proteínas, calcio y 
fósforo y el contenido de vitamina B es equivalente al de la Col y al doble al de 
la papa, además su almidón presenta granos muy finos que lo hacen fácilmente 
digerible siendo utilizado en la industria de alimentos para elaboración de 
comidas para bebe, igualmente se emplea este almidón como ingrediente en la 
elaboración de pastas y productos cárnicos como salchichas. Los productos a 
base de papa china pueden ser consumidos por personas con problemas 
celíacos ya que esta no contiene gluten (Lasso Rivas, 2020). 
 
 
1.2.2 Aspectos generales del sacha inchi: El Sacha inchi (Plukenetia 
volubilis), conocido también como, maní silvestre, maní del Inca, maní sacha o 
montaña maní, es una planta oleaginosa que pertenece a la familia 
Euphorbiaceae. En un principio y hasta la actualidad ha sido cultivado en las 
tierras bajas de la Amazonía peruana, y ha sido plantado durante siglos por la 
población indígena (Valdiviezo et al., 2019). Según el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural en el 2019, a nivel nacional, la producción supera las 2.400 
toneladas de semilla de Sacha Inchi. El departamento del Putumayo se 
consolida como el mayor productor de sacha inchi con 282 hectáreas 
sembradas, seguido por el Valle del Cauca, Caquetá y Antioquia.  
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Los frutos de sacha inchi tienen forma de estrella con número variable de 
lóbulos que pueden ir desde cuatro hasta ocho, con diámetros entre 6 a 7 cm y 
espesor de 3 a 4 cm. Dentro de los lóbulos, se encuentran las semillas que son 
de color marrón, corrugadas y venadas, de forma lenticular con diámetro de 1.5 
a 2 cm y peso promedio de 1 g. El 40% corresponde a la cáscara y 60% a la 
almendra. Las almendras son de sabor amargo debido a que poseen 
sustancias termolábiles, además de un alto valor proteico y apreciable 
contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Amaya Ortiz, 2016). 
 
Se considera el sacha inchi una planta promisoria e industrializable gracias a 
su contenido de ácidos grasos esenciales insaturados como el omega 3, en 
forma de ácido alfa-linoleico con 47.7% a 51.9% y el omega 9 en forma de 
ácido oleico con 7.9 a 8.9% en peso del aceite, además posee 27.4% de 
proteína, 4% de cenizas y alrededor de 50% de aceite (Vásquez Osorio et al., 
2017). 
 
Una propiedad fisicoquímica de importancia para el aprovechamiento 
agroindustrial del subproducto es el punto isoeléctrico, ya que permite 
identificar el pH donde las proteínas presentes tienen carga cero, por tanto, son 
poco solubles y precipitan, dato útil para la obtención de hidrolizados de 
proteína que se constituyen en productos de valor agregado (Vásquez Osorio 
et al., 2017). Su alto índice de proteína lo resalta como producto para completar 
dietas que sustituyen las proteínas tradicionales. 
 
 
1.2.3 Pruebas preliminares 
 
 
Análisis proximal: Implica la caracterización de los alimentos desde el punto 
de vista fisicoquímico, haciendo énfasis en la determinación de su composición 
química, es decir, aquellas sustancias que están presentes en un alimento 
(humedad, proteína cruda (nitrógeno total), fibra cruda, lípidos, etc.) y en qué 
cantidades estos compuestos se encuentran, con el fin de determinar su valor 
nutricional (Zumbado Fernández, 2008). 
 
 
Análisis microbiológico: Los alimentos son sistemas complejos de gran 
riqueza nutritiva y por tanto sensibles al ataque y posterior desarrollo de 
microorganismos (bacterias, hongos y levaduras). En todos los alimentos hay 
siempre una determinada carga microbiana, pero esta debe ser controlada y no 
debe sobrepasar ciertos límites, a partir de los cuales comienza a producirse el 
deterioro del producto con la consecuente pérdida de su calidad y aptitud para 
el consumo. El análisis microbiológico, se realiza entonces con vistas a 
determinar y cuantificar los microorganismos presentes en un producto, así 
como también constituye una poderosa herramienta en la determinación de la 
calidad higiénico-sanitaria de un proceso de elaboración de alimentos, lo que 
permite identificar aquellas etapas del proceso que puedan favorecer la 
contaminación del producto (Zumbado Fernández, 2008). 
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Actividad acuosa: La actividad de agua corresponde al contenido de agua 
libre, es decir, el agua disponible para los microorganismos (Ellner, 2000). En la 
práctica, los valores de la actividad del agua afectan con fuerza a la tendencia 
de un alimento a sufrir alteraciones de origen microbiano, enzimático o químico. 
Los niveles de aw que contribuyen a la alteración del alimento varían de 
acuerdo con el tipo de alimento, la concentración de solutos, temperatura, pH, 
presencia de aditivos humectantes y otros muchos factores (Gutiérrez, 2000). 
 
 
Análisis reológico: El término Reología fue inventado por el profesor Bingham 
Lafayette. Significa “el estudio de la deformación y el comportamiento de flujo 
de la materia”. Otra de las definiciones dadas y una de las más completas es: 
“La reología es la ciencia que estudia la deformación entre el esfuerzo y la 
deformación a través de relaciones matemáticas constitutivas reológicas de 
estado” (Moreno Botella, 2005). 
 
La definición aceptada por la IUPAC es la siguiente: “Reología: Estudio de flujo 
y deformación de la materia bajo la influencia de una fuerza mecánica. Se 
refiere, especialmente, al comportamiento del material que no puede 
describirse por los modelos lineales simples de la hidrodinámica y elasticidad. 
Algunas de estas desviaciones son debidas a la presencia de partículas 
coloidales o a la influencia de superficies” (Moreno Botella, 2005). 
 
Según Webster: “Es el estudio de los cambios en forma y flujo de la materia 
abarcando elasticidad, viscosidad, y plasticidad”; así se encuentra también que 
la reología, o ciencia de la deformación de la materia se ocupa preferentemente 
de la deformación de los cuerpos aparentemente continuos y coherentes. Pero 
con frecuencia trata también entre la fricción entre sólidos del flujo de polvos e 
incluso de la reducción de partículas (Méndez Montealvo et al., 2001). 
 
 
Actividad antioxidante: Existen diversos métodos para evaluar la actividad 
antioxidante, ya sea in vitro o in vivo. Una de las estrategias más aplicadas en 
las medidas in vitro de la capacidad antioxidante total de un compuesto, mezcla 
o alimento, consiste en determinar la actividad del antioxidante frente a 
sustancias cromógenas de naturaleza radical; la pérdida de color ocurre de 
forma proporcional con la concentración. No obstante, las determinaciones de 
la capacidad antioxidante realizadas in vitro nos dan tan sólo una idea 
aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas in vivo (Kuskoski et al., 
2005). 
 
 
Método ABTS: En este método los antioxidantes se añaden previamente a la 
generación del radical ABTS, un cromógeno que presenta color azul/verde con 
máximo de absorción a 342 nm, y se determina la inhibición en la formación del 
radical (Aillon Rojas.,2014). Los antioxidantes se añaden una vez formado el 
radical ABTS, y se determina la disminución de la absorbancia debida a la 
reducción del radical (decoloración). Este método se fundamenta en la 
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capacidad de un antioxidante para estabilizar el catión coloreado ABTS•+, el 
cual es formado previamente por la oxidación del ABTS (2,2´-azinobis (3- 
etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico)) por metamioglobina y peróxido de 
hidrógeno. Alguna de las ventajas de este método es que puede ser usado en 
un amplio rango de pH y fuerza iónica, además de que el ABTS•+ es soluble 
tanto en medio acuoso como orgánico y permite la evaluación de antioxidantes 
hidrofílicos y lipofílicos (Castro Paz et al., 2016). 
 
 
Polifenoles Libres: Los polifenoles suprimen la generación de radicales libres, 
reduciendo así la tasa de oxidación al inhibir la formación o desactivación de 
las especies activas y los precursores de radicales libres. Con mayor 
frecuencia, actúan como captadores de radicales directos de las reacciones en 
cadena de la peroxidación lipídica (interruptores de cadena). Los polifenoles 
tienen en su estructura uno o varios anillos aromáticos con al menos un grupo 
hidroxilo el cual es fundamental para el mecanismo antioxidante que generan, 
ya que donan un electrón al radical libre, neutralizando los radicales y 
convirtiéndose en radicales estables (menos reactivos), deteniendo así las 
reacciones en cadena (Tsao., 2010). 
 
 
Extrusión: Desde el punto de vista tecnológico, podemos definir extrusión 
como el proceso que consiste en dar forma a un producto, forzándolo a través 
de una abertura con diseño específico. Se trata de un proceso continuo que 
involucra el trabajo y la compresión para formar una masa semisólida, que 
abarca una serie de operaciones unitarias que se combinan entre sí: mezclado, 
amasado, cizallamiento, calentamiento, enfriamiento, conformación, 
texturización y deshidratación de alimentos (Barallat García, 2017). 
 
El proceso de extrusión ofrece un amplio rango de aplicaciones, como las 
siguientes: alimentos precocidos o preformados, cereales instantáneos para el 
desayuno, botanas, golosinas, alimentos para bebé, sopas instantáneas, 
proteínas vegetales texturizadas, sustitutos de carne, harinas compuestas y 
enriquecidas, sustitutos lácteos, productos de panificación, almidones 
modificados y gelatinizados, productos de confitería, pastas para sopas, 
espaguetis y macarrones, alimentos para animales y aditivos de uso industrial  
(Goméz Lopez et al., 2013). 
 
 
Snacks Expandidos: La elaboración de productos expandidos mediante el 
empleo de extrusores presenta grandes ventajas, puesto que no utiliza grasa 
durante la cocción, el producto snack mantiene las propiedades químicas de la 
materia prima, emplea menor cantidad de materia prima que otros procesos 
alternativos y sobre todo es un método rápido. Además de obtener un producto 
de buena calidad y de bajo costo (Repo Carrasco et al., 2011). 
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Perfil nutricional de los snacks: El concepto de perfil nutricional se refiere a 
la composición de nutrientes de un alimento o dieta. La elaboración de un perfil 
nutricional es la clasificación de los alimentos con un objetivo determinado a 
partir de su composición de nutrientes. El perfil nutricional del conjunto de la 
dieta (habitual) es un importante determinante de la salud y el perfil nutricional 
de una dieta “equilibrada” se define mediante recomendaciones con base 
científica de ingesta energética y de nutrientes (Moran y Hernández, s. f.). 
 
 
Propiedades Texturales: La textura es la combinación de propiedades de los 
materiales alimentarios que están relacionadas con la respuesta de la 
estructura de los alimentos a las fuerzas aplicadas y los sentidos fisiológicos 
involucrados, como la visión, la kinestésica y la audición. Las propiedades 
texturales, como la dureza, la resistencia al corte, la resistencia a la rotura, la 
frescura o la textura crujiente, son muy importantes para el control de las 
operaciones de procesamiento para obtener los atributos de calidad deseados 
del producto terminado y la aceptabilidad de los consumidores (Khanna et al., 
2019). 
 
Durante este análisis se determinan las siguientes propiedades: la dureza, que 
es definida como la cantidad de fuerza máxima requerida durante la primera 
compresión para prensar el alimento. La dureza simula la fuerza necesaria para 
comprimir el alimento entre los molares o entre la lengua y el paladar imitando 
el primer mordisco (Rodríguez Manrique et al., 2018). El trabajo de crocantez 
(Wc), que puede interpretarse como el parámetro sensorial de fracturabilidad y 
describe el trabajo requerido para fracturar un poro o un grupo de poros. La 
frecuencia espacial de rupturas (Nsr) describe el número de eventos de fractura 
durante la punción, y la fuerza de aplastamiento (Fcr) que se produce 
inicialmente en la superficie de contacto de dos cuerpos distintos, es decir se 
trata de un esfuerzo de compresión entre dos áreas (Igual et al., 2021; García 
Diaz., 2004) 
 
 
Calidad. La calidad del producto es un concepto variable basado en atributos, 
y determinada por el grado de adecuación para usos y consumos. En 
concordancia con la Organización Internacional de Normalización (International 
Organization for Standardization, ISO), se puede definir la calidad como la 
capacidad de un producto o servicio de satisfacer las necesidades declaradas o 
implícitas del consumidor a través de sus características o propiedades 
(Gallego Picó, 2013). 
 
 
Propiedades sensoriales: El análisis sensorial es el examen de las 
propiedades organolépticas de un producto realizable con los sentidos 
humanos. Dicho de otro modo, es la evaluación de la apariencia, olor, aroma, 
textura y sabor de un alimento o materia prima. Este tipo de análisis comprende 
un conjunto de técnicas para la medida precisa de las respuestas humanas a 
los alimentos y minimiza los potenciales efectos de desviación que la identidad 
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de la marca y otras informaciones pueden ejercer sobre el juicio del consumidor 
(García Ahued, 2014). 
 
 
1.3 MARCO HISTÓRICO 

 
 
Se han llevado a cabo varias investigaciones para determinar el potencial de la 
papa china y el sacha inchi en la alimentación humana; a continuación, se 
resumen algunas de ellas. 
 
En la investigación realizada por Quezada Correa et al., (2019) se evaluó el 
efecto de la sustitución de harina de trigo por harina de papa china (Colocasia 
esculenta) para la elaboración de galletas dulces, para lo cual se realizó 3 
formulaciones con sustituciones de 20%, 25% y 30% de harina de papa china y 
se sometieron a análisis proximal y reológico. Los resultados obtenidos en la 
muestra de harina de papa china fueron de 10% humedad, 81% hidratos de 
carbono, proteínas de 4,15%, fibra cruda 6,12%, cenizas 2% y la grasa resultó 
indetectable, además las  pruebas reológicas y fonográficas mostraron que 
hasta un 25% de sustitución no mostraba diferencias en relación con las masas 
tradicionales, concluyendo que las galletas elaboradas con sustitución parcial 
de harina de papa china poseen elevado valor nutricional, buena aceptabilidad 
y calidad microbiológica. 
 
Aguinda Pizango, (2019) elaboró una compota infantil como una alternativa de 
uso de la papa china (Colocasia esculenta) y de la zanahoria blanca (Arracacia 
xanthorrhiza Bancr), para esta investigación se realizaron tres tratamientos 
diferentes, T1 (75% de papa china y 25% de zanahoria blanca), T2 (50% de 
papa china y 50% de zanahoria blanca) y T3 (75% de zanahoria blanca y 25% 
de papa china), además fue necesario trabajar sobre una base dulce (manzana 
y miel de abeja) para mejorar la aceptabilidad del producto. las pruebas 
sensoriales realizadas a 20 jueces arrojaron que el T2 (50% de papa china y 
50% de zanahoria blanca) era el más aprobado por su color sabor, olor, textura 
y aceptabilidad general.  
 
Chong et al., (2019) analizaron el efecto de los métodos de cocción por fritura 
en las propiedades fisicoquímicas y sensoriales de chips de taro (Colocasia 
esculenta). En este estudio se elaboraron chips de taro mediante dos métodos 
de cocción, freído convencional y freído con aire forzado. El chip elaborado por 
el método convencional mostró una mayor crujencia (208.95 gf), alto contenido 
de grasa (32.53%), menor concentración de oxalato 0.40 mg/100 g muestra y 
mayor preferencia (87%) por parte del consumidor en comparación con el chip 
elaborado con la freidora de aire (21.53% de grasa, 2.48 mg oxalato/100 g 
muestra y dureza 40908 gf). Concluyendo que, se logró elaborar chips de taro 
con características nutricionales importantes como es el contenido de 
carbohidratos, y que el método de freído por aire puede ser una alternativa 
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saludable que reduce significativamente el contenido de grasa y presenta 
características sensoriales aceptables en productos fritos. 
 
Torres Rapelo et al., (2014) evaluaron el efecto de la sustitución de harina de 
trigo por almidón de malanga (Colocasia esculenta) de las variedades blanca y 
morada sobre las pérdidas por cocción y aceptabilidad de salchichas Frankfurt. 
Se prepararon tres formulaciones, donde se sustituyó la harina de trigo, en un 
50, 75 y 100% por almidón de malanga y un control. Se empleó un panel de 
degustación conformado por 50 jueces no entrenados para valorar la 
aceptabilidad de los productos. Los resultados mostraron que todos los 
tratamientos con almidón de malanga presentaron menores pérdidas por 
cocción que el producto control, sin afectar la aceptabilidad del producto 
cárnico. Finalmente se concluyó que es factible incorporar almidón de malanga 
en la industria cárnica como sustancia de relleno y ligante en emulsiones 
cárnicas tipo salchichas. 
 
Pensamiento Niño et al., (2018) realizaron una optimización y caracterización 
de un snack extruido elaborado con harina de malanga y pulpa de mango. 
Utilizaron un diseño experimental central compuesto por tres variables: 
proporción de pulpa de mango (MPP = 0–10 g/100 g) en harina de taro, 
contenido de humedad del alimento (FMC = 16–30 g/100 g) y temperatura de 
extrusión  (T = 80–150 °C),  utilizaron  una extrusora de un solo tornillo con una 
relación de tornillo de compresión de 3:1. En este estudio se determinó que las  
condiciones óptimas de extrusión son T = 135,81 °C, FMC = 18,84 g/100 g y 
MPP = 7,97 g/100 g, con un valor de deseabilidad de 0,772, para obtener un 
snack con EI = 1,52, BD = 0,66 g/cm3 , dureza = 24,48 N, contenido de β-
caroteno = 99,1 μg/g y SME = 428,54 J/g. además, se concluyó que el aumento 
del contenido de humedad en la alimentación disminuye el torque, la presión, la 
energía mecánica específica, el índice de expansión, el índice de solubilidad en 
agua y el pH y aumenta el tiempo de residencia, la densidad aparente, la 
dureza y la diferencia de color total. El aumento de la temperatura conduce a 
una disminución en el torque, la presión, la densidad aparente y la dureza, 
mientras que un aumento en la proporción de pulpa de mango provoca un 
aumento significativo en la dureza y el contenido de betacaroteno y una 
disminución en la presión. 
 
Por su parte el Sacha inchi también ha sido motivo de investigación ya que, 
debido a sus características nutricionales, se busca incluirlo en la alimentación 
humana por medio de diversos productos. A continuación, se resumen algunas 
de las investigaciones. 
 
En el estudio realizado por Vásquez et al., (2017) se evaluaron tres 
formulaciones de colada elaborados con harina de sacha inchi producida a 
partir de la torta residual de la extracción del aceite (HTSI). Se sustituyó el 
almidón de maíz al 0%, 25% y 50%. Las formulaciones fueron evaluadas 
fisicoquímica, microbiológica, reológica y sensorialmente con panelistas 
mayores de 45 años. La investigación determinó que la HTSI es buena fuente 
de proteína, calcio y ácidos grasos omega 3, las formulaciones de colada 
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presentaron buena calidad microbiológica y fueron aceptadas sensorialmente. 
La formulación con sustitución del 50% de almidón de maíz por HTSI aportó 
90,7% más proteína que una porción del producto tradicional, por lo que se 
pudo concluir que este tipo de colada es un producto con alto contenido de 
proteína de alta digestibilidad y podría ser incluida en la dieta como 
complemento nutricional.  
 
Vásquez Osorio et al., (2017) utilizaron la harina de sacha inchi en el desarrollo 
de galletas de mantequilla con coco. En cuya investigación caracterizaron 
fisicoquímicamente la torta, la harina y las galletas empleando metodologías 
AOAC y determinaron el punto isoeléctrico de la proteína de sacha inchi. 
Realizaron cuatro formulaciones de galleta sustituyendo en tres de ellas 
porcentualmente la harina de trigo por harina de sacha inchi; 50%,75% y 100%. 
La galleta con mejor aceptación en la evaluación sensorial fue la de 50% de 
harina de sacha inchi, que presentó 28.8% grasa, 18.3% proteína y 48.7% 
carbohidratos frente al blanco muestra que tuvo 26.9% grasa, 8.9% proteína y 
61% carbohidratos. Concluyendo que la harina de sacha inchi es una 
alternativa en la industria alimentaria para incrementar el valor nutricional de las 
formulaciones en cuanto al porcentaje de proteína. 
 
Báez Pazmiño y Borja Armijos, (2013) realizaron un estudio para la elaboración 
de una barra energética a base de Sacha Inchi, como fuente de fibra, proteína, 
omega 3 y 6. Para la cual se realizó un diseño completamente al azar de la 
fase 3 de elaboración de la barra energética (fase 1: galleta, fase 2: mermelada 
y fase 3: cobertura de cereales y frutos secos), se realizó la combinación de 2 
factores con 3 niveles cada uno (Sacha Inchi: 7%, 14% y 21% y glucosa: 15%, 
20% y 25%). La formulación con 21% de Sacha Inchi y 15% de glucosa, 
cumplió con los requisitos esperados en cuanto a mayor contenido de grasa y 
proteína, humedad y penetrabilidad de acuerdo con parámetros del patrón, 
además fue el tratamiento más aceptado por los jueces. 
 
Jiapong y Ruttarattanamongkol, (2021) desarrollaron snacks expandidos  con 
alto contenido de proteína directamente fortificados con harina de semilla de 
sacha inchi, en este estudio utilizaron  una extrusora de doble tornillo gira 
rotatorio y mezclas compuestas de diversas cantidades de harina de semilla de 
Sacha inchi (20-60%), y harina de arroz (40-80%),  se prepararon para la 
cocción por extrusión al 10-15% de humedad en el barril, con una velocidad de 
alimentación  de 10,88-15,14 kg/h. y 400 rpm de velocidad del tornillo. Se 
evaluaron propiedades físicas (color, textura, densidad, relación de expansión, 
índice de absorción de agua, índice de solubilidad en agua, composiciones 
proximales, sensoriales, digestibilidad in vitro y actividades antioxidantes, 
respectivamente). El producto más aceptable fue la botana fortificada con 40% 
de harina de semillas de sacha inchi, esta tenía el mayor contenido de proteína 
(24,94±0,07%) con aproximadamente 1,79±0,16% de fibra, 2,09±0,00% de 
grasa, 3,42±0,02% de ceniza, 5,61±0,14% de humedad y 62,27±0,11% de 
carbohidratos, respectivamente, demostrando ser mucho más saludable que 
varios productos de snack disponibles comercialmente. 
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2. METODOLOGÍA 

 
 
1.4  MATERIA PRIMA 

 

Los tubérculos de papa china fueron adquiridos en el Municipio de Orito 
Putumayo, localizado a los 0° 38‟ de Latitud Norte y 76° 37‟ de Latitud Oeste de 
Greenwich. Temperatura media de 25 ºC y Humedad relativa de 88% (Alcaldía 
Municipal de Orito, 2016). 
 
Por su parte las almendras frescas de Sacha inchi fueron suministradas por la 
empresa Fruty Amazónicos S.A.S ubicada en la vereda la Concordia del 
Municipio Valle del Guamuez, localizado a 00º 25” de latitud norte y 76º 54” de 
longitud oeste. Con temperaturas entre 27 ºC y 40 ºC (Alcaldía de Valle de 
Guamuez - Putumayo, s. f.). 

 
 

1.4.1 Obtención de harina de Papa china (HPC): Se pesó la materia prima y 
se le retiró la cáscara, se sometió a un lavado para eliminar impurezas, y 
posteriormente a un troceado de la parte comestible en rodajas para facilitar su 
deshidratación; en seguida se realizó el secado en un horno rotatorio (ORVES, 
Colombia) a una temperatura de 60 ºC por 5 horas para eliminar el exceso de 
humedad.  Luego las rodajas secas pasaron al proceso de molienda en un 
molino eléctrico (Quaker City Mill, modelo 4-e, Filadelfia) y posteriormente, por 
un sistema de tamices por la malla N°30, esto con la finalidad de lograr 
homogeneidad en el tamaño de las partículas de la harina (Quezada Correa et 
al., 2019). Por último, se empacó en bolsas de polietileno con cierre hermético, 
ver ANEXO C Diagrama 1. 
 
 
1.4.2 Obtención de harina de Sacha inchi: Las semillas de sacha inchi 
fueron recepcionadas en almendra blanca, es decir sin cascara ni cascarilla. La 
harina se obtuvo por 3 métodos a continuación descritos: 
 
 
Método húmedo (SIH): Se realizó la molienda húmeda en una licuadora 
(Oster, BLST 4655, Colombia) de 1,25 L, a la cual se adicionó el sacha inchi y 
agua en una relación 1:3 p/v, esto, con el fin de desintegrar el grano. 
Obteniendo una suspensión lechosa y homogénea. Con el propósito de separar 
el extracto insoluble (torta) del hidrosoluble (leche) se utilizó un filtro de tela y 
posteriormente, se secó la torta en el horno a una temperatura de 65 °C por 3 
horas. Una vez deshidratada se empacó inmediatamente en una bolsa de 
polietileno con cierre hermético (Valles Ramírez., 2012), ver ANEXO C 
Diagrama 2. 
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Método seco (SMS): Se realizó un proceso de cocción por 5 min; a 
continuación, se deshidrató en un horno a 130°C por 90 minutos, 
posteriormente se tostaron las almendras durante 30 minutos a una 
temperatura de aproximadamente 210°C. Seguidamente fueron sometidas a un 
proceso de reducción de tamaño en el molino eléctrico (Amaya Ortiz., 2017) y 
una vez obtenida, se empacó en una bolsa de polietileno con cierre hermético. 
ver ANEXO C Diagrama 3. 
 
 
Método desengrasado mecánico (SID): Se dispuso la almendra de Sacha 
inchi en la tolva de la prensa extractora de aceite automática táctil 
(CGLDENWALL, K28, Shanghái China) store modelo K28, se empleó una 
temperatura de 124 °C. La prensa utilizó el tornillo, que empujó el material 
dentro del del cilindro principal de prensado, el paso del tornillo y la profundidad 
de la espiral se fueron reduciendo, disminuyendo el volumen disponible en la 
cámara, y el material al ser sometido a elevada presión acompañado por el 
roce contra la pared inferior cerrada del cilindro produjo la extracción del aceite. 
El aceite fluye a continuación a través de los orificios que existen en el cilindro. 
El material restante sale por el sistema de prensado y la boquilla de salida de 
torta (INDUCAM., 2012), ver ANEXO C Diagrama 4. 
 
 
1.5 Análisis proximal  

 
 
Determinación de humedad: Inicialmente se secó tres cajas de Petri vacías 
junto con su tapa por cada materia prima en el horno a 100 °C durante 3 horas, 
enseguida se llevaron al desecador para que se enfríe hasta temperatura 
ambiente. A continuación, se pesó cada caja de petri y se registró el valor. 
Posteriormente, se pesó 5 g de muestra en cada una y se registró el valor. 
Enseguida se introdujeron las cajas en el horno a 130 °C por 6 horas; 
terminado este tiempo se llevaron al desecador, se dejó enfriar y se pesó 
(Restrepo Buesaquillo., 2021e). 
 
 
Determinación de cenizas: Se secaron los crisoles de porcelana vacíos en el 
horno a 100 °C durante 3 horas, enseguida se trasladaron al desecador hasta 
que se enfríen, a continuación, se pesó cada crisol y se registró el valor. 
Posteriormente se pesó 1   gramos de muestra seca en cada crisol de 
porcelana y se llevó a calcinar a 500-550 ºC durante 3 horas en la mufla, 
pasado este tiempo se llevaron al desecador, se dejó enfriar y se pesó 
(Restrepo Buesaquillo., 2021d).  
 
 
Determinación de proteínas: En papel libre de nitrógeno (hoja calco) se pesó 
0,25 g de muestra más 2 g de catalizador kjeldahl, se llevó a tubos de digestión 
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y se agregó 10 mL de ácido sulfúrico. A continuación, se inició con un 
calentamiento suavemente y se procedió a digestar en el equipo (Raypa, MBC-
6/M, Barcelona) las muestras hasta que estuvieron completamente claras y 
traslúcidas libres de materia orgánica. Posteriormente se dejó enfriar a 
temperatura ambiente y se llevó el tubo con la muestra a la unidad de 
destilación (Raypa, DNP-1500-MP, Barcelona) donde cada tubo se colocó en el 
equipo de destilación con su respectivo Erlenmeyer. Después de cada 
destilación de muestra se seleccionó el programa de lavado y se efectuó 1 
lavado. Se procedió a realizar la titulación de cada muestra con bureta, la cual 
contenía HCl 0,1 N (Restrepo Buesaquillo., 2021c). 
 
 
Determinación de extracto etéreo: Inicialmente se realizó una purga de los 
cartuchos de extracción con Éter de petróleo durante 15 minutos; finalizado el 
tiempo se llevó los cartuchos a un desecador para que se volatilice el solvente 
en su totalidad por un tiempo de 1 hora. Se pesó 1 g de muestra en los 
cartuchos de extracción y se dejaron en la gradilla con sus respectivos 
soportes. A continuación, se pesó los casos metálicos y se llevaron a la gradilla 
hasta la cámara de extracción para la adición de 80 mL de éter de petróleo, y 
se trasladó la gradilla al equipo soxhlet. (Raypa,SX-6-MP,Barcelona). Se 
llevaron cada uno de los cartuchos con muestra y se introdujeron en el imán, se 
ajustaron los cazos metálicos y se bajó la palanca para que quedaran en 
posición. En el panel de control se ajustó la temperatura y el tiempo de las 
fases Boiling, rinsing y recuperación; a continuación, se pone en marcha el 
programa presionando la tecla (start/stop) durante 1 segundo. Se dejó en 
extracción por 8 horas. Finalizado el tiempo de extracción y recuperación de 
solvente, se llevaron los cazos metálicos a un horno a 60 °C durante 1 hora 
para la eliminación del remanente de éter. Posteriormente se trasladaron los 
cazos al desecador durante 6 horas. Por último, se pesó los cazos metálicos y 
se calculó el porcentaje de extracto etéreo de la muestra (Restrepo 
Buesaquillo., 2021b). 
 
 
Determinación de fibra: Se transfirió cuantitativamente 1 g de muestra a los 
crisoles de fibra del equipo Fiber Test (Raypa, F-6,Barcelona), y se insertaron 
las pinzas del manipulador en los crisoles. Se bajó la palanca de cierre hasta 
su tope y se ubicó la tapa reflectora delante de los crisoles fijándose en los 
ganchos delanteros. A continuación, se colocaron las válvulas de 3 vías en la 
posición de cerrado. Se calentó en un Erlenmeyer 150 mL de H2SO4 0,255 N, 
una vez en ebullición se vertió por la parte superior del refrigerante, y cuando 
inició la ebullición, se ajustó el mando de calefacción en un punto 3 para que 
mantenga una ebullición suave por 30 minutos. A continuación, se filtró y se 
lavó con agua destilada introduciéndose por la parte superior del refrigerante y 
succionándola, se repitió la operación por 3 veces utilizando 30 mL de agua 
cada vez. Seguidamente, por la parte superior del refrigerante se introdujo 150 
mL de la solución de hidróxido de sodio precalentado a 90°C; Se llevó a 
ebullición manteniéndola por otro periodo de 30 minutos. Una vez finalizado, se 
filtró y lavó 3 veces con agua en ebullición y se procede a retirar los crisoles de 
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la unidad.  Inmediatamente se trasladaron los crisoles a un horno a una 
temperatura de 110 °C por 2 horas. Pasado este tiempo, se trasladaron los 
crisoles a la mufla por 20 minutos a 550 °C. Por último, se colocaron los 
crisoles en el desecador y se dejó enfriamiento temperatura ambiente para 
pesarlos (Restrepo Buesaquillo, 2021a). 
 
 
Determinación de carbohidratos: Los carbohidratos presentes en la materia 
prima se determinaron por diferencia, restando de 100 la suma de los 
porcentajes de agua, proteína bruta, cenizas, extracto etéreo y fibra bruta. 
 
 
1.5.1 Análisis microbiológico 
 
 
Identificación de Mesófilos NTC 4519: El agar se preparó según 
especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Usando una micropipeta, se 
transfirió 1000 μL de muestra de la primera dilución decimal (10-1) a la siguiente 
(10-2); se repitió el procedimiento descrito con las diluciones adicionales, 
usando una punta diferente para cada dilución decimal. Luego se tomó una 
alícuota de 1000 μL de las diluciones y se depositaron en las cajas de Petri 
acordadas para repeticiones, enseguida se agregaron 15 mL de agar PCA en 
cada caja de petri. Cuidadosamente se mezcló el inóculo con el medio y se 
dejó solidificar. Las cajas de petri solidificadas se vertieron y empacaron en 
vinipel y se llevaron a incubación a 30 °C ± °C durante 72 h ± 3h (ICONTEC., 
2009b). 
 
 
Identificación de Staphylococcus aureus NTC 4779: El agar se preparó 
según especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Usando una 
micropipeta, se transfirió 1000 μL de muestra de la primera dilución decimal 
(10-1) a la siguiente (10-2); se repitió el procedimiento descrito con las diluciones 
adicionales, usando una punta diferente para cada dilución decimal. 
 
 
Se Vertió el agar Baird Parker en cajas Petri para que se gelifique, una vez 
culminada la gelificación, se tomó una alícuota de 100 μL de las diluciones y se 
depositó en las cajas de petri acordadas para repeticiones, con ayuda de perlas 
de vidrio se agitó vigorosamente en la caja de petri. Se repitió el proceso con 
cada una de las repeticiones. Las cajas de petri solidificadas se vertieron y 
empacaron en vinipel y se llevaron a incubación a 35 °C y 24 h. Se realizó el 
seguimiento durante la incubación del microorganismo (ICONTEC., 2007d). 
 
 
Identificación de Hongos y levaduras NTC 5698-2: El agar se preparó según 
especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Usando una micropipeta, se 
transfirió 1000 μL de muestra de la primera dilución decimal (10-1) a la siguiente 
(10-2); se repitió el procedimiento descrito con las diluciones adicionales, 
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usando una punta diferente para cada dilución decimal. Se vertió agar PDA en 
cajas petri para que se gelifique, una vez culminada la gelificación, se tomó una 
alícuota de 100 μL de las diluciones y se depositó en las cajas de Petri 
acordadas para repeticiones, con ayuda de perlas de vidrio se agitó 
vigorosamente en la caja de petri, se repitió el proceso con cada una de las 
repeticiones. Las cajas de petri solidificadas se vertieron y empacaron en 
vinipel y se llevaron a incubación a 30 °C ± de 24 a 72 h. Se realizó 
seguimiento durante la incubación de los hongos y levaduras (ICONTEC., 
2009a). 
 
 
Identificación de coliformes totales NTC 4458: El agar se preparó según 
especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Usando una micropipeta se 
transfirió 1000 μL de muestra de la primera dilución decimal (10-1); se repitió el 
procedimiento descrito con las diluciones adicionales, usando una micropipeta 
para cada dilución decimal. Posteriormente se agregaron 15 mL de medio 
específico en cada caja de petri. Cuidadosamente se mezcló el inóculo con el 
medio y se dejó solidificar. Se vertieron las cajas preparadas y se incubaron a 
35 °C ± °C durante 24 h ± 2h (ICONTEC., 2007c) 
 
 
Salmonella NTC 4574: Se tomaron 25 g de harina por duplicado, después 
fueron diluidos en 225 mL de agua peptonada tamponada y mezclados a 150 
rpm durante 10 min en shaker (MaxQ 4450 orbital Thermo Ficher Scientific 
USA), una vez culminado este tiempo se dejaron en incubación a 37°C durante 
18 h, al cabo de las cuales se inoculó 100 µL en 10 mL de caldo Rappaport 
Vassiliadis verde malaquita (medio RVS) a 41.5°C durante 24 h y 1000 µL en 
10 mL de caldo Tetrationate Mueller Kauffmann (MKTTn medio) a 37°C durante 
24 h, transcurrido este tiempo se sembró mediante un asa la superficie de una 
caja de petri que contenga agar XLD medio selectivo con el fin de determinar 
colonias aisladas, seguidamente se realizó el mismo procedimiento para 
determinar Salmonella Shiguella agar, y se incubaron a 34°C durante 24 h 
(ICONTEC., 2007b). 
 
 
Medición de Actividad de agua: Para determinar la aw de las materias primas 
se utilizó un medidor de actividad de agua portátil Pawkit marca Decagon. Para 
realizar la medida, se levantó la tapa del sensor, a continuación, se dispone la 
materia prima en el porta muestras y el medidor sobre las cápsulas porta 
muestras, y se realizó la medición.  
 
 
1.5.2 Actividad antioxidante  
 
 
Determinación de actividad antioxidante por el método ABTS: En un tubo 
de ensayo con tapa forrado previamente con papel aluminio se adicionó 4 mL 
de solución ABTS y para iniciar la reacción 135 μL solución estándar y se agitó 
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en vórtex durante 5 segundos. Se llevó un blanco de reactivos con 4 mL de 
buffer acetato 4,5 y 135 μL de etanol, el punto 0 se preparó adicionando 4 mL 
de solución de ABTS y 135 μL de etanol. Por último, se tapó el tubo y se 
esperó 30 minutos exactos para medir la absorbancia en el espectrofotómetro 
(Thermo scientific, Genesys 10S UV VIS)  a una longitud de onda de 729,7 nm 
(Restrepo Buesaquillo, 2021f). 
 
 
Determinación de polifenoles libres, fracción EPP. Se pesó 2 gramos de 
muestra y se los instaló en un tubo falcon de 50 mL. La primera fracción se le 
adicionó a la muestra 8 mL de solución con 80% de etanol y 20% de agua y 1% 
de ácido fórmico (80 mL etanol + 20 mL de agua + 1 mL ácido fórmico). Se 
agitó las muestras por 25 minutos en shaker (agitador) a 200 RPM a 
temperatura ambiente. A continuación, se centrifugó las muestras a 3500 rpm 
por 5 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente, se tomó el 
sobrenadante en un nuevo tubo falcon (50 mL) y seguidamente se adicionó al 
sobrenadante 40 microlitros de EDTA 2%.  
 
Para realizar la segunda extracción se adicionó en el pellet de la primera 
extracción 8 mL de acetona al 70% Con 1% de ácido fórmico (70 mL acetona + 
30 mL de agua + 1 mL de ácido fórmico). Se agitó el pellet en solución por 25 
minutos en el shaker (agitador) a 200 RPM a temperatura ambiente. 
Posteriormente se centrifugó las muestras a 3500 rpm por 5 minutos a 
temperatura ambiente y se prosiguió a verter el segundo sobrenadante en el 
primero y se mezcló. Por último, se aforó la mezcla de sobrenadantes a 20 mL 
usando agua destilada y se procedió a medir la absorbancia en el 
espectrofotómetro (Thermo scientific, Genesys 10S UV VIS)(Restrepo 
Buesaquillo, 2021g). 
 
 
1.5.3 Análisis reológico 
 
 
Curvas de empastamiento (Pasting): Las propiedades reológicas de cada 
dispersión se determinaron mediante un reómetro (TA INSTRUMENTS, AR 
1500, New Castel, EE. UU.), equipado con una celda starch pasting. A 
continuación, se preparó una suspensión de harina en agua con una 
concentración del 12% (p/p) en 25 g, exponiéndose a calentamiento y 
enfriamiento. Se realizó el análisis a las siguientes muestras: 100% PCH, 
100%SID, 100%SIH, 25%SID:75%PCH, 50%SID:75%PCH, 75%SID:25%PCH, 
25%SIH:75%PCH, 50%SIH:75%PCH, 75%SIH:25%PCH. La velocidad de 
cizalla se mantuvo constante a 16,75 s-1, en todo el rango de calentamiento y 
enfriamiento (25 °C – 95°C – 25°C) mientras que la velocidad de calentamiento 
fue de 10 °C/min. El PV es la viscosidad máxima [Pa.s]; TV es Viscosidad 
mínima [Pa.s]; BD es la viscosidad de ruptura [°C] y SB es la viscosidad de 
retroceso [Pa.s]. Por último, mediante la función de Savistky-Golay se 
suavizaron los datos en el programa GraphPad Prism 8.0.1.(Polo et al.,2021; 
Ortiz Goméz, 2022). 
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Perfil de flujo: Las propiedades de flujo de cada dispersión se determinaron 
mediante un reómetro (TA INSTRUMENTS, AR 1500, New Castel, EE. UU.), 
equipado con una geometría de cilindro concéntrico. La velocidad de 
cizallamiento se incrementó de 0 a 200 s-1 durante 5 minutos. La viscosidad 
aparente media se determinó entre 180 y 200 s-1, evitando la zona de 
transición por efecto de la velocidad de corte. Se obtuvieron curvas de flujo 
(esfuerzo cortante versus velocidad de corte) y se ajustaron al modelo de ley 
de potencia. 
 

                                                   t=K*(Y)n                                                Eq. (1) 
Donde: 
t es el esfuerzo cortante (Pa) 
Y es la velocidad de corte (s-1) 
K es el coeficiente de consistencia (Pa. s-1) 
n es el índice de comportamiento del flujo. 
 
El índice de comportamiento de flujo indica un comportamiento de flujo 
newtoniano (n = 1), de adelgazamiento por cizallamiento (pseudaplástico, n<1) 
y de espesamiento por cizallamiento (dilatante, n>1). La consistencia y la 
fluencia se determinaron antes y después de la del calentamiento con el fin de 
determinar el efecto del procesamiento térmico sobre estos parámetros.  
Finalmente, los datos fueron suavizados empleando la función de Savistky-
Golay en el programa GraphPad Prism versión 8.1.0 (Polo et al., 2021). 
 
 
Determinación de propiedades viscoelásticas (barrido de temperatura): 
las propiedades viscoelásticas se determinaron mediante ensayos oscilatorios 
realizados en un reómetro (TA INSTRUMENTS, AR 1500, New Castel, EE. 
UU.) Utilizando un sistema de platos planos paralelos, PP 40s de 40 mm de 
diámetro y 1500 μm de distancia entre platos. Los bordes de los platos se 
sellaron con aceite extra virgen previamente extraído de la almendra de sacha 
inchi, con el propósito de controlar la evaporación y evitar variaciones de 
concentraciones de las suspensiones acuosas empleadas.  
 
Las muestras se sometieron a un ciclo de calentamiento dinámico (25-85ºC), 
estabilización (85ºC durante 2 minutos) y enfriamiento (85-25ºC) a 10ºC/min, 
siendo la frecuencia de 0,5 Hz y la deformación de 0,5%. Se registraron 
mediante el software del equipo los perfiles de los módulos viscoelásticos en 
función de la temperatura (Roa et al., 2017). 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

35 
 

1.6  OBTENCIÓN DE LOS SNACKS EXTRUIDOS  

 
 
1.6.1 Obtención de las mezclas extruidas: Las mezclas están compuestas 
de diversas cantidades de harina de semillas de sacha inchi obtenida por los 
diferentes métodos (húmedo, seco y desengrasado mecánico) en porcentajes 
de 25, 50 y 75% y harina de Papa china en un 75, 50 y 25%. 
 
las harinas fueron humectadas hasta alcanzar una humedad en mezcla del 
30%, para esto se hace uso de una balanza de humedad (modelo XM 10 SE), 
de una batidora industrial (KitchenAid, K45SSWH, USA) que operó a velocidad 
media durante cinco minutos, en este tiempo se agregó el agua necesaria para 
humectar cada muestra  con ayuda de un atomizador. Una vez humectadas se 
almacenaron en bolsas plásticas de cierre hermético por 24 horas luego de las 
cuales se llevaron al extrusor. 
 
Para la obtención de los extruidos, se empleó un extrusor de doble tornillo bajo  
los siguientes parámetros: perfil de temperaturas de 70, 70, 70, 75, 80 y 50 °C, 
velocidad de alimentación manual, velocidad de tornillo: 139 rpm y diámetro de 
boquilla 3 mm. Previamente a la extrusión, el pellet obtenido fue de 0,5 cm. 
Después del proceso de extrusión, los extruidos pasaron por un proceso de 
secado a 30 °C por 20 horas en un horno de convección forzada marca Binder. 
Posteriormente se colocaron en bolsas plásticas de cierre hermético hasta que 
se llevaron a expansión. 
 
 
1.6.2 Obtención de snacks expandidos: Una vez extruidas y peletizadas las 
harinas,  estas pasaron  al proceso de expansión donde se hidrataron las 
mezclas  hasta alcanzar una humedad del 16%, para esto se hace uso de una 
balanza de humedad (modelo XM 10 SE), de una batidora industrial marca 
KitchenAid que operó a velocidad media durante cinco minutos, en este tiempo 
se agregó el agua necesaria para humectar cada muestra  con ayuda de un 
atomizador, una vez humectadas se almacenaron en bolsas plásticas de cierre 
hermético por 3 horas, luego de las cuales se llevaron a la máquina Rice 
Popper sinyoung mechanics SPY4006, que operó bajo los siguientes 
parámetros presión 110 bares, temperatura 230 °C, grosor 0,0, core 1,0, 
velocidad 4,7 s por ciclo (6 unidades).  Una vez finalizada la expansión se 
almacenaron los snacks en bolsas de aluminio Doy Pack con zipper.  
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1.7  DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD 

 
 
1.7.1 Propiedades de textura: Las propiedades mecánicas de los extruidos 
se analizaron usando un analizador de textura (Shimadzu EZ TEST SM, 
modelo 500N-168, Japón). Las muestras se comprimieron perpendicularmente 
a la dirección de la máquina de moldeo al 30% de su diámetro original, 
utilizando un punzón de compresión de 5 mm a una velocidad de prueba de 2.0 
mm / min. El área bajo la curva (S; N.mm) y el número de picos (n) superiores a 
1.5 N se obtuvieron de las curvas fuerza-deformación y se utilizaron para 
calcular la frecuencia espacial de rupturas (Nsr), fuerza de aplastamiento 
promedio (Fcr) y trabajo de crocantez (Wcr ) (Muñoz Pabón et al., 2022). 
 
 
1.7.2 Evaluación de percepción sensorial: Se evaluó el nivel de 
aceptabilidad de los snacks mediante un panel sensorial no capacitado, 
compuesto por 15 adultos de ambos sexos. Se realizó una prueba de 
aceptación con dos repeticiones, donde se evaluaron los atributos sensoriales 
de color, aroma, sabor, textura, apariencia y aceptación general de los snacks. 
Se utilizó una escala hedónica de cinco puntos, donde 1 corresponde a la 
calificación de “me disgusta extremadamente” y 5 “me gusta extremadamente” 
(García González, 200). La prueba se realizó en un espacio adecuado, 
higiénico y con buena iluminación. Además, se recomendó al grupo que 
conformó el panel sensorial que una hora antes no hubiese consumido ningún 
tipo de alimento. 
 
El índice de aceptabilidad (IA) se calculó según la Ecuación (3) , donde X es la 
media de los puntajes obtenidos para la aceptación general (Franco Lucas et 
al., 2018). 
                                              IA (%) = (X/6) x 100                                        Eq (2) 
  
 
1.8  DISEÑO EXPERIMENTAL  

 
 
Se empleo un diseño completamente al azar para evaluar las propiedades 
reológicas de las harinas nativas y formuladas. El diseño se basó en el tipo de 
harina y sus niveles de inclusión en las harinas formuladas. Los tres niveles de 
inclusión fueron 25%, 50%, 75%. Las variables de respuestas fueron, la 
viscosidad en función de la temperatura-velocidad de corte y los módulos 
viscoelásticos (G´ y G´´). 
 
Según los resultados, se descartó las formulaciones que tenían SIH para el 
proceso de extrusión debido al bajo contenido de proteína en comparación a 
SID. Para los procesos de expansión se empleó el diseño completamente al 
azar y solo se evaluó dos niveles de inclusión de harinas formuladas, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381730926X?via%3Dihub#fd6
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manteniendo constante la humedad y las condiciones de proceso. Las 
variables de respuestas fueron propiedades texturales y sensoriales. 
 
 
1.9  TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 

 
 
Se realizo un análisis de comparación múltiple para los diferentes resultados 
mediante las pruebas de tukey y sidak según sea el caso. Se asumió para el 
análisis de comparación un comportamiento paramétrico y no paramétrico con 
el fin de observar diferencias entre las muestras. El programa empleado fue 
GraphPad Prism versión 8.1.0. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 
1.10  ANÁLISIS PROXIMAL 

 
 
1.10.1 Almendra de Sacha inchi: Los resultados del análisis proximal para la 
semilla de Plukenetia volubilis en base seca se presentan en la Tabla 1 donde 
se destaca su alto contenido de grasa (52,84%) comparado con semillas 
oleaginosas como la soja (16,61 - 24,71%) y con valores muy similares al de la 
almendra (Prunus dulcis) y el maní (Arachis hypogaea) cuyos valores varían 
alrededor del 50%, (Shokunbi et al., 2012; Malavé et al., 2018; Barreca et al., 
2020).  
 
Tabla 1. Composición proximal de la almendra de Sacha inchi  

 

Componente Presente estudio Literatura (Rango) 

% Proteína    33,73 ± 0,01 17,53 - 31,41 Superior 

% Cenizas      3,05 ± 0,001     2,7 - 3,22 En el rango 

% Extracto etéreo    52,84 ± 0,62 36,52 - 54,7 En el rango 

% Fibra cruda      3,71 ± 0,18   3,06 - 9,22 En el rango 

% Carbohidratos           6,67   6,59 - 34,03 En el rango 
Fuente: Propia y Ruiz et al., 2013; Benítez et al., 2018; Bueno Borges et al., 2018; Bardales Arévalo et al., 
2019 

 
Los resultados de extracto etéreo de este estudio están dentro del rango de 
valores consultados en la literatura (Ruiz et al., 2013; Benítez et al., 2018; 
Bueno Borges et al., 2018; Bardales Arévalo et al., 2019). El contenido de 
proteínas (33,73%) es superior al rango, pero cercano al valor reportado por 
Benítez et al., (2018) con un valor de 31,41%. En cuanto a las cenizas, el valor 
fue de 3,05%, de fibra cruda 3,71% y carbohidratos 6,67%, estando estos tres 
valores dentro de los rangos consultados en la literatura. Con relación a la 
humedad, la semilla de sacha inchi presentó un 6,62%, cercano al valor 
reportado por Bardales Arévalo et al., (2019) con un 6,28%. 
 
 
1.10.2 Harina de Sacha inchi: Para la obtención de harina de sacha inchi se 
utilizaron tres métodos: método seco, método húmedo y desengrasado 
mecánico. 
 
 
Método húmedo: La harina obtenida mediante el método húmedo presentó un 
contenido de aceite del 8,87% y de proteína de 31,54% como se presenta en la 
Tabla 2, presentando una relación proteína/grasa de 3,56 por lo cual al hacer la 
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reducción de tamaño en el molino se generaba una pasta emulsionada, por 
ende, se trabajó con el tamaño resultante del proceso de licuado. 
 
Tabla 2. Composición proximal SIH 

Componente Presente estudio 

 % Proteína     31,54 ± 0,04 
 

% Cenizas       2,56 ± 0,06 
 

% Extracto etéreo       8,87 ± 0,27 
 

% Fibra cruda     19,42 ± 0,32 
 

% Carbohidratos           37,61 
                               Fuente: Propia 

 
 
Método seco: A este método no fue posible realizar el análisis proximal ya que 
no se logró por medio de él obtener harina, esto debido a que el aceite liberado 
en la trituración se mantuvo en suspensión generando una pasta junto a los 
sólidos presentes en la almendra, con una consistencia parecida a la 
mantequilla de maní tal como se observa en el ANEXO A Figura 3. 
  
 
Método desengrasado mecánico: Respecto a la harina sacha inchi obtenida 
mediante el método de desengrasado mecánico se obtiene que el mayor 
componente en base seca son las proteínas con un valor de 72,62%, estando 
por encima del rango de valores reportados en la literatura (Ruiz et al., 2013; 
Hurtado Ordoñez, 2013; Gonzales Linares et al., 2017; Rodríguez et al., 2018; 
Alcívar et al., 2020; Diaz Céspedes et al., 2021) los cuales varían entre 41,49 y 
65,6% tal como se presenta en la Tabla 3. Las cenizas por su parte tienen un 
valor de 6,79% cercano al reportado por Rodríguez et al., (2018) (6,18%), en 
cuanto al extracto etéreo, este reportó un valor de 9,84%, siendo superior a los 
valores reportados en la literatura y cuya diferencia se debe al proceso de 
desengrasado utilizados en los diferentes estudios. 

 
Tabla 3. Composición proximal SID 

 

Componente Presente estudio Literatura (Rango) 

 % Proteína    72,62 ± 0,10        65,6 - 41,49 Superior  

% Cenizas      6,79 ± 0,0004 4,8 - 6,18 Superior  

% Extracto etéreo      9,84 ± 0,24          5,07 - 9,1 Superior  

% Fibra cruda      7,71 ± 0,01            4,5 - 17,5 En el rango  

% Carbohidratos 3,04   11,25 - 36,94 Inferior  
Fuente: Propia y Ruiz et al., 2013; Hurtado Ordoñez.,2013; Gonzales Linares et al., 2017; Rodríguez et 
al., 2018; Alcívar et al., 2020; Díaz Céspedes et al., 2021. 
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La fibra cruda tiene un valor de 7,71%, está dentro del rango reportado en la 
literatura (4,5 y 17,5%) y el contenido de carbohidratos es de 3,04%, un valor 
muy inferior comparado con el de otros estudios, siendo el más cercano al 
reportado por Gonzales Linares et al., (2017) con un valor de 11,25%. Esta 
diferencia se debe a el método de extracción de aceite, el cual presenta sólidos 
en suspensión, esto debido a que durante el proceso de extrusión ciertas 
partículas de material sólido son retenidas. ANEXO A Figura 22. 
 
Comparando los dos métodos de obtención de harina de Sacha inchi (SID y 
SIH) fue posible determinar que el método que presentó mayor contenido de 
proteína fue el SID con un 72,62% en comparación a un valor de 31,55% del 
SIH. En cuanto extracto etéreo los valores fueron cercanos, 9.84% para el 
primero y 8,87% para el SIH. En cuanto a la fibra, el SIH presentó valores más 
altos (19,42%) en comparación con el SID (7,71%). 
 
 
1.10.3 Harina de Papa china: Tal como se muestra en la Tabla 4 el mayor 
componente de la papa china son los carbohidratos con un valor del 85,42% 
estando dentro del rango de la literatura consultada (Palomino et al., 2010; 
Alflen et al., 2016; Madrigal Ambriz et al., 2018; Quezada Correa et al., 2019; 
Calle et al., 2021), al igual que los valores de proteína (6,05%), cenizas (5,18%) 
y extracto etéreo (0,70 %). La fibra cruda es el único dato por debajo del rango 
consultado con un valor de 2,65%, siendo el valor más cercano el reportado por 
Calle et al., (2021) con el valor de 4,38%. 

 
Tabla 4. Composición proximal PCH 

 

Componente Presente estudio Literatura (Rango) 

 % Proteína 6,05 ± 0,13   4,57 - 11,08 En el rango  

% Cenizas 5,18 ± 0,01 2,22 - 5,65  En el rango  

% Extracto etéreo 0,70 ± 0,05 0,41 - 1,25  En el rango  

% Fibra cruda 2,65 ± 0,16   4,38 - 12,08 Inferior  

% Carbohidratos 85,42 77,27 - 86,37   En el rango  
Fuente: Propia y Palomino et al., 2010; Alflen et al., 2016; Madrigal Ambriz et al., 2018; Quezada Correa 
et al., 2019; Calle et al., 2021 

 
 
1.10.4  Capacidad antioxidante: Los polifenoles obtenidos en la harina de 
papa china como se muestra en la Tabla 5 son similares a los reportados por 
Eleazu et al., (2014) con valores de 7,50 ± 1,73 mg EAG/ g, y presentan un 
mayor valor en comparación con diferentes tipos de harinas como la de trigo, 
cuyos valores están entre 0,35 y 0,53 mg EAG/g, harina de papa (0,16 mg 
EAG/g, la harina de quinua (3,75 EAG/ g) y la harina de plátano verde (5.93 ± 
0.43 mg EAG/ g) (Sánchez Rivera et al., 2020; Diaz Céspedes et al., 2021).   
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La harina de sacha inchi desengrasada obtuvo un valor de 3,37 ± 0,16 mg 
EAG/ g harina, siendo superior al valor reportado por Jáuregui, et al., (2013) 
con un valor de 0,067 mg EAG/ g. En cuanto a la actividad antioxidante medida 
por el método ABTS, se dio como resultado que de las tres harinas analizadas 
la que obtuvo mayor actividad antioxidante es la harina de PCH, con 2,71 ± 
0,02 μmol ET/ g, en comparación con SID (0,49± 0,02 μmol ET/ g) y SIH (0,71 
± 0,04 μmol ET/ g). los valores de ABTS para la harina PCH realizadas en este 
estudio (2,71 μmol ET/ g) están por debajo de los reportados por Aybar León, 
(2021) para harina de colocasia esculenta (34,55 μmol ET/ g). Esta diferencia 
se debe a los métodos utilizados para la obtención de la harina, ya que, en 
Aybar León, (2021) se realiza un proceso de extrusión a la harina de papa 
china, mientras que en este estudio la harina fue obtenida solo por proceso de 
secado. Por ello, este proceso de extrusión puede liberar compuestos 
antioxidantes aumentando el valor de la actividad antioxidante.  
 
En comparación con otras harinas, la PCH sigue estando por debajo, tal es el 
caso de la harina de plátano, donde según Diaz Osorio (2019) presenta una 
actividad antioxidante de 13,96 ± 0,04 μmol ET/ g. 
 
En cuanto a las harinas de sacha inchi, su baja capacidad antioxidante medida 
en μmol ET/ g; se puede atribuir según Franco Quino et al., (2016) a la 
ausencia de metabolitos secundarios (fenólicos y flavonoides) responsables de 
la capacidad antioxidante los cuales se encuentran principalmente en las hojas 
de la planta. 

 
Tabla 5. Capacidad antioxidante 

 

Materia prima 
Polifenoles libres "fracción EPP"         

(mg EAG / g muestra) 
ABTS                                         

(µmol ET / g muestra) 

PCH 7,47 ± 0,27 2,71 ± 0,02 

SIH 2,68 ± 0,26 0,49 ± 0,02 

SID 3,37 ± 0,16  0,71 ± 0,04 

*Las siglas (PCH) hace referencia a harina de papa china; (SIH) harina de sacha inchi por 
método húmedo y (SID) harina de sacha inchi por método desengrasado. 
Fuente: Propia 

 
 
1.11  ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO  

 
 
A continuación, en la Tabla 6 se detalla los resultados del análisis 
microbiológico realizado en los tres tipos de materia prima que son: harina de 
papa china, harina de sacha inchi obtenida por método desengrasado y harina 
de sacha inchi obtenida por método húmedo. 
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Tabla 6. Análisis microbiológico 

 

ANÁLISIS ESPECIFICACIÓN 
RESULTADOS (log UFC/g) 

PCH SID SIH 

Recuento total de 
Aerobios mesófilos U 

200,000(m) - 
300,000(M) 

4,21 ± 0,09 4,32 ± 0,09 3,94 ± 0,05 

Recuento de 
Staphylococos  

<100 2,38 ± 0,09 1,52 ± 0,10 2,44 ± 0,08 

Recuento de Mohos 
3,000(m) - 
5,000(M) 

1,51 ± 0,10 1,60 ± 0,08 2,02 ± 0,06 

Recuento de 
Levaduras  

3,000(m) - 
5,000(M) 

1,51 ± 0,10 1,60 ± 0,08 2,02 ± 0,06 

Recuento de 
Escherichia Coli  

<10 AUSENCIA AUSENCIA AUSENCIA 

Recuento de 
Salmonella en 25g 

AUSENCIA PRESENCIA AUSENCIA AUSENCIA 

*Las siglas (PCH) hace referencia a harina de papa china; (SIH) harina de sacha inchi 
por método húmedo y (SID) harina de sacha inchi por método desengrasado. 
Fuente: Propia 

 
Para el análisis microbiológico se tuvo en cuenta la norma NTC 6069 para 
harinas de quinua y NTC 267 para harina de trigo; teniendo en cuenta que las 
materias primas utilizadas no tienen una norma técnica propia para su 
respectivo análisis (ICONTEC., 2014; ICONTEC., 2007a). 
 
Al comparar cada materia prima con las especificaciones de la norma, resulta 
que las tres harinas anteriormente mencionadas, cumplen con los requisitos 
microbiológicos establecidos para el recuento de cada microorganismo, los 
valores obtenidos están por debajo del límite máximo permitido, a excepción de 
la harina de papa china la cual dió positivo para Salmonella. Cabe destacar que 
se repitió esta prueba tomando las medidas necesarias con el fin de descartar 
posible contaminación y falsos positivos en los resultados.  
 
En alimentos como la harina de sacha inchi y papa china donde la   es inferior a 
0.85 como se muestra en la Tabla 7 la Salmonella y otras bacterias patógenas 
pueden sobrevivir en un estado viable pero no cultivable durante largos 
períodos de tiempo debido al aumento de la resistencia a procesos térmicos 
(Subedi et al., 2020). Aunque el crecimiento de los microorganismos no se 
mantiene con una actividad de agua baja, las bacterias y los hongos 
transmitidos por los alimentos pueden contaminar fácilmente la harina y 
sobrevivir durante largos periodos de tiempo con una baja tasa de reproducción 
(Muñoz Pabón et al., 2022a). 
 
La actividad de agua tiene un impacto directo en el crecimiento de 
microorganismos, sin embargo, como se muestra en la Tabla 7 se obtuvieron 
valores intermedios que pueden superar los 0,70 si no se cumple con buenas 
condiciones de almacenamiento, esto causando inestabilidad microbiana 
posibilitando el crecimiento de micotoxinas, ya que, según Tapia, (2020) la aw 
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mínima para el crecimiento es siempre igual o menor que la aw mínima para la 
producción de toxina.  
 
Tabla 7. Actividad de agua 

 

Materia prima aw 

PCH 0,61 

SID 0,64 

SIH 0,54 

*Las siglas (PCH) hace referencia a harina de papa china; (SIH) harina de sacha inchi 
por método húmedo y (SID) harina de sacha inchi por método desengrasado. 
 Fuente: Propia 
 
 
1.12  ANÁLISIS REOLÓGICO 

 
 
1.12.1 Curvas de empastamiento (Pasting): El perfil de viscosidad se realizó 
para determinar la evolución de la viscosidad durante la fase de calentamiento 
y enfriamiento en las materias primas y cada una de las mezclas (ver Gráfica 
1). Además, en la Gráfica 2 se muestra el comportamiento de las harinas y sus 
mezclas en cuanto a curvas de empastamiento. 
 
 La Gráfica 1.A muestra las diferencias significativas que existen entre las 
mezclas en el pico de viscosidad, donde se observa la existencia de cinco 
grupos diferentes identificados con letras desde la “a” hasta la “e”.  En el grupo 
“a” se encuentran las muestras que presentaron mayor viscosidad 
(25%SID:75%PCH y 100%PCH), y en el grupo “e” las muestras que 
presentaron menor valor de viscosidad (75%SIH:25%PCH y 100%SIH).  
 
Se evidencia que las muestras con mayor contenido de PCH presentan los 

picos de viscosidad más altos, esto debido principalmente al contenido de 

almidón que presentan las muestras, dado que la papa china según el presente 

estudio contiene 85,42% de carbohidratos de los cuales según Rodríguez 

miranda et al., (2011) el 65,46% es almidón. Los gránulos de almidón no son 

solubles en agua fría, esta insolubilidad se debe a los fuertes enlaces de 

hidrógeno que sostienen las cadenas de almidón. Sin embargo, cuando el 

almidón se caliente en exceso de agua y por encima de la temperatura de 

empastado, sufre una transición de fase orden-desorden llamada 

gelatinización. Esta transición está asociada con la difusión de agua en el 

gránulo, la captación de agua por la región amorfa, la hidratación y el 

hinchamiento radial de los gránulos de almidón que da lugar a un aumento de 

viscosidad (Rodríguez, 2019). Cabe destacar, en cuanto al Sacha inchi por 

método desengrasado (SID) y Sacha inchi por método húmedo (SIH) que este 
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primero aporta una mayor viscosidad. Según Gómez et al., (2022) este 

aumento de la viscosidad puede estar asociado a la interacción del agua con 

las proteínas y el almidón, aportando un valor de proteína de 72,62% ± 0,10 el 

SID y un 31,54% ± 0,049 para el SIH. 

 

Se puede atribuir que la menor viscosidad de la harina de sacha inchi obtenida 

por el método húmedo se debe al gran tamaño de partícula de la harina, ya que 

debido a su contenido de aceite como se muestra en Tabla 2 no fue posible 

realizar una reducción de tamaño y se trabajó con los gránulos resultantes del 

proceso de licuado y posterior secado; por ello, se asume que los lípidos 

presentes en los gránulos forman una especie de capa protectora al 

aglomerado de carbohidratos y proteína evitando la absorción de agua y 

posterior hinchamiento del almidón.  

 

Gráfica 1. Diferencias significativas curvas de empastamiento 
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*Los datos representan las diferencias significativas de los valores de: (A) viscosidad 

máxima [Pa.s];  (B) Viscosidad mínima [Pa.s]; (C) viscosidad de ruptura [°C] y (D) 

viscosidad de retroceso [Pa.s]. 

 

En la Gráfica 1.B se muestran las diferencias significativas en el 

comportamiento de las muestras antes del comienzo de la retrogradación 
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(Trough o Viscosidad de caída), que se produce al final del tramo de 

temperatura constante, antes de que comience el enfriamiento. En este análisis 

se observa la existencia de seis grupos diferentes, identificados con letras 

desde la “a” hasta la “f”, donde en el grupo “a” se encuentran las muestras con 

el valor de trough más alto (25%SID: 75%PCH y 100%PCH), y en el grupo “f” 

las muestras que presentaron el menor valor de trough (75%SIH:25%PCH y 

100%SIH). Con ello, se evidencia que las muestras que presentaron una caída 

de viscosidad mayor son las muestras con mayor contenido de PCH, esto 

debido a que la estructura cristalina (amilopectina) que conforma los gránulos 

se alterada, provocando un aumento en el tamaño de los gránulos y la 

solubilización parcial del almidón fundamentalmente amilosa; durante el 

mantenimiento de la temperatura, los gránulos residuales explotan y su 

contenido se difunde fuera del gránulo pasando a formar parte de la disolución, 

provocando la disminución de la viscosidad (Rodriguez, 2019). 

 

En la Gráfica 1.C se muestran las diferencias significativas en el 

comportamiento de las muestras en la etapa de breakdown. Según Macías., 

(2013), el Breackdown o Estabilidad es la diferencia entre el pico de viscosidad 

y el  trough que se produce en el tramo de temperatura constante, entre mayor 

sea la diferencia menor será la estabilidad de la muestra frente al tratamiento 

térmico. En este análisis se observa la existencia de seis grupos diferentes, 

identificados con letras desde la “a” hasta la “f”. En el grupo “a” se encuentran 

las muestras con el mayor valor de breakdown (25%SID:75%PCH y 100%PCH) 

y en el grupo “f” la muestra que presenta el menor valor (100%SIH). En este 

análisis, se evidenció que las muestras con escaso contenido de almidón 

presentan una mayor estabilidad, mientras que las muestras con mayor 

contenido de almidón son aquellas que tiene menor capacidad para soportar la 

viscosidad durante un calentamiento prolongado; esto debido al 

comportamiento del almidón, en el que la amilosa de bajo peso molecular se 

separa del gránulo de almidón, los cuales a temperatura constante comienzan 

a colapsar hasta que la parte amorfa se solubiliza por completo, disminuyendo 

así la viscosidad (Kaur et al., 2016). 

 

En el caso de la muestra 75%SID:25%PCH, su capacidad de retener la 

viscosidad disminuye debido al comportamiento del almidón y en parte al 

rompimiento de las redes tipo gel formadas entre la proteína desnaturalizada y 

el agua durante el calentamiento. 

 

La Gráfica 1.D muestra las diferencias significativas que existen entre las 

mezclas en el parámetro setback, donde se observa la existencia de cinco 

grupos diferentes, identificados con letras desde la “a” hasta la “e”.  En el grupo 

“a” se encuentran las muestras que presentaron mayor setback 
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(25%SID:75%PCH y 100%PCH), y en el grupo “e” las muestras que 

presentaron menor valor (75%SIH:25%PCH y 100%SIH). La variable 

reorganización o setback, que define la reabsorción de los polímeros de 

almidones solubles y los fragmentos granulares insolubles durante la fase de 

enfriamiento, se asocia a la retrogradación. El incremento gradual de la 

viscosidad durante el periodo de enfriamiento se debe al restablecimiento de 

los puentes de hidrógeno entre las moléculas de amilosa y amilopectina dando 

lugar a la consistencia tipo gel, esto debido a la pérdida de calor en el sistema y 

al proceso de retrogradación que se genera (Lucas y Quintero, 2014). 

 

Gráfica 2. Curvas de empastamiento 
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*Las gráficas presentan el comportamiento de las curvas de emplastamiento de: (A) 

SID; (B) SIH; (C) PCH;(D) 25%SID:75%PCH; (E) 25%SIH:75%PCH; (F) 

50%SID:50%PCH; (G) 50%SIH:50%PCH; (H) 75%SID:25%PCH; (I) 

75%SIH:25%PCH. 

 

 

1.12.2 Perfil de flujo 
 
 
En la Gráfica 3 se muestran los resultados del análisis de flujo, donde se 
presenta el comportamiento de la viscosidad antes del calentamiento (línea 
azul) y después del calentamiento (línea roja) como se puede observar esto 



 
 

47 
 

bajo condiciones de estrés (esfuerzo de corte, Pa) y velocidad de cizalla (s-1) 
(Polo et al., 2021).  Además, muestra los coeficientes obtenidos por regresión 
del modelo de la potencia donde “n” es el índice de flujo y “K” el índice de 
consistencia. En la Gráfica 4. se muestra las diferencias significativas para n y 
k tanto antes y después del calentamiento. Como se muestra en la Gráfica  4.A 
para el índice de fluidez antes del calentamiento se evidencia la existencia de 3 
grupos diferentes identificados con letras desde la “a” hasta la “c” y para el 
índice de fluidez después del calentamiento (Gráfica 4.B) se evidencian 5 
grupos diferentes nombrados desde “a” hasta “e”, además para el índice de 
consistencia antes del calentamiento (Gráfica 4.C) se reporta 3 grupos 
diferentes desde “a” hasta la “c” y después de calentamiento (Gráfica 4.D) 6 
grupos nombrados de “a” hasta la “f”. Respecto al índice de fluidez se puede 
evidenciar que el comportamiento de las muestras con mayor contenido de 
almidón (PCH) fueron aquellas que presentaron mayor cambio en “n”, 
disminuyendo su índice de fluidez debido a la ganancia de viscosidad atribuida 
al comportamiento del almidón.  
 
Gráfica 3. Perfil de flujo 
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*Las gráficas presentan el comportamiento del perfil de flujo de: (A) SID; (B) SIH; (C) 

PCH;(D) 25%SID:75%PCH; (E) 25%SIH:75%PCH; (F) 50%SID:50%PCH; (G) 

50%SIH:50%PCH; (H) 75%SID:25%PCH; (I) 75%SIH:25%PCH. 
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De acuerdo con índice de consistencia fue posible observar que “K” aumenta 
considerablemente en todas las muestras excepto el SIH, las muestras 
aumentan su consistencia debido a la ganancia de viscosidad, siendo estos 
dos parámetros “n” y “K” inversamente proporcionales. Para el caso del SIH es 
posible notar que no hubo variación de su consistencia debido a su 
comportamiento relacionado con el tamaño de partícula de la harina 
anteriormente explicado en el ensayo de perfil de viscosidad.  
 
Gráfica 4. Diferencias significativas de n y K 
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*Los datos representan las diferencias significativas de los valores de: (A) índice de 

fluidez antes del calentamiento; (B) índice de fluidez después del calentamiento (C) 

índice de consistencia antes del calentamiento y (D) índice de consistencia después 

del calentamiento. 

 

En las gráficas de índice de flujo se puede analizar que todas las gráficas 
exceptuando al SID presentan un valor de n>1 antes del calentamiento, lo que 
indica que poseen un comportamiento de fluido diletante. En las suspensiones 
de agua y de almidón de los alimentos, el comportamiento dilatante o de 
espesamiento por cizallamiento se ha relacionado con la rigidez inicial de los 
gránulos de almidón para resistir el cizallamiento y con una alta concentración 
de sólidos que da como resultado el hinchamiento de partículas (García Parra 
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et al., 2022). Para el caso del SID presentó un n de 0,7709 demostrando un 
comportamiento de un fluido pseudoplástico. 
 
Para el comportamiento de las mezclas después del calentamiento se 
evidenció que todas a excepción del SIH presentaron un n<1 demostrando un 
comportamiento de un fluido pseudoplástico, es decir, que los cambios en la 
temperatura afectan el comportamiento de este tipo de mezclas. Este 
comportamiento se debe a que en el proceso de gelatinización los gránulos de 
almidón se rompen, liberando amilosa al medio acuoso y luego en el 
enfriamiento estas cadenas de amilosa se alinean formando redes que hace 
que se forman geles o suspensiones viscosas (Polo et al., 2021). Por otra 
parte, los valores de n para el SIH se redujeron a valores de 1,064 teniendo un 
comportamiento de tipo newtoniano. El flujo de tipo newtoniano indica que la 
viscosidad es independiente de la velocidad de cizallamiento, por lo que, según 
García Parra et al., (2022) reportan que este tipo de harinas podrían ser 
adecuadas para la formulación de cierto tipo de productos como bebidas, 
donde se requiere mejorar el contenido nutricional sin afectar su viscosidad 
durante el cizallamiento.  
 
 
1.12.3  Propiedades viscoelásticas (barrido de temperatura) 
 
 
En la Gráfica 5 se han presentado los módulos G‟ (color rojo) y G” (color azul) 
en función de la temperatura (°C). En cada una de ellas se puede ver el 
comportamiento de los módulos elástico y viscoso para cada muestra, donde 
se evidencia un incremento de los módulos conforme se realizan los barridos 
de temperatura. Para las gráficas en general, exceptuando la gráfica “a” y “h” el 
comportamiento de las mezclas durante el calentamiento es similar, ya que los 
dos módulos incrementan su valor simultáneamente disminuyendo la diferencia 
entre ellos y consiguiendo un entrecruzamiento, donde el material deja de tener 
un carácter viscoso, es decir deja de ser líquido y pasa a tener propiedades 
elásticas características de un sólido. Este comportamiento es característico de 
los materiales que sufren transformaciones de fase líquido-sólido.  Cuando las 
moléculas ganan peso molecular, en este caso, cuando los gránulos de 
almidón se entrelazan el módulo de pérdida G” disminuye y el módulo de 
almacenamiento G´ incrementa llegando a un punto de equilibrio que 
representa el cambio de naturaleza del material, es decir su solidificación 
(Quintero y Ramírez, 2013). 
 
En los gránulos hinchados hay una progresiva exudación de la amilosa hacia 
afuera, donde eventualmente se forman conexiones tipo gel. El efecto de la 
amilosa de aumentar la firmeza de los geles durante el enfriamiento ha sido 
reportado por algunos investigadores como una de las causas iniciales de la 
firmeza del gel, por ello, durante la etapa de enfriamiento los módulos se 
mantienen constantes predominando así el módulo elástico (Glorio Paulet et 
al., 2009).  
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Gráfica 5. Barrido de temperatura, módulos G´ y G´´ 
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*Las gráficas presentan los módulos de pérdida G” y almacenamiento G´ para: (A) 
SID; (B) SIH; (C) PCH;(D) 25%SID:75%PCH; (E) 25%SIH:75%PCH; (F) 
50%SID:50%PCH; (G) 50%SIH:50%PCH; (H) 75%SID:25%PCH; (I) 
75%SIH:25%PCH. 

 
Por otra parte, el comportamiento de las mezclas de harina en la Gráfica 5.A y 
Gráfica 5.H pertenecientes a 100%SID y 75%SID:25%PCH respectivamente, 
se puede evidenciar como los módulos G‟ y G” se mantienen constantes tanto 
en el aumento de temperatura como en su posterior enfriamiento, presentando 
así una mayor estabilidad a las variaciones de temperatura; este 
comportamiento se debe al bajo contenido de almidón que presenta estas 
muestras, ya que el almidón es indispensable para el comportamiento 
viscoelástico de las harinas, debido a la interacción que hace con el agua 
generando  absorción e hinchamiento del gránulo y por ende mayor 
viscoelasticidad. Por ello, a partir de los datos obtenidos en la Tabla 8 es 
posible observar que tanto la mezcla SID y 75%SID:25%PCH no presentaron 
punto gel, sin embargo, las otras mezclas restantes si presentaron un 
comportamiento tipo gel, destacando que las mezclas 50%SID:50%PCH y 
25%SID:50%PCH presentaron el gel más elástico a una temperatura de gel de 
60°C en los dos casos, mostrando similares características viscoelásticas. 
Según esto, se evidenció que hay un nivel óptimo de inclusión de proteína 
donde aumenta la consistencia, valores que radican entre 25% y 50% de 
inclusión SID. Valores por encima de este rango, no presentan punto gel, 
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mientras que valores por debajo de este nivel de inclusión tendrá un 
comportamiento más almidonoso. 
 

Tabla 8. Comportamiento punto gel 

 

Mezcla 
Fase de Calentamiento Fase de enfriamiento 

G´ G" 
T Punto Gel 

(°C) G´ (25°C) G"(25°C) Δ 

SID NP NP NP NP NP NP 

SIH 2,984 1,052 75 26,4 12,82 13,58 

PCH 2,878 1,675 70 261,1 36,51 224,59 

25%SID:75%PCH 3,314 2,413 60 495,5 77,94 417,56 

25%SIH:75%PCH 4,052 2,49 55 282 40,29 241,71 

50%SID:50%PCH 9,539 4,799 60 495,5 76,87 418,63 

50%SIH:50%PCH 0,03771 0,03355 50 56,34 11,21 45,13 

75%SID:25%PCH NP NP NP NP NP NP 

75%SIH:25%PCH 11,76 7,111 40 197,1 80,32 116,78 
*Las siglas (PCH) hace referencia a harina de papa china; (SIH) harina de sacha inchi 
por método húmedo y (SID) harina de sacha inchi por método desengrasado. 
Fuente. Propia 

 
 
1.13  OBTENCIÓN DE LOS SNACKS 

 
 
A partir de las tres mezclas estudiadas, se procedió a realizar el snack 1 con 
mezclas de 25%SID:75%PCH y el snack 2 a partir de la mezcla 50%SID:50% 
PCH. Cabe destacar, que no se tuvo en cuenta la mezcla 75%SID:25% PCH, 
ya que por su bajo contenido de almidón se dificultó la obtención del producto 
final, principalmente en la fase de expansión de los snacks. 
 
En el ANEXO A. Figura 17. se puede evidenciar que a partir de la mezcla con 
mayor contenido de almidón (25%SID:75%PCH) se obtuvieron snacks mejor 
formados, más homogéneos y con mayor resistencia a fracturas/rompimiento 
en la máquina. Sin embargo, conforme se disminuyó la cantidad de almidón 
(PCH) en la mezcla los snacks obtenidos fueron más débiles y con mayor 
susceptibilidad al rompimiento, además de ser menos homogéneos, como se 
muestra en el ANEXO A Figura 18. 
 
 
1.13.1 Análisis proximal de los snacks 
 
 
Una vez realizado el snack se procedió a efectuar un balance para determinar 
la composición nutricional de los snacks desarrollados a partir de las mezclas 
25%SID:75%PCH y 50%SID:50%PCH, tal como se presentan en la Tabla 9. 
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Los resultados de proteína y carbohidratos de la mezcla 25%SID:75%PCH 
tuvieron valores de 22,69% y 64,83% respectivamente, estos fueron cercanos a 
los reportados según Jiapong y Ruttarattanamongkol, (2021) para snacks 
expandidos con alto contenido de proteína fortificados con harina de semilla de 
sacha inchi, cuyo contenido de proteína y carbohidratos fue 24,94% y 62,27%. 
Además, al comparar con productos comerciales tipo snacks altos en proteína 
con inclusión de sacha inchi como lo son los Puffs de frijol elaborados por 
Kibofoods del grupo Nutresa (proteína 13%) (Kibo Foods., 2022). Se evidenció 
que los snacks obtenidos en este trabajo presentan valores superiores de 
proteína (22,69%). 
 
Tabla 9. Composición proximal de las mezclas 

 

Componente 
25%SID 
75%PCH 

50%SID 
50%PCH 

% Proteína 22,69 39,34 

%Cenizas 5,58 5,99 

%Extracto 
Etéreo 

2,99 5,27 

%Fibra Cruda 3,92 5,18 

%Carbohidratos 64,83 44,23 

*Las siglas (PCH) hace referencia a harina de papa china; (SIH) harina de sacha inchi 
por método húmedo y (SID) harina de sacha inchi por método desengrasado. 
 Fuente: Propia 

 
Según la resolución 810 del 2021, en el artículo 19 se establece los términos 
descriptores permitidos para las declaraciones de propiedades relacionadas 
con el contenido de nutrientes: (excelente fuente, buena fuente, libre de, bajo, 
muy bajo, magro, extra magro y fortificado) donde al comparar con los datos 
obtenidos en cada mezcla  con la tabla de condiciones para el descriptor 
“excelente fuente” fue posible nombrar el snack como un alimento con 
excelente fuente de proteína (20% de Valor de referencia de nutrientes (VRN) 
por porción de alimento) y snack con buena fuente de fibra (3 g por 100g).  
 
Por su parte, las propiedades de la fibra incluyen su capacidad de 
fermentabilidad (que conduce a una producción de ácidos grasos de cadena 
corta como el butirato, principal sustrato energético de las células de la mucosa 
intestinal y que contribuye a reducir el tránsito intestinal, así como a suprimir la 
inflamación del colon), viscosidad, capacidad de retención de agua y la 
estimulación de la proliferación de bacterias beneficiosas. También ayuda a 
disminuir la absorción de grasa en el intestino o puede inhibir la formación de 
grasa por parte del hígado, lo que ayuda a mantener el colesterol en niveles 
saludables (Hernández García., 2020).También las proteínas juegan un papel 
importante en la dieta, ya que contribuyen a la formación de células, tejidos, 
órganos internos, piel, huesos, músculos y sangre; son las responsables del 
crecimiento y mantenimiento del cuerpo, así mismo de la producción de 
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hormonas, enzimas y anticuerpos (Instituto Colombiano de bienestar familiar., 
2015) . 

 
 
1.13.2 Análisis microbiológico de los snacks 
 
 
Después de la obtención del snack se procedió a realizar pruebas para 
determinar ausencia o presencia de Salmonella, ya que como se había 
mencionado anteriormente en la Tabla 6 hubo presencia de Salmonella en la 
harina de papa china; sin embargo, después del análisis realizado a los snacks, 
estos no mostraron presencia de estas bacterias como se evidencia en el 
ANEXO A Figura 19, se asume que la ausencia de la salmonella en el producto 
final se debe a los tratamientos de extrusión y expansión utilizados para la 
obtención de snacks, ya que en la extrusión se utilizó temperaturas de 80° C y 
en la expansión 230°C/4 segundos. Concretamente esta alta temperatura 
destruye este microorganismo, porque según Alfaro Mora, (2018) esta bacteria 
se elimina totalmente con temperaturas superiores a 70°C. 
 
Cabe destacar que fue la única prueba que se realizó, ya que como se explicó 
anteriormente, las tres harinas (PCH, SID, SIH), cumplen con los requisitos 
microbiológicos establecidos por la norma NTC 6069 para harinas de quinua y 
NTC 267 para harina de trigo para el recuento de UFC de cada 
microorganismo. 
 
 
1.14  DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD 

 
1.14.1 Propiedades de textura: La Gráfica 6 se muestra las propiedades 
texturales de los snacks extruidos a partir de las mezclas 25%SID:75%PCH y 
50%SID:50%PCH, donde es posible notar la diferencia significativa en cada 
parámetro a analizar, detallando que la mezcla 25%SID:75%PCH conduce a 
valores más altos en dureza respecto a la segunda mezcla; es decir, la fuerza 
requerida para deformar el alimento. Así mismo los extruidos a partir de esta 
mezcla necesitan mayor fuerza de aplastamiento promedio (Fcr), esto puede 
estar atribuido al porcentaje de carbohidratos más alto, específicamente al 
almidón, siendo este aproximadamente un 42,43% de la muestra, esto según la 
relación carbohidratos-almidón en el estudio realizado por Rodríguez miranda 
et al., (2011). en comparación con la mezcla 50%SID:50%PCH, esta solo tiene 
un contenido aproximado de 28,95% de almidón. Por ello, según González et 
al., (2016)   este comportamiento (Mayor dureza y Fcr) está relacionado con 
una mayor absorción de agua, disminución de la estabilidad, actividad de 
amilasa y gelificación del almidón, considerándose así, el ingrediente más 
importante en la formación de la estructura del snack. 
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Sin embargo, tanto la frecuencia espacial de ruptura (Nsr) como el trabajo de 
crocantez (Wc) incrementa conforme disminuye el almidón de la muestra y 
aumenta el contenido de proteína y fibra, generando snacks más débiles y con 
mayor susceptibilidad al rompimiento en la máquina, como se evidencia en el 
ANEXO A Figura 18. Es así como, a pesar de las buenas propiedades 
nutricionales que la adición proteína y fibra conlleva, su influencia y repercusión 
en la expansión del extrudido no es favorable, ya que la fibra y la proteína 
reducen la expansión debido a la competitividad que tienen con el almidón por 
el agua (Murillo Gonzáles., 2020). 
 
Gráfica 6. Propiedades texturales  
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*Las gráficas representan las diferencias significativas de los valores de (A) 
dureza; (B) frecuencia espacial de rupturas (Nsr); (C) fuerza de aplastamiento 
promedio (Fcr); y (D) trabajo de crocantez (Wc). 
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1.14.2 Evaluación de percepción sensorial: La evaluación sensorial es 
indispensable para determinar la aceptabilidad del producto por parte del 
consumidor final y también del mercado. Para el análisis estadístico se tuvo en 
cuenta 6 parámetros a evaluar (aspecto general, color, textura, aroma, sabor, 
masticabilidad) reportando en general, que los snacks recibieron puntuaciones 
entre 3 (No me gusta ni me disgusta) y 5 (me gusta extremadamente) como se 
muestra en la Gráfica 7. 
 
Los resultados de la evaluación sensorial evidenciaron que el parámetro con 
mejor aceptabilidad fue la Masticabilidad con una puntuación de 4, y el más 
bajo fue el aroma con un puntaje de 3,4 como se muestra en la Gráfica 7. El 
índice de aceptabilidad para el snack final realizado con la mezcla 
25%SID:75%PCH es de 73,55%, este valor se considera alto, ya que, según 
Franco Lucas et al., (2018) para que un producto sea aceptado respecto a sus 
características sensoriales, es necesario un índice de aceptación superior al 
70%, lo cual es consistente con nuestros resultados. Sin embargo, cabe 
destacar, que las muestras no contienen ningún tipo de saborizante natural o 
artificial, por tanto, su sabor característico corresponde a las harinas de papa 
china y sacha inchi utilizadas. Por ende, se puede considerar que la inclusión 
de saborizantes naturales elevaría su nivel de aceptabilidad. 

  
 

Gráfica 7. Puntaje de la percepción sensorial  
 

 
Fuente: Propia 
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4. CONCLUSIONES 

 
A partir de los resultados obtenidos y analizados fue posible concluir que: 
 
El método que concentra mejor la proteína es el desengrasado mecánico con 
un valor de 73%, en comparación al obtenido por método húmedo que aportó 
31%.  
 
Con el estudio reológico mediante el análisis de viscoelasticidad (Barrido de 
temperatura) fue posible evidenciar que hay un nivel óptimo de inclusión de 
SID, valores que radican entre 25 y 50%. Valores por encima de este rango no 
presentan punto gel, es decir, no hay cambio en su comportamiento (G´>G´´).   
 
La evaluación de perfil de viscosidad se determinó que el almidón es un 
carbohidrato que aporta buenas características de viscosidad, siendo este un 
ingrediente muy importante para el desarrollo de los snacks. 
 
Se asume que la ausencia de la Salmonella en el producto final se debe a las 
temperaturas manejadas en los tratamientos de extrusión (80°C) y expansión 
(230°C/4seg) utilizados para la obtención del snack. 
 
De las formulaciones desarrolladas a partir de las mezclas fue posible 
determinar que 25%SID:75%PCH, es la mezcla que mejor se adapta a los 
parámetros texturales evaluados, esto debido a mayor inclusión de 
carbohidratos y menor inclusión de proteína y fibra, en comparación con la 
mezcla 50%SID:50%PCH, donde este último generaba snacks más débiles y 
con mayor susceptibilidad al rompimiento. 
 
Según el índice de aceptabilidad (74%) el snack desarrollado 
25%SID:75%PCH tuvo una buena aceptación por los panelistas, a pesar de no 
contener ningún tipo de saborizante natural o artificial. 
 
Desarrollar snacks utilizando materias primas como el sacha inchi y la papa 
china pueden ser una buena alternativa para ofrecerle al consumidor productos 
libre de gluten, excelente fuente de proteína y alto contenido de fibra. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

A partir de los resultados obtenidos y analizados se recomienda: 
 
Realizar el análisis de digestibilidad de la proteína y determinar si existe 
presencia de antinutrientes en el producto final. 
 
Evaluar diferentes tipos de saborizantes naturales para mejorar la aceptación 
del consumidor. 
 
Buscar una máquina descarilladora de la almendra de Sacha inchi, que facilite 
el proceso. 
 
Evaluar diferentes parámetros en el proceso que contribuyan a la obtención de 
un producto final con mayor inclusión de proteína y fibra. 
 
La harina 100%SIH Presenta un comportamiento de un fluido newtoniano, por 
lo que podría ser adecuada para la formulación de bebidas, donde se requiera 
mejorar el contenido nutricional sin afectar su viscosidad durante el 
cizallamiento 
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7. ANEXOS 

 
 
ANEXO A: Registro fotográfico. 

 
 
Figura 1. Papa china (Colocasia esculenta) 
 
 

 
 
 

Figura 2. Sacha inchi (Plukenetia volubilis) 
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Figura 3. Método húmedo y método seco 
 
 

 
 
 
Figura 4. Método desengrasado   
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Figura 5. Determinación de humedad 
 
 

 
 
 
Figura 6. Determinación de cenizas 
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Figura 7. Equipo de destilación 
 
 

 
 
 
Figura 8. Determinación de extracto etéreo 
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Figura 9. Equipo Fiber Test 
 
 

 
 
 
Figura 10. Preparación de agar 
 
 

 



 
 

74 
 

Figura 11. Positivo para Salmonella 
 
 

 
 
 
 
Figura 12. Medición de Actividad de agua (aw) 
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Figura 13. Medición de absorbancia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
Figura 14. Reómetro  
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Figura 15. Determinación de humedad del snack 
 
 

 
 
 
Figura 16. Pellets obtenidos a partir de la extrusión y paletización 
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Figura 17. Snack a partir de la mezcla 25%SID:75%PCH 

 
 

 
 
 

 
Figura 18. Snack a partir de la mezcla 50%SID:50%PCH 
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Figura 19. Ausencia de Salmonella al snack desarrollado 

 
 

 
 
 
Figura 20. Medición de propiedades texturales 
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 Figura 21. Evaluación de percepción sensorial

 

 
 

Figura 22. Aceite de sacha inchi 
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ANEXO B. Evaluación de percepción sensorial. 

 
 
                                                                                                   Fecha: 

INSTRUCCIONES: 
 

Usted recibirá 1 muestra del snack desarrollado. Por favor, observe y pruebe. A 
continuación, Indique el grado en el que le gusta o le disgusta en cada 
parámetro de la muestra de acuerdo con el puntaje/categoría, escribiendo el 
número correspondiente en cada espacio. Las muestras no contienen ningún 
tipo de saborizante natural o artificial, por tanto, su sabor característico 
corresponde a las harinas de Papa china y Sacha inchi utilizadas. 

 
 

 
 

Parámetros para evaluar 

Aspecto 
general 

  Color Textura Aroma Sabor Masticabilidad 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PUNTAJE CATEGORÍA 

5 Me gusta extremadamente 

4 Me gusta Moderadamente 

3 No me gusta ni me disgusta 

2 Me disgusta moderadamente 

1 Me disgusta extremadamente 
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ANEXO C. Obtención de las harinas. 

 
 
Diagrama 1. Obtención de PCH 
 
 

 
 
 
Diagrama 2. Obtención de SIH 
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Diagrama 3. Método de SMS 
 
 

  
Diagrama 4. Desengrasado de SID 
 
 

 
 
 


