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Barras energéticas de sacha inchi: optimizacion
de la formulacidon mediante diseno estadistico de mezclas

(Sacha Inchi Energy Bars: Formulation optimization
with Statistical Mix Design)

Katherine Verduga', Jorge Luis Santamaria®, Gilda Gordillo®, Carolina Montero*

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de optimizacion en la formulacion de una barra energética de sacha inchi
(Plukenetia volubilis), aplicando el disefio estadistico de mezclas para el analisis de composicion y poder caldrico en
la barra. Se desarrollaron barras energéticas constituidas por amarantg, quinua, pifia deshidratada, avena, miel de
abejay sacha inchi. En cada composicion se modificaron las cantidades de: miel de abeja y sacha inchi, seleccionan-
do tres barras con mayor diferencia entre sus compasiciones y poder caldrico. Al realizar un analisis de aceptabilidad
en base a la aplicacion de una encuesta, los potenciales consumidores resultaron ser personas entre 19 y 24 afos.
Ademas de realizar una evaluacion del aparte calorico a todas las barras elaboradas, a la barra con mayor aceptacion
se efectud un analisis de compasicion o proximal sobre el cual se desarrollaran nuevas formulaciones manteniendo
el valor de aporte caldrico y validando la aceptacion por el consumidor en cada nueva formulacion. Se concluye gue
existen diferencias significativas respecto a la aceptacion de la barra optimizada y no optimizada, pues la barra no
optimizada tiene mayor contenido de sacha inchi que la no optimizada (35 % wt y 30 % wt, respectivamente) y, en
cuanto al contenido de miel, la barra no optimizada tiene un contenido superior a la optimizada (30 % wty 20 % wt,
respectivamente). Se obtuvo una alternativa de barra energética que promueve el consumo de cereales y lipidos
autoctonaos que, ademas, tienen gran aporte nutricional
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Abstract

In this work, the optimization results are presented in the formulation of an energy bar of sacha inchi (Plukenetia
volubilis), applying the statistical design of mixtures for the analysis of composition and caloric power in the bar.
Energy bars consisting of amaranth, quinoa, dehydrated pineapple, oats, honey and sacha inchi were developed.
In each compaosition, the amounts of honey and sacha inchi were madified, selecting three bars with the greatest
difference between their compositions and caloric power. When conducting an acceptability analysis based on the
application of a survey, the potential consumers turned out to be people between 19 and 24 years old. In addition
to performing an evaluation of the caloric intake to all the bars produced, a compositional or proximal analysis was
carried out on the bar with the greatest acceptance, on the basis of which new formulations were developed, main-
taining the caloric intake value and validating the acceptance by the consumer in each new formulation. Concluding
that there are significant differences regarding the acceptance of the optimized and non-optimized bar, since the
non-optimized bar has a higher content of sacha inchi than the non-optimized one (35 % wt and 30 % wt, respec-
tively) and in terms of honey content, the non-optimized bar has a higher content than the optimized one (30 % wt
and 20 % wt, respectively). An alternative energy bar was obtained that promaotes the consumption of native cereals
and lipids that also have a great nutritional contribution.
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Introduccion

Sacha inchi (Plukenetia volabilis) es una semilla originaria de paises como Perd, Brasil, Colombia
y Ecuador que tiene propiedades con grandes beneficios para el consumo humano. El grano o
almendra presenta alrededor de 48-50 % de aceites y 27-28 % de proteinas altamente digeribles
y ricas en aminoacidos esenciales: cisteina, tirosina, treonina y triptéfano, excepto leucinay lisina
(Follegatti-Romero et al.,, 2009). Del sacha inchi se obtiene harina y aceite que se utilizan en la
elaboracion de diferentes comidas y bebidas (Hanssen y Schmitz-Hubsch, 2011) y también se ha
utilizado medicamente en el tratamiento reumatico y dolencias musculares (Chirinos et al., 2013).

La compaosicion proximal (Tabla1) de semillas de sacha inchi (Ruiz et al., 2013) puede va-
riar dependiendo del tipo de semilla y las condiciones en las que ésta se encuentre. Existen dos
tipas principales de sacha inchi: Plukenetia volabilis y Plukenetia huayllabambana, mativo por
el cual no se puede generalizar la compasicion proximal del sacha inchi.

Tabla 1. Composicion proximal (base seca) de semillas de Plukenetia

Componente Semillas
Grasa 49.00 £1.00
Proteinas 29.60 £ 0.50
Cenizas 270+0.20
Fibra 6.60 £ 0.70
Carbohidratos 12.10 £1.30

En Ecuador se estima que la siembra de sacha inchi se da en 13 provincias, pero la mayor
produccion estaria en la provincia del Napo. Cabe mencionar que solo la empresa Agroindustrias
Ecuador G2 contaria con 1100 ha sembradas y 800 ha en produccion (Revista Lideres, 2020).
La industria de esta semilla esta enfocada en la exportacion para la produccion de subproduc-
tos con base en sacha inchi, sin embargo, en los ultimos anos el Ecuador esta destacandose
en cuanto a la extraccion de aceite, existiendo actualmente la produccion y comercializacion
de derivados como cremas corporales, aderezos para la comida, jabones y bebidas (Cardenas y
Viteri, 2015), lo cual la hace una variedad con alta tendencia de exportacion, principalmente a
mercados como Corea del Sur y Estados Unidos (Rodriguez et al., 2021). Incluso, a nivel local, la
produccion de aceite de sacha inchi esta siendo considerada como alternativa para el dinamis-
mo de la economia tradicionalmente ligada a la produccion de aceite de palma africana (Precia-
do et al., 2021). Resultados de la caracterizacion del aceite obtenido por extrusion de semillas
de la zona de San Vicente, Manabi (Valdiviezo et al., 2019), presentan un alto contenido de aci-
dos grasos insaturados (90.63 %) al ser comparado con los resultados obtenidos con semillas
provenientes de Perd, aungue el contenido de los acidos linoleico y oleico resultaron diferentes.

En el presente estudio se propone la utilizacion de sacha inchi para la elaboracion de
barras energéticas de consumo en personas entre 19y 24 anos. Las barras abtenidas se carac-
terizaron para verificar el contenido de humedad y el aporte calarico de los componentes sobre
la formulacion de la barra.

Se elaboraron nueve barras con diferentes compasiciones, las cuales se analizaron apli-
cando el disefo estadistico de mezclas en el software estadistico Minitab, carrelacionando en-
tre la composicion y el aporte caldrico como variable de respuesta, obteniendo el modelo mate-
matico para la determinacion del aporte calarico en funcion de la compaosicion.
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Finalmente, se optimizd la mezcla con la finalidad de aprovechar el aporte calorico del sa-
chainchi, trabajando, ademas, sobre las caracteristicas organolépticas para que sea agradable
a los cansumidares.

Metodologia experimental

Formulacion y elaboracion de la barra energética

La experimentacion se realizo en el Laboratorio de Termaodinamica de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Central del Ecuador (Verduga, 2019). Las formulaciones se basan en
composiciones de barras energéticas comerciales considerando el aporte energético de los
ingredientes. Se utilizaron seis ingredientes; tres cereales (amaranto, avenay quinoa), pina des-
hidratada, miel de abeja y sacha inchi. El procedimiento para la elaboracion de la barra se baso
en la metodologia segun Ferreyra (Ruiz et al., 2013) y se detalla en la Figura 1. Previo a la for-
mulacion de las barras, las semillas de sacha inchi fueron tostadas y troceadas de manera que
tengan un tamafo aproximado a los demas ingredientes (entre 3 y 5 mm) y para obtener una
mezcla homogénea. Ademas, se utilizo miel de abeja con la finalidad de que sea aglutinante y
proporcione el dulzor caracteristico de este tipo de alimentos. Al no contar con una normativa
local especifica para las propiedades de barras energéticas, se establecio que los compaonentes
cereales y la pifia deshidratada cumplan el contenido de humedad <10 % (Norma Técnica Ecua-
toriana NTE 2595:2011 Granolas. Requisitos, 2011).

En la Figura 2 se pueden apreciar las barras energéticas obtenidas a nivel de laboratario.
La compaosicion de las diferentes formulaciones de barras energéticas se presenta en la Tabla 2.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de barras energéticas de sacha inchi

Sacha Inchi,
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Figura 2. Barras energeéticas de sacha inchi formuladas a nivel de laboratario

Tabla 2. Compaosicion porcentual de las barras energéticas

Barra Sac‘:? (:/r: el Miel, wt % | Pina, wt % | Avena, wt % | Amaranto, wt % | Quinoa, wt %
1 30.00 20.00 10.00 13.33 13.33 13.33
2 35.00 25.00 10.00 10.00 10.00 10.00
3 40.00 30.00 10.00 6.66 6.66 6.66
4 40.00 20.00 10.00 10.00 10.00 10.00
5 30.00 25.00 10.00 11.66 11.66 11.66
6 35.00 30.00 10.00 8.33 8.33 8.33
7 35.00 20.00 10.00 11.66 11.66 11.66
8 40.00 25.00 10.00 8.33 8.33 8.33
9 30.00 30.00 10.00 10.00 10.00 10.00

Caracterizacion de las barras energéticas

Para caracterizar las barras energéticas se determino el porcentaje de humedad considerando la
norma INEN 2595:2011 para granolas (Norma Tecnica Ecuatariana NTE 2595:2011 Granolas. Re-
quisitos, 2011). En este experimento se utilizaron las barras terminadas de 35 g en una estufa. El
contenido de cenizas experimental fue realizado siguiendo el procedimiento AOAC 923.03 (Dus-
san-Sarria et al.,, 2019) que consiste en colocar en la mufla una cantidad de la barra con masa
conocida a varias temperaturas por un tiempo definido para, finalmente, pesar el contenido de
materia organica residual (cenizas), proceso gue se aplico a las 9 diferentes barras energeéticas.
El poder calorico superior de las barras energéticas se analizd con la finalidad de medir el apor-
te energético de las barras formuladas. Este experimento se realizo en la bomba calorimétrica
C2000 marca IKA en el Laboratorio del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE). El
analisis elemental de las barras energéticas se realizo en el equipo VARIO MACRO CUBE del Labo-
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ratario de Catalisis del area de investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universi-
dad Central del Ecuador. Con los resultados del contenido de oxigeno, hidrageno, carbono, azufre
y nitrogeno se realizo una aproximacion del calculo del poder caldrico de las barras energéticas
mediante la relacion de Gaur-Reed de aplicacion en biomasas (Regalado et al,, 2017). Al igual
que lo explicado para la bomba calorimétrica, estos ensayos permitieron tener una aproximacion
experimental de las barras energéticas. Adicionalmente, se utilizo la informacion de la base de
datos para alimentos del United States Department of Agriculture Agricultural Research Service
(USDA Agricultural Research Service, 2012) para determinar el aporte calorico de las barras ener-
géticas en funcion del poder nutricional de cada uno de los componentes.

Encuesta de aceptabilidad del producto

Con lafinalidad de determinar la aceptacion del consumo de las barras de sacha inchi se realizo
una encuesta de aceptabilidad tomando como muestra de estudio a jovenes entre 19-24 anos,
considerandolos como posibles consumidores de las barras energéticas debido a la demanda
energeética de esta franja etaria. Se realizo una encuesta de aceptabilidad en la que los posibles
consumidares debian probar una a una las barras, tomando agua entre cada una, de manera
gue se pueda seleccionar cual de las tres presentaciones de barras preferian. Las barras fueron
colocadas de forma aleatoria y con numeracion diferente, de manera que no pueda existir nin-
gun tipo de sesgo en la seleccion. Las muestras a analizar fueron la barras 3, 5y 8 que presenta-
ron mayores diferencias de aporte energético entre si. Se realizd un muestreo no probabilistico
en el que se seleccionaron los elementos de la muestra de acuerdo con criterios previamente
establecidos, este tipo de muestreo se utiliza cuando el probabilistico resulta muy costoso (0t-
zeny Manterola, 2017). El tamanfo total de la poblacion de estudio fue de120 personas, el calculo
del tamano de la muestra se realizo considerando la ecuacion estadistica generalizada de la
misma y se obtuvo una muestra de 73 personas, valor que considera un intervalo de confianza
del 95 % (Torres et al,, 2006).

Analisis de composicion o proximal

Se realizo el analisis proximal o de composicion en la barra energética con mayor percepcion de
aceptacion para conaocer el contenido de prateina, grasa, cenizas, humedad, fibras, carbohidra-
tosy aporte energético. Ademas, permite conocer si el valor de humedad no excede el permitido
(INEN 2595:2011 2011-07). Este ensayo serealizo en el laboratorio OSP de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Central del Ecuador.

Resultados y discusion

Contenido de humedad y cenizas de las barras energéticas

En la Tabla 3 se presentan los resultados porcentuales de humedad y cenizas de las barras
de sacha inchi. Se evidencia gue las barras cumplen lo sefnalado respecto a la humedad de
alimentos en la normativa local para galletas, valor que se considera aceptable ya que Ecua-
dor no tiene norma técnica para la elabaracion de barras energéticas. Un trabajo previo —en
el cual se desarrolld una barra elaborada de avena, cebada y trigo, ademas de ciruela pasay

Enfoque UTE, V.13 -N.1, Ene. 2022, pp. 58-72



63

espirulina— reporto un valor de 11.54 % de humedad (Badillo, 2011), superior al reportado en
este trabajo. El valor reportado por Badillo es superior al obtenido en este estudio para la barra
de sachainchi, lo cual probablemente se deba a la presencia de ciruelas con mayor contenido
de agua.

Para una barra de cereales con mani, jalea de mora y avena (Zenteno, 2014) se reporta
un porcentaje de minerales totales de 1.73 %, similar al abtenido en este trabajo, lo que permite
evidenciar que parte de este contenido inorganico en las barras puede deberse al componente
oleaginoso como es el mani y el sacha inchi en cada barra, ademas considerando que la se-
milla de sacha inchi tiene un 2.70 % de cenizas (Ruiz et al,, 2013), mientras que el mani tiene
un 3.40 % (Nufiez, 2009). La presencia de altos valores de cenizas es un indicativo de pasible
contaminacion de los alimentos en metales, generalmente provenientes de los procesos de
produccion en recipientes o contenedores metalicos (Marquez, 2014).

Tabla 3. Contenido de humedad y cenizas de las barras energéticas de sacha inchi

Numero de barra Porcentaje de humedad Porcentaje de cenizas
1 6.21 178
2 7.07 1.81
3 9.06 1.89
4 6.56 173
5 727 176
6 8.54 1.84
7 6.02 175
8 7.41 1.83
9 8.42 179

Analisis elemental y poder calérico de las barras energéticas de sacha inchi

Elanalisis elemental de las barras energéticas permitio conocer el porcentaje de carbonag, nitro-
geno, hidrogeno, azufre y oxigenao de la mezcla. Ademas, permitio calcular una aproximacion del
poder caldrico de cada muestra mediante la relacion de Gaur-Reed que se utiliza parabiomasas
mediante la ecuacion 1 que, en este caso, esta siendo utilizada para estimar el aporte calarico
gue tendrian las barras a consumir.

PCS (%) = 0,3491(%C) + 1,1783(%H) + 0,1005(%S) — 0,1034(%0) — 0,0151(%N) —
0,0211(%C,,) 1

En la Tabla 4 se presentan los resultados de analisis elemental, poder caldrico calcu-

lado con la correlacion de Gaur-Reed y poder caldrico experimental con el método de bomba
calarimétrica.
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Tabla 4. Resultados del analisis elemental de las barras energeéticas

Poder calérico Poder calérico

Barra N, % C, % H, % S, % 0O, % superior calcu- superior experi-

lado, kd/kg mental, MJ/kg
1 2.48 47.42 12.61 0.32 3717 27520.00 19766.86
2 274 49.31 13.22 0.24 34.50 29170.00 20 996.86
3 2.25 46.81 13.03 0.19 3772 27730.00 20622.00
4 2.95 49.52 13.08 0.21 34.24 29080.00 21044.86
5 2.66 48.21 12.62 0.19 36.32 27880.00 19738.86
6 2.48 45.83 13.40 0.14 38.15 27770.00 20954.00
7 1.66 41.84 11.81 0.14 44.55 23860.00 20828.00
8 2.37 46.63 12.90 0.17 3794 27 480.00 21248.86
9 1.95 4375 12.97 0.14 4119 26 250.00 19760.00

Se evidencia que los valores de poder calorico obtenido mediante el método experimental
de la bomba calorimeétrica son mayores al calculado con la ecuacion 1, se puede concluir gue
la ecuacion de Gaur-Reed no se adapta a mezclas de alimentos. El poder caldrico obtenido por
el método experimental es comparable con valores energéticos (22 070 kJ/kg) reportados para
barras comerciales de harina de grillo producidas en Republica Checa (Adamek et al., 2018).

Sin embargo, del analisis elemental se observa la presencia de una alta proporcion de
compuestos carbonados relacionadaos a las moléculas de carbohidratos, proteinas y aztcares
propios de la formulacion de la barra energética.

Aporte caldrico de las barras formuladas, calculo en funcion
de los aportes de los componentes

Con la finalidad de analizar el aporte calorico de las barras energéticas al momento del consu-
mo se realizo el calculo teorico en funcion del aporte de cada ingrediente de la mezcla (Tabla
5), tomando como referencia la base de datos proporcionada por en el USDA Food Compaosition
Databases (USDA Agricultural Research Service, 2012).

Tabla 5. Aporte energético tearico por componente

Componente Aportlfﬁ:gggético, Aportekir/\'e(:;gético,
Sacha inchi 2930.20 29302.00
Miel 1272.54 12 725.40
Amaranto 435.34 4353.40
Quinoa 502.32 5023.20
Avena 1029.76 10 297.60
Pina deshidratada 1255.80 12 558.00

Enfoque UTE, V.13 -N.1, Ene. 2022, pp. 58-72



65

Conocida la composicion de la mezcla reportada en la Tabla 2 y los valores teoricos de
cada componente para una barra, en la Tabla 6 se muestran los valares de aporte nutricional
teorico por cada barra (35 g).

Tabla 6. Aporte energético de las barras de sacha inchi (35 g)

Barra Aporte energético Aporte energético
por barra kJ por barra kcal
1 550.73 131.62
2 593.48 141.84
3 636.23 152.07
4 622.49 148.78
5 557.60 133.27
6 600.35 143.48
7 586.61 140.20
8 629.36 150.42
9 564.47 134.91

Mencionando algunas barras energéticas desarrolladas para el mercado y con objetivo de
comparacion, se citan desde aquellas dirigidas para deportistas de triatlon (Arruti et al,, 2015)
formuladas con datiles, jarabe de glucosay avena, presentando un aporte energético de 140.70
kcal/35 g; barras energéticas destinadas a deportistas de resistencia (Jijon y Araujo, 2018)
constituidas por frutas como higos, manzanas y duraznos, presentando un aporte caldrico de
117.00 kecal/35 g, determinando su composicion en cantidades de globales de carbohidratos,
proteinas y lipidos; barras energéticas de frutos tradicionales de Sudameérica como las barras
con base de borojo, presentando un aporte de 376.25 kcal/35 g, hasta aguellas en base a uvilla
(Lascang, 2013), presentando un aporte energético de 162.75 kcal/35 g.

Consecuentemente, se observa que las barras de sacha inchi desarrolladas en el presen-
te estudio se encuentran en el intermedio de aporte calorico con respecto a las barras ener-
geticas existentes en el mercado, alcanzando un aporte calorico de hasta 152.07 kcal/35 g de
producto, lo cual las harian competitivas respecto a otras barras.

Encuesta de aceptabilidad

En el encuesta de aceptabilidad se seleccionaron las barras 3, 5y 8 debido a que presentan
diferentes compasiciones entre si. La barra 3 contiene 30 % de miel y 40 % de sacha inchi. La
barra 5 tiene 25 % de miel y 40 % de sacha inchi. Mientras que la barra 8 tiene 25 % de miel y
40 % de sacha inchi. Los resultados de la encuesta de aceptabilidad de producto se presentan
en la Figura 3.

El analisis reflejo una aceptacion por la barra 3 que tiene mayor porcentaje de miel de
abeja, lo cualrefleja que la poblacion encuestada tiene mayor tendencia favorable a los sabores
dulces. Notese que, a pesar de que esta barra contiene mayor porcentaje de sacha inchi, el sa-
bor particular de esta oleaginosa no afecto a la preferencia respecto al dulzor. Estudios senso-
riales realizados con barras formuladas con residuos de pifia (Manjarrez y Sosa, 2020) conclu-
yeron que las personas prefieren sensaorialmente barras energéticas coningredientes naturales
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y un término de dulzor medio. Mientras que barras energéticas basadas en cereales comao maiz
expandido y germen de trigo obtuvieron muy buena aceptacion sensarial en escolares de dis-
tintos niveles socioeconomicos en Argentina (Olivera C et al.,, 2012). Otras barras energeéticas
basadas en cereales andinos como la quinua tuvieron una calificacion de 6/7 por parte del 50 %
de encuestados de una muestra de 57 personas entre 11y 40 afios (Steffolani et al., 2017).

Figura 3. Resultados de la encuesta de aceptabilidad de las barras energéticas

Barra 8
23%

Barra 3
48%

Barras
29%

Optimizacién de la formulacién mediante disefo estadistico de mezclas

En funcion de la barra formulada en el laboratorio se ha realizado la optimizacion de la
formulacion de una barra con peso 35g. Y el calculo del diseno de mezclas se obtuvo realizando
el modulo de disefio de mezclas del software Minitab (Minitab, 2021). Para el ajuste de la com-
posicion se uso un modelo de tipo Y=B1x1+B2x2+B3x3... Bnxn, en el que Y representa el aporte
caldrico, siendo la variable dependiente; B los coeficientes de ajuste y x los componentes de la
mezcla. Los disefios de mezclas permiten analizar una superficie de respuesta (Salamanca et
al.,, 2015) en los que el producto objeto de investigacion se compone de varios componentes o
ingredientes, estos disenos son utilizadaos para la elaboracion de productos que involucran mez-
clas. La variable de respuesta va a depender de las proparciones de los componentes. El disefio
de mezclas permite establecer los rangos de los valores de cada uno de los componentes de la
mezcla, de manera que se define el diseno en funcion de los componentes. Cuando se tiene el
diseno de mezclas, el objetivo de estudio se basa en estudiar si esta mezcla es la optima, si se
ha utilizado un procedimiento numerico v si la solucion aproximada es lo suficientemente buena
(Camacha Gutiérrez, 2017). La versatilidad de este modelo de experimentos ha permitido su uso
en multiples aplicaciones tan variadas como la optimizacion de compaosicion arganica en diges-
tiones anaerobias de residuos solidos municipales (Song et al., 2021), como en formulacion de
vegetales fermentados (Chekdid et al., 2021) y alimentos libres de gluten (Ammar et al., 2021).
En este trabajo, en la optimizacion de la formulacion mediante diseno estadistico de mezclas,
los factores son los companentes. En el caso de las barras energéticas serian el contenido de
miel y sacha ynchiy, por consiguiente, sus niveles no son independientes. Al realizar el disefo
de mezclas se analiza que modelo se ajuste mejor a los componentes de la mezclay muestra de
forma significativa la interaccion entre componentes vy la variable respuesta que, en este caso,
fue el aporte energético de las barras. Los coeficientes del modelo matematico (B) permanecen
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invariantes con la optimizacion, puesto que esta se enfoca en la compaosicion de los ingredien-
tes de la mezcla.

Diseno de mezclas en funcion del poder caldrico medido con bomba calorimétrica

Se busca que el modelo optimice los datos de compasicion (Tabla 2) y aporte calérico medido
experimentalmente con bomba calorimétrica (Tabla 4). El objetivo de analizar estos datos es
obtener una correlacion entre la formulacion de las barras y su aporte energético, obteniendo
como resultado la ecuacion 2. En este caso, el modelo de mejor ajuste es de tipo lineal debido
a gue no existe interaccion significativa entre el producto de las combinaciones de los compo-
nentes de la mezcla.

k
10,0495 * %Sacha Inchi + 5,43651 * %Miel + 5,79118*%Cereales = Poder Calorico (ﬁ)
2

Mediante esta regresion se obtiene como resultado del comportamiento de la mezcla
una desviacion estandar, S=13.08 %y la regresion del modelo, R?= 72.73 %. La alta variabilidad
entre los resultados de composicion y poder calorico medidos en la bomba calorimétrica podria
deberse a que en el ensayo de poder caldrico se asume que la mezcla es una pieza homogenea,
lo cual no refleja lo que sucede en mezclas de alimentos. En mezclas de bebidas de frutas en
las que se aplico esta metodologia para la prediccion de variables (Akonor, 2020) se obtuvieron,
para el ajuste de pH que es una propiedad global de la mezcla valores de regresion, R?>= 83.9 %.
El parametro P es el valor que tiene gran influencia en el modelo de regresion, presentando un
valor muy cercano al cero para los tres componentes de la mezcla.

Si bien la bondad del ajuste no es la optima, en la Figura 4 se presenta el grafico de su-
perficie de contorno de la mezcla que permite conaocer la relacion entre los componentes y la
variable de respuesta. Un color masintenso en la superficie de respuesta corresponde a valores
de poder calorico mayores. Por lo que se puede observar que un mayor contenido de sachainchi
promueve valores mas altos de poder calarico.

Figura 4. Superficie de respuesta del diseno de mezcla de barras de sacha inchi

SACHA INCHI
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{k)/barras 35g)
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B 720720

740-760
B 750750

>7BD

MIEL CEREALES

Enfoque UTE, V.13 -N.1, Ene. 2022, pp. 58-72



68

Trabajos previos que presentan un analisis de varianza (ANOVA) para barras energéticas
de similares caracteristicas (Delgado, 2015) obtienen valores que reflejan que no existiria efecto
significativo de las formulaciones experimentadas con respecto a la aceptabilidad general y al
aporte energeético (P> 0.05). En este trabajo se evidencia un comportamiento similar respecto
al poder calorico para la barra de sacha inchi. Sin embargo, si existio diferenciacion respecto a
la aceptacion de la barra por parte de los consumidores.

Con los valores residuales de la experimentacion (valores experimentales vs valores cal-
culados con el disefio de mezclas) se realizaron pruebas de normalidad con tres métodos, cu-
yos resultados reflejaron valores 0.05 verificando la normalidad de los datos. Para la prueba de
Anderson Darling se obtuvo 0.63, en la prueba de Ryan-Joiner 0.94 y con la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnay, 0.28. Trabajos previos que aplican los métodos de Ryan-Joiner y Kolmogorov-
Smirnov (Santamaria et al., 2019) sefialan que las dos pruebas confirman la normalidad de los
datos, mostrando asi que siendo métodos diferentes arrojan respuestas similares, asegurando
la fiabilidad de los resultados.

Diseno de mezclas en funcidn del aporte energético de los componentes

Siguiendo lo senalado en el apartado 4.1, se realizo el diseno de mezclas considerando coma
factor el aporte energético calculado a partir de los componentes (Método USDA), cuyos valores
se encuentran en la Tabla 6. Se obtuvo la expresion de regresion que se observa en la ecuacion 3.

kJ )
59
Los caeficientes de regresion gue modelan el comportamiento de la mezcla con los va-
lores de poder calarico expresados en las ecuaciones 3 y 4 no presentan una diferencia signi-
ficativa. Por lo tanto, evidencian el mismo comportamiento de los componentes en el aporte

energetico. Sin embargo, el modelo de mezclas presenta una menor desviacion estandar, S=
0.00035 % v la regresion del modelo, R*= 100 %

10,256 * %Sacha Inchi + 4,454 * %Miel + 3,0801 * %Cereales = Poder Calorico (3
3

Optimizacion de la composicion de la barra de mayor aceptacion

Se consideraron los valores de aporte calorico y se establecio un rango para la optimizacion de
la barra energética que tuvo mayor aceptacion. De modo que se pueda tener un producto final
gue cumpla su funcion de aporte energético, asi como de satisfaccion al consumidor. En la Ta-
bla 7 se presentan los limites considerados para la optimizacion.

Tabla 7. Intervalo para la optimizacion de la mezcla de la barra 3

Aporte calérico(kJ/35 g)
Valor minimo Valor objetivo Valor maximo
690.87 72177 74372

La optimizacion permitid obtener nuevas composiciones porcentuales, cuyos resultados
se presentan en la Tabla 8
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Tabla 8. Compasicion de la mezcla optimizada para barra energéetica de mayor aceptabilidad

Barra 3 Composicion optimizada, w %
Sacha inchi 35.16
Miel 20.00
Cereales 44.83

Finalmente, para conocer el efecto de la optimizacion de la formulacion en el producto
final se realiz0 una nueva encuesta de aceptabilidad de la barra 3, probando la formulacion
ariginal (Tabla 2) y optimizada (Tabla 8). Los resultados de la encuesta de aceptabilidad arroja-
ron camo resultado que el 65 % de encuestados prefieren la mezcla no optimizada y el 35 %
prefieren la optimizada. Analizando las diferencias entre las dos composiciones se observa gue
la barra optimizada tiene un 5 % menas de sachainchiy un 10 % menos de miel. Por lo cual, se
determina que al disminuir el dulzor en la barra optimizada esta no tuvo la aceptabilidad espe-
rada (Manjarrez y Sosa, 2020).

Analisis proximal o composicion de la barra
con mayor aceptacion entre consumidores.

En la Tabla 9 se presentan los resultados del analisis proximal realizado a la barra 3 de mayor
aceptacion, este analisis fue realizado por un laboratorio externo (OSP, Facultad Ciencias Qui-
micas, UCE). Previo al analisis de la muestra se realizd un muestreo utilizando la técnica del
cuarteo (Jiméenez y Elizondo, 2014).

Tabla 9. Analisis proximal de barra energética de sacha inchi

Componente Porcentaje, wt %
Proteinas 14.21
Grasa 23.93
Cenizas 1.82
Fibra 1374
Carbohidratos 50.30
Humedad 9.74

Otros autores como Zenteno (2014) presentan el analisis proximal o de composicion de
una barra de avena de 26 g/barra, en la cual el porcentaje de carbohidratos es de 45.32 %,
proteinas de 14.37 % vy fibra de 20.56 %. Barras energéticas formuladas con quinua, kiwicha y
linaza presentaran valores de proteinas del 11.00 % y de grasa del 26.00 % (Castro et al., 2019).

Contrarrestando con los resultados de este estudio, como se observa en la Tabla 9, se
determina que la cantidad de carbohidratos obtenidos son mayores a los de la literatura citada,
logrando con este analisis garantizar un aporte inmediato de energia a las personas que con-
sumiran las barras desarrolladas, asi como se recalca que las cantidades de proteina y grasa se
encuentran entre los mejores valores a pesar de que la cantidad de fibra es menor comparado
con las otras barras energizantes citadas. Se puede mencionar gue el producto obtenido en
este estudio es adecuado para el consumo humanao.
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Conclusiones

Se formuld una barra energética a partir de sacha inchi, una oleaginosa propia de Ecuador, la
misma gue no ha sido aprovechada masivamente en la elaboracion de productaos con valor ana-
dido. Se han aplicado varios métodos para caracterizar el aporte caldrico de barras energéticas,
sin embargo, se evidencio que los métodos experimentales como el uso de bomba calorimeétrica
y el analisis elemental no lograron ser apropiados debido a que la mezcla fue heterogénea. El
calculo del aporte calarico por el método de la USDA, basado en la compasicion, presenta me-
nor error que los métodos basados en la combustion de la barra. Analizando la relacion entre los
componentes (miel y sacha inchi) y el aporte calorico, se observa que el contenido de sacha in-
chies el que mas incide; pero, comparado con barras energéticas analizadas por otros autores,
se obtuvo menor contenido energético (152 kcal/barra) y con mayor porcentaje de proteinas
(14 %). Respecto a la aceptacion del producto se observo una tendencia favarable hacia las ba-
rras con mayor porcentaje de miel, el sabor caracteristico herbal del sacha inchino fue decisivo
al momento de la eleccion por parte de los consumidores. El modelo estadistico de mezclas
permitio obtener una correlacion (ecuacion 3) con una bondad de ajuste que permitira estimar
el aporte calorico de la barra energética a partir de los componentes, permitiendo extrapolar
este proceso a nivel industrial y brindando una herramienta estadistica validada para los pro-
ductores de este tipo de alimentos.
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