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Resumen

Documento técnico: Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) como ingrediente potencial

en el desarrollo de bebidas proteicas a base de plantas

Las bebidas vegetales (BV) hacen parte de un mercado en crecimiento, alentado por

consumidores interesados en alimentos nutritivos y sostenibles, asi como por aquellos con
condiciones de salud relacionadas al consumo de leche o de sus componentes, quienes
las han adoptado como una alternativa a las bebidas lacteas. El perfil nutricional de las BV
es variado, dependiendo de las fuentes vegetales empleadas, siendo en diversos casos
incapaz de equiparar el aporte de nutrientes de la leche. Ademas, en algunos mercados,
mas del 50% de las bebidas comerciales son elaboradas a partir de un reducido nimero
de fuentes vegetales, como avena, soya y almendras. Por lo que existe la necesidad de
evaluar nuevas fuentes vegetales que permitan el desarrollo de opciones de BV con alta
calidad nutricional y sensorial. EI Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) (SI), ha despertado
interés en la industria alimentaria gracias a su alto porcentaje de aceite rico en 4cidos
grasos polinsaturados, su contenido proteico, asi como la presencia de vitaminas,
minerales y compuestos bioactivos, considerandose una matriz con un elevado potencial
desde el punto de vista nutricional y funcional, pese a lo cual, su aprovechamiento es bajo.
Este trabajo de revision explora caracteristicas prometedoras del SI como un ingrediente
potencial en el desarrollo de BV, abordando aspectos funcionales, nutricionales y

tecnolégicos.

Palabras clave: Sacha Inchi; proteinas vegetales; bebidas de base vegetal; productos

veganos y vegetarianos; alimentos funcionales
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Abstract

Technical document: Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) as a potential ingredient in
the development of plant-based protein beverages

Plant-based beverages (BV) are part of a growing market, encouraged by consumers

interested in nutritious and sustainable foods, as well as those with health conditions
related to the consumption of milk or its components, who have adopted them as an
alternative to dairy drinks. The nutritional profile of BV is varied, depending on the plant
sources used, being in several cases unable to match the nutrient composition of milk.
Additionally, in some markets, more than 50% of commercial beverages are made from a
small number of plant sources, such as oats, soy, and almonds. Therefore, there is a need
to evaluate new plant sources that allow the development of BV with high nutritional and
sensory quality. Sacha Inchi (Plukenetia volubilis) (SI) has aroused interest in the food
industry thanks to its high percentage of oil rich in polyunsaturated fatty acids, its protein
content, as well as the presence of vitamins, minerals, and bioactive compounds.
Considering a plant source with a high potential from a nutritional and functional point of
view, despite which, its use is low. This review explores promising characteristics of Sl as
a potential ingredient in the development of BV, addressing functional, technological and

nutritional aspects.

Keywords: Sacha Inchi; plant protein; plant-based beverages; vegan and vegetarian
products; functional foods.
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Introduccioén

1. Sacha Inchi

El Sacha Inchi (Plukenetia volubilis), también conocido como nuez inca, es una planta
perteneciente a la familia Euphorbiaceae, nativa de las selvas del Perld y con amplia
distribucién en la region amazénica de América del Sur, en paises como Brasil, Bolivia,
Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela y Surinam. El cultivo de Sacha Inchi se realiza en
tierras con altitudes que van desde los 200 hasta los 1500 metros sobre el nivel del mar,
en zonas principalmente calidas entre 10 y 37°C y con abundantes lluvias durante todo el
afio. La planta produce cépsulas frutales en forma de estrella en donde se encuentran de
4 a 6 semillas, las cuales tienen un importante contenido de lipidos y proteinas de alto valor
nutricional (hasta 54.7 y 33.3%, respectivamente) (Goyal et al., 2022; Kodahl & Sgrensen,
2021; Ramos-Escudero et al., 2021; Wang et al., 2018).

El uso del Sacha Inchi como alimento se remonta al consumo tradicional por parte de
pueblos nativos de la regiébn amazénica, y en la actualidad, su cultivo ha tomado
importancia para la industria de los alimentos, la industria farmacéutica y la industria
cosmética (Goyal et al., 2022). Considerado un cultivo con gran potencial econémico, su
aprovechamiento se ha extendido de América del Sur a otras regiones del mundo como el
Sureste Asiatico, a pesar de lo cual, el Sacha Inchi permanece aun como una matriz

subutilizada, siendo una fuente potencial de &cidos grasos esenciales y de proteina para
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el desarrollo de alimentos con alto valor afiadido (Kodahl & Sgrensen, 2021; Ramos-
Escudero et al., 2021; Wang et al., 2018).

El acido a-linoleico presente en las fuentes vegetales puede ser convertido mediante
procesos metabdlicos en EPA y DHA, por lo que potencialmente puede servir como una
alternativa al aceite de pescado en la obtencién de acidos grasos w-3. La exploracién de
aceites ricos en acidos grasos polinsaturados w3 para el desarrollo de alimentos con
caracteristicas funcionales ha potenciado el Sacha Inchi, por su alto contenido de aceite
rico en acidos grasos polinsaturados: a-linoleico (w3, 50.5%) y linoleico (w6, 35%); asi
como una menor proporcién el acido oleico (w9, 9%), y una pequefia fraccién de acidos
grasos saturados como el acido palmitico y el &cido esteérico (Goyal et al., 2022). El Sacha
Inchi también se destaca por su contenido de proteinas (22-30%), que en la torta de
prensado puede alcanzar valores superiores a 50%, contenido superiores a los de
diferentes fuentes vegetales como algunas semillas, cereales, oleaginosas, y nueces de
uso comun (Cordero-Clavijo et al., 2021; Rawdkuen et al., 2022). También es de interés
en el Sacha Inchi la presencia de formas de tocoferoles (vitamina E), compuestos fendlicos
y minerales (Wang et al., 2018).

Variaciones a nivel nutricional en las semillas, principalmente del contenido lipidico y de
proteinas han sido reportadas, influenciadas por factores como la genética de la planta, las
condiciones de cultivo y el procesamiento (Cepkova et al., 2019; Wang et al., 2018). El
Sacha Inchi, su harina, aislados proteicos y aceite, han sido empleados como ingredientes
funcionales en optimizacion de alimentos como snacks, queso, chocolates, hamburguesas,
leche y yogurt (Suwannasang et al., 2022). No obstante, el contenido de &cidos grasos
polinsaturados presentes en el Sacha Inchi, ademas de aportar valor nutricional y funcional
es un limitante en su inclusibn en el desarrollo de alimentos, debido a su alta
susceptibilidad a la oxidacion. Por lo que diferentes alternativas de conservacion han sido
aplicadas al aceite de Sacha Inchi para protegerlo de los agentes oxidantes, aumentar su
vida Gtil y preservar sus propiedades, como sistemas de encapsulacion, secado, y el uso
de antioxidantes (Liu et al., 2019; Sanchez-Reinoso & Gutiérrez, 2017; Silva et al., 2019;
Vicente et al., 2017).
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2. Bebidas a base de proteinas vegetales

Las bebidas a base de proteinas vegetales, “leches vegetales”, bebidas vegetales
alternativas a la leche o simplemente bebidas vegetales, son dispersiones coloidales,
emulsiones de tipo aceite en agua o de tipo agua en aceite, elaboradas a partir de matrices
vegetales con ricos perfiles nutricionales como nueces, cereales, semillas y legumbres
(Angelino et al., 2020; Paul et al., 2020; Qamar et al., 2020). Las emulsiones de tipo aceite
en agua son las mas comunes en este tipo de productos (Nawaz et al., 2021). Las
emulsiones vegetales son sistemas versatiles y Utiles en la elaboracién de alimentos
nutritivos y funcionales, pues permiten la inclusion de diferentes ingredientes nutricionales
y funcionales, muchos de los cuales son insolubles en agua, como los acidos grasos
polinsaturados w3 (Vicente et al., 2018). Los diferentes tipos de bebidas vegetales
presentan variaciones respecto a su aporte nutricional (contenido de proteina, minerales,
perfil de acidos grasos) y caracteristicas tecnoldgicas, como el tamafio de las particulas
dispersas en el sistema. Sin embargo, tienen en comun su similitud en consistencia y
apariencia a la leche animal, por lo que son opciones ampliamente usadas como
alternativas a la leche animal, principalmente por personas con condiciones de intolerancia
o alergia a ciertos componentes lacteos y en aquellos con dietas basadas en vegetales
(Nawaz et al., 2020; Vallath & Shanmugam, 2022).

En los udltimos afios, el consumo y demanda de bebidas vegetales ha aumentado
considerablemente (Munekata et al., 2020), alentado por el interés de consumidores por
productos con menor impacto ambiental que los de origen animal (Nawaz et al., 2020; Tan
& McClements, 2021), preferencias de alimentacion a base de fuentes vegetales, asi como
por condiciones de salud (Roméo et al., 2022). El valor de mercado esperado para las
bebidas vegetales en 2026 es de 25,1 billones de ddlares, con un crecimiento del 60% en
los ultimos afios (Craig & Fresan, 2021), por lo que se considera un sector con crecimiento
dinamico y de alto valor econdmico. Respecto a las preferencias de los consumidores a
las bebidas vegetales, estas responden principalmente a caracteristicas sensoriales
(textura, viscosidad, sensacion en boca), al aporte de nutrientes como proteinas y
aminoacidos esenciales, asi como a la inclusion de compuestos funcionales como
vitaminas, minerales y &cidos grasos poliinsaturados (Grau-Fuentes et al., 2023). Por este

motivo, existe interés creciente en la evaluacion de fuentes vegetales alternativas, que
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permitan obtener alimentos y bebidas con un alto aporte potencial de macro y
micronutrientes (Kulczyk et al., 2023; Oquendo et al., 2023). No obstante, el desarrollo de
bebidas vegetales presenta importantes retos en relacion con sus propiedades
tecnoldgicas, que limitan su estabilidad en el tiempo, ya que suelen tener baja estabilidad
cinética y coloidal, influenciada por la complejidad de estos sistemas, con particulas
dispersas de glébulos grasos, material insoluble, proteinas y carbohidratos (Alonso-
Miravalles et al., 2022; Strieder et al., 2023). La inmiscibilidad de las fases y la baja
estabilidad fomenta la separacion en el tiempo por procesos de floculacién, coalescencia
0 agregacion (Nawaz et al., 2021), por lo que el uso de tecnologias de emulsificacién y el
estudio de las propiedades tecnolbgicas de las emulsiones y sus componentes es de gran

importancia.

Respecto a la calidad nutricional de las bebidas, esta depende en buena medida de las
matrices vegetales empleadas en la elaboracién, asi como de las técnicas de
procesamiento aplicado, las cuales influyen en la preservacion de las caracteristicas
tecnoldgicas y permiten extender la vida util de las bebidas vegetales (Grau-Fuentes et al.,
2023; Qamar et al., 2020).

2.1. Principales fuentes vegetales empleadas en la

elaboracion de bebidas

Las bebidas vegetales pueden elaborarse a partir de una gran variedad de matrices
vegetales, las cuales pueden agruparse en cuatro categorias principales: Nueces,
legumbres, cereales y semillas (Qamar et al.,, 2020). Tradicionalmente, las bebidas
elaboradas de soya (legumbre), almendras (huez) y avena (cereal) son productos con alta
popularidad y aceptacion por parte de los consumidores, lo que ha dado paso al ingreso
de bebidas vegetales elaboradas a partir de otro tipo de matrices (Craig & Fresan, 2021).
De acuerdo con lo reportado por Grau-Fuentes et al. (2023), las principales matrices
empleadas en la elaboracién de bebidas vegetales en Europa y Norteamérica son avena
(25%), soya (22%), almendras (18.6%), arroz (9%), coco (5%), y mezclas vegetales de
arroz, avena y soya, con nueces, coco o semillas (13.7%). Mientras que Craig & Fresan

(2021), tras analizar 148 bebidas vegetales alternativas a la leche disponibles en
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supermercados; 60 de la parte occidental de Estados Unidos, 48 de Australia y 40 de
Europa Occidental, reportaron que las principales fuentes vegetales fueron las almendras
(22%), la soya (19.6%), y la avena (15.5%), seguidos de otras nueces como las avellanas
y el marafion, legumbres como la arveja, cereales como el arroz, semillas, y mezclas de

legumbres y otras fuentes vegetales.

Respecto a las principales matrices empleadas como fuente de elaboracion de bebidas
vegetales, si bien el porcentaje de participacion y la posicién varia, los estudios de Grau-
Fuentes et al. (2023) y de Craig & Fresan (2021) coinciden en que las tres principales
fuentes vegetales empleadas son las almendras, la soya, y la avena. Estas representan la
matriz vegetal principal de mas del 55% de las opciones comerciales de bebidas vegetales
en los mercados de América del Norte, Europa Occidental y Australia, sin tener en cuenta
el porcentaje de bebidas de fuentes vegetales combinadas, donde también estan
presentes. Por lo que pese al surgimiento de opciones elaboradas a partir de diferentes
fuentes vegetales como las pecanas (huez) y la quinua (pseudocereal) (Nawaz et al.,
2020), mas de la mitad del mercado de bebidas vegetales responde a la produccion y
aprovechamiento de un muy limitado grupo de cultivos (avena, soya y almendras).

2.2. Caracteristicas nutricionales de las bebidas

vegetales

La calidad nutricional de los diferentes tipos de bebidas vegetales es diversa, determinada
en gran parte por el aporte nutricional de las matrices vegetales empleadas en la
elaboracion (legumbres, semillas, cereales, nueces o sus mezclas) (Grau-Fuentes et al.,
2023; Qamar et al., 2020). Generalmente, las bebidas vegetales se caracterizan por tener
un bajo contenido de grasas saturadas y colesterol, y por aportar vitaminas, minerales,
cantidades relevantes de fibra dietaria, ademas por servir de vehiculos alimentarios para
la inclusion de componentes funcionales. Estudios recientes han mostrado que ciertas
bebidas vegetales pueden ofrecer variados beneficios nutricionales y de salud, como la
estimulacion del sistema inmune, efectos antimicrobianos, reduccion del riesgo a
enfermedades cardiovasculares y gastrointestinales, asi como un aporte importante de

antioxidantes (Paul et al., 2020). La calidad nutricional de diferentes bebidas vegetales se
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presenta en la Tabla 1. La variacion se debe principalmente a la fuente vegetal empleada
y a particularidades de la formulacion.

Tabla 1. Composicion nutricional de bebidas de origen vegetal y leche de vaca.

Energia Proteina Lipidos  Carbohidratos  Calcio

Bebida
(kcal) (9) totales (g) (9) (mg)
De soya 44,2 2,88 2,03 3,53 113
De almendras 18 0,76 1,02 1,66 160
De coco 72,7 1,28 5,04 6,72 58,7
Leche de vaca
61 3,15 3,27 4,78 113
(entera)
Leche de vaca
34 3,37 0,08 4,96 122

(descremada)

Valores por porciéon de 100 mL (Chalupa-Krebzdak et al., 2018).

Craig & Fresan (2021), encontraron en su estudio sobre bebidas vegetales comerciales,
que solo el 26% de las bebidas evaluadas tenia un aporte de al menos 5g de proteina por
porcion (240-250 mL), el 100% de las bebidas a base de soyay el 71% de las bebidas de
arveja, asi como el 83% de las bebidas de mezclas de las legumbres con otras matrices.
Mientras que ninguna de las bebidas de nueces y cereales alcanzaron este valor de
proteina. El rango de aporte proteico por porcion entre todas las bebidas estuvo entre 0.1
y 9 g, con un contenido medio de 1.8 g; 1.3 g para las bebidas de almendras, 2 g para las
bebidas de avena, 8 g para las bebidas de arveja, 0.8 g para las bebidas de arroz, 8.1 para
las bebidas de soya, 9 g para las bebidas de legumbres con nueces, y 1.4 g para bebidas
de otras fuentes. Por lo que de las bebidas evaluadas, solo las bebidas de soya y arveja
son equiparables a la leche animal respecto al aporte de proteina (8 g/240-250 mL). Lo
gue concuerda con el aporte proteico reportado por (Chalupa-Krebzdak et al., 2018) (Tabla
1.), entre bebidas vegetales y leche de vaca, existiendo una notable diferencia entre el
aporte de proteina de las bebidas de soya por porcién (2.88 g/100 mL) en comparacion
con las bebidas de almendras (0.76 g/100 mL), siendo la bebida de soya la Unica con un

contenido proteico comparable al de la leche (3.15 g/100 mL).
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El aporte de lipidos de las bebidas vegetales evaluadas por Craig & Fresan (2021), se
encuentra entre 2.5y 4.5 g por porcién (240-250 mL), mientras que los niveles de lipidos
en la leche de vaca para una misma porcion varian entre 0.1y 8 g segun el tipo de producto
(descremado, reducido o entero), por lo que la gran mayoria de bebidas vegetales son
equiparables en el aporte lipidico de la leche animal reducida en grasa. No obstante, el
perfil lipidico entre la leche animal y las bebidas vegetales es distinto, como se puede
observar en los valores reportados por Chalupa-Krebzdak et al. (2018) (Tabla 2.), la grasa
lactea es rica en acidos grasos saturados, mientras que en las bebidas vegetales

predominan acidos grasos mono y polinsaturados.

Respecto al contenido de azucares afiadidos, Craig & Fresan (2021) reportaron que el 55%
de bebidas vegetales evaluadas presentaron no mas de 5g de azlcares totales por
porcién. Aparentemente en la mayoria de las bebidas evaluadas se ha controlado la
cantidad de azucares incluida en la formulacién, sin embargo, un porcentaje importante
permanece con contenidos significativos de azlcares afiadidos (>5 g por porcién), siendo
esto un reto en la formulacién y desarrollo de estos productos. Las bebidas vegetales
aportan de 1 a 2 g de fibra dietaria por porcién, en contraste a la leche animal, cuyo aporte
de fibra es muy bajo. El contenido de fibra varia en funcién de la fuente vegetal empleada
en la elaboracion de la bebida y de algunos otros ingredientes incluidos en la formulacién,
como las gomas, las cuales sirven como agentes espesantes, emulsificantes y
estabilizantes. Adicionalmente, las bebidas suelen ser fortificadas con vitaminas y
minerales. Craig & Fresan (2021), encontraron que de 148 bebidas vegetales evaluadas,
el 78% eran fortificadas con calcio, 53% con vitamina D, y 41% con vitamina B12, pesa a
lo cual, encontraron contenidos limitados de estos micronutrientes en varias de las bebidas,
lo que contrasta con la versatilidad de las emulsiones, que pueden actuar como sistemas

de inclusion para el transporte y movilizacion de nutrientes.
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Tabla 2: Contenido de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y polinsaturados en
bebidas de origen vegetal y leche de vaca.

_ Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados
Bebida
(9) 9) (9)

Bebida de soya 0,432 0,315 0,83
Bebida de almendras 0,016 0,649 0,656
Bebida de coco 2,843 - -

Leche de vaca entera 1,865 0,812 0,195
Leche de vaca descremada 0,051 0,021 0,003

Valores por porcién de 100 mL (Chalupa-Krebzdak et al., 2018).

2.3. Elaboracion y procesamiento

Las bebidas vegetales son sistemas coloidales, emulsiones resultantes de la maceracion,
molienda y filtracién de una matriz vegetal con el objetivo de extraer sustancias y nutrientes
en una fase acuosa (Munekata et al., 2020). En su elaboracion, pueden ser incluidos como
ingredientes, ademas de extractos proteicos, aceites, emulsificantes y gelificantes (Strieder
et al., 2023), asi como vitaminas, minerales y otros compuestos nutricionales (Reyes-
Jurado et al., 2023). El proceso de elaboracién consta de etapas mas o menos definidas,
en las que pueden aplicarse diferentes tecnologias. Independientemente del material
vegetal a usar como matriz, la elaboracién de las bebidas vegetales suele involucrar etapas
de molienda o fraccionamiento, filtraciébn, homogenizacion, esterilizacion, empaque y
almacenamiento (Grau-Fuentes et al., 2023). El procesamiento es fundamental para
aumentar la estabilidad de las emulsiones y extender la vida Util de las bebidas vegetales,
y los pardmetros de proceso tienen un impacto significativo en las caracteristicas de las
proteinas, la relaciéon de volumen de las fases en la emulsion, la viscosidad de la fase
continua, el tamafio de las particulas de aceite y las tensiones superficiales entre las fases
(Qamar et al., 2020).

En la figura 1, se presenta una secuencia general de proceso, en el que se agrupan las
principales etapas involucradas en la elaboracion de las bebidas vegetales y la
transformacion de sus fuentes vegetales. No obstante, diferentes procesos pueden ser

aplicados como alternativas de pretratamiento en las matrices vegetales, asi como
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tecnologias de asistencia para mejorar la extraccion de proteina, técnicas de

emulsificacién, tratamientos de control microbiano, entre otras.

Figura 1: Esquema general de las etapas en el proceso de manufactura de las bebidas
vegetales (Reyes-Jurado et al., 2023).
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3. Problema y Objetivos

Las bebidas a base de proteina vegetal representan un mercado dinamico en crecimiento,
en el que participan consumidores interesados en alimentos nutritivos, sostenibles y
alternativos a los de origen animal, asi como por personas con condiciones de salud
relacionadas al consumo de leche o de sus componentes, quienes las han adoptado como
una alternativa a las bebidas lacteas. Sin embargo, el perfil nutricional de las bebidas
vegetales es variado, siendo en muchos casos incapaz de equiparar el aporte de nutrientes
de la leche. Ademas, un numero limitado de matrices vegetales como la soya, las

almendras y la avena, son la fuente vegetal para la mayoria de las opciones comerciales
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disponibles en algunos mercados, existiendo necesidad en la busqueda de matrices de
alto valor nutricional que permitan el desarrollo de productos con caracteristicas atractivas
y positivas a la salud de los consumidores, lo que brinda oportunidades para el
aprovechamiento de matrices vegetales de produccion local, alto potencial nutricional y
funcional, como el Sacha Inchi. Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo de revision
consiste en la exploracién de caracteristicas y propiedades prometedoras del Sacha Inchi
gue lo posicionan como un ingrediente potencial en el desarrollo de bebidas vegetales;
incluyendo como objetivos especificos: (1) Identificar aspectos nutricionales y tecnologicas
relevantes en el segmento de las bebidas vegetales. (II) Explorar caracteristicas de valor
nutricional y funcional en el Sacha Inchi, asi como alternativas tecnolégicas aplicables en

su uso para la produccién de emulsiones y/o bebidas.



Materiales y Métodos

En este trabajo se hizo una revision de literatura de tipo exploratoria, llevada a cabo desde
el mes de agosto de 2023 al mes de diciembre de 2023, tomando como fuente documental
las bases de datos de Scopus. Los criterios de seleccién incluyeron el tipo de documento
(articulos cientificos y articulos de revision), el idioma de escritura (inglés y espafiol), la
fecha de publicacion (periodo de tiempo entre el afio 2000 y el 2023), y la relacion tematica
con los objetivos especificos del trabajo. En la figura 2, se esquematiza el proceso

empleado para realizar la revision de literatura.

Para la etapa de busqueda y localizacion de la informacion, se emplearon dos ecuaciones
de basqueda:

(sacha inchi OR Plukenetia volubilis) AND (emulsion OR beverage OR beverages OR drink
OR drinks)” y (" plant-based" OR" plant-based alternatives” OR " plant-based beverage"
OR " plant-based beverages") AND (" beverage" OR " beverages" OR " drink" OR " drinks")
AND (emulsion OR emulsions) AND (protein).

El primer filtro para la seleccion de los documentos consistio en la aplicacién de los criterios
de seleccion: tipo de documento, idioma y fecha de publicacién. La informacion
bibliogréfica de estos trabajos fue recolectada en una matriz de documental, en la que
fueron categorizados de acuerdo con el segundo filtro de seleccién; la relacién vy
coherencia con los tres temas principales seleccionados. Los articulos que cumplieron con
los criterios de los dos filtros de seleccion fueron incluidos en la etapa de recuperacion y
andlisis de la informacién, mediante una matriz de sintesis, la informacién de las fuentes
fue descompuesta en subtemas, de forma que los documentos incluidos fueron revisados

desde un enfoque de evaluacién enlazado a los objetivos de la revision.
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Figura 2:

Esquema general de las etapas empleadas en la revision

1. Busqueda de la
informacion

2. Recopilacion
documental

3. Recuperacion
de la informacion

4. Sintesis de la
informacion

5. Planeacion y
escritura del
documento

Bases de datos
(Scopus)

Articulos

]

Filtro 1. Criterios
de seleccion

Filtro 2. Criterios
tematicos

Matriz documental

Descomposicion de
documentos

Matriz de sintesis
de informacion

Analisis y sintesis
de la informacion

Documento final




Resultados

Para la busqueda principal, con el uso de las ecuaciones de busqueda, se encontraron 60
documentos, 6 articulos de revisién y 54 articulos de investigacion, con fechas de
publicacion del 2017 al 2023, y escritos en idioma inglés. Luego de la aplicacion del
segundo filtro, el nimero de documentos seleccionados fue de 37; 35 articulos de
investigacion y 2 articulos de revisién. Adicionalmente, la recoleccion documental fue
complementada con la inclusién de 18 documentos adicionales, referenciados en los
documentos revisados inicialmente, y seleccionados a raiz de su relacién temética, 8
articulos de revision y 10 articulos cientificos, estos documentos cumplieron los mismos
criterios de seleccion establecidos (tipo de documento, fecha de publicacién, idioma, y

afinidad a la tematica).

Luego de la aplicacion de los criterios de seleccién, un total de 55 documentos fueron
incluidos, 45 articulos de cientificos y 10 articulos de revision. Como se puede observar en
la figura 3, el 96% de los documentos fueron publicados entre el 2017 y el 2023, con un
pico (n=13) en el 2022, seguido del 2023 y 2021 (n=10), lo que puede sugerir que los temas
abordados tienen relevancia y actualidad. Respecto a la clasificacion tematica, 24
documentos (44%) respondieron a aspectos nutricionales y tecnoldgicos de las bebidas
vegetales, 11 documentos (20%) a las caracteristicas nutricionales - funcionales del Sacha
Inchi, y 20 documentos (36%) al desarrollo de emulsiones - bebidas con Sacha Inchi o sus

productos.
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Figura 3: Izquierda: articulos incluidos en la revision discriminados por afio de publicacion.

Derecha: porcentaje de distribucion temética de los articulos incluidos.
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4. Aspectos nutricionales y funcionales del Sacha

Inchi en el desarrollo de bebidas vegetales

El Sacha Inchi es una matriz vegetal con un interesante valor nutricional, que varia de
acuerdo con las diferentes partes de la planta, siendo las semillas las que han generado
mayor interés, al tener un elevado contenido de lipidos ricos en acidos grasos
poliinsaturados, asi como por su contenido de proteinas, con presencia de aminoacidos
esenciales como la cisteina, tirosina, treonina y triptéfano. Ademas, las semillas de Sacha
Inchi también contienen fibra dietaria, vitaminas, minerales y compuestos funcionales
como los polifenoles (Ambulay et al., 2021; Goyal et al., 2022; Sinsuebpol & Changsan,
2020; Wang et al., 2018).

Como se menciond anteriormente, las bebidas vegetales parten de ser emulsiones
principalmente de tipo aceite en agua, en las que se utilizan matrices vegetales (nueces,
legumbres, semillas y cereales) como fuente principal de nutrientes y de compuestos
bioactivos. Por lo que las matrices seleccionadas y empleadas en el desarrollo, tienen un
impacto significativo en la calidad nutricional y funcional de las bebidas vegetales. El
potencial nutricional del Sacha Inchi como ingrediente en el desarrollo de bebidas, puede
aproximarse a través de su composicion de macro y micronutrientes, la presencia de

compuesto bioactivos, asi como de la comparacion con el aporte nutricional de matrices
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vegetales comunmente usadas en las bebidas vegetales como la soya, la avena, y las
almendras, y de otras matrices potenciales.

Tabla 3. Composicion de macronutrientes/micronutrientes del Sacha Inchiy otras matrices

vegetales.
Grupo Matriz Proteina Lipidos Carbohidratos *Ca *Fe *Mg *P *Zinc *Na Fuente
Almendra 21,4 51,1 20 254 3,74 258 503 2,86 <2,5 (USDA, 2022)
Pistacho 20,5 45 27,7 117 3,46 110 500 2,18 <2,5 (USDA, 2023)
Nuez del
i 15 57,4 21,6 168 2,47 351 707 3,82 <2,5 (USDA, 2023)
Brasil
Nueces Pecanas 9,96 73,3 12,7 55 2,37 103 253 3,93 <2,5 (USDA, 2022)
Coco 16,1 15,3 58,9 36 8,02 248 507 3,7 47 (USDA, 2023)
Marafién 17,4 38,9 36,3 42 599 251 532 5,07 5 (USDA, 2023)
Avellana 13,5 53,5 26,5 135 3,46 156 321 2,33 <2,5 (USDA, 2023)
Soya 38,6 20,7 27,9 258 9,51 254 607 3,75 2 (USDA, 2020)
Legumbres Lenteja 23,6 1,92 62,2 62 7,16 107 374 3,86 <2,5 USDA, 2023
Garbanzo 21,3 6,27 60,4 111 509 135 353 3,12 9 (USDA, 2023)
Avena 13,2 6,31 69,9 43 4 125 372 2,75 4 (USDA, 2022)
Arroz
6,94 1,3 79,8 6 0,22 22,9 94 1,19 5 (USDA, 2020)
Cereales / blanco
Pseudocereales
Amaranto 13,2 6,24 68,8 135 7,56 233 425 3 <2,5 (USDA, 2023)
Quinua 11,9 6,6 69,5 38 4,53 164 369 2,77 6 USDA, 2023
Semillas
de 29,9 40 18,7 37 8,36 500 1150 6,34 <2,5 (USDA, 2023)
calabaza
Semillas Semillas
X 18,9 48,4 24,5 116 4,37 302 732 5,58 <25 (USDA, 2023)
de girasol
Sacha (Gutiérrez et al.,
. 24,7 42 30,9 240,6 10,4 321 5564 49 1,5
Inchi 2011)

Valores expresados en g/100 g *Valores expresados como mg/100 g.

Al comparar el perfil nutricional del Sacha Inchi frente a diferentes matrices (nueces,
legumbres, cereales, semillas) comunes y potenciales en la elaboracién de bebidas
vegetales (Tabla 3), se puede observar como este, tiene una composicion de macro y
micronutrientes equiparable y/o superior a la mayoria de ellas, a continuacion se profundiza

en el aporte potencial de acuerdo con el tipo de nutrientes.
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4.1. Proteina

En las semillas de Sacha Inchi, el contenido proteico representa entre el 22 y el 30%, asi
como 56.6% en la harina (torta) luego de la extraccidon de aceite (Cordero-Clavijo et al.,
2021; Rawdkuen et al., 2022). Respecto al peso molecular, Cepkova et al. (2019), reportan
valores en un rango de 8 a 75 kDa para proteina aislada de semillas de Sacha Inchi de
diferentes localidades de Peru, mientras que Li et al. (2018), relacionan pesos moleculares
de entre 35 y 63 kDa para proteinas aisladas de Sacha Inchi, coincidiendo en la
composicion, siendo la albumina la principal proteina presente, seguida por las globulinas,
con una fraccién de albuminas - globulinas de 16.37 g/100 g, asi como en menor medida
glutelinas (5.87 g/100 g) y prolaminas 0.33 g/100 g). Las proteinas aisladas por Li et al.
(2018), fueron solubles en soluciones acuosas, y ricas en cisteina, tirosina, treonina, y
triptéfano, y con bajo contenido de fenilalanina, siendo principalmente la albamina, la cual
se considera una glicoproteina de alto valor nutricional. Al comparar el contenido de
proteina en el Sacha Inchi con las demas matrices vegetales revisadas, tan solo la soya
(38.6 g/100 g) y las semillas de calabaza (29.9 g/100 g) presentan valores mayores que el
Sacha Inchi (24.7 g/100 g), siendo superior a todas las nueces, los cereales y la mayoria

de las semillas y legumbres evaluadas.

En la Tabla 4, se presentan los valores reportados para el contenido de aminoacidos
esenciales del Sacha Inchi, la soya y las almendras. A pesar de la variacion, se puede
observar gue la proteina del Sacha Inchi contiene todos los aminoacidos esenciales, en
cantidades comparables y en algunos aminoacidos, superiores a las reportadas para otras
fuentes vegetales como la soya y las almendras. El contenido de aminoacidos esenciales
en las proteinas del Sacha Inchi supera al contenido reportado en las almendras a
excepcion de la fenilalanina, cuyos valores son muy similares, por lo que ademés de tener
una mayor proporcion de proteina, el Sacha Inchi tiene mayor aporte potencial de
aminoacidos esenciales que las almendras, mientras que en comparacion a los valores
para la soya, el contenido en el Sacha Inchi es mayor para la isoleucina, metionina,
treonina, valina e histidina, ligeramente mayor para la leucina, lisina, y triptéfano, y

notablemente menor para la fenilalanina.
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Tabla 4. Contenido de Aminoé&cidos esenciales de Sacha Inchi, soya y almendra.

Aminoacidos Sacha Inchi Sacha Inchi Soya Almendra
esenciales (Ruiz et al., 2013) (Kim et al., 2023) (USDA, 2020) (USDA, 2022)
Isoleucina 26 12 17 8
Leucina 37 18 31 15
Lisina 28 13 21 6
Metionina 14 3 5 2
Fenilalanina 13 7 22 12
Treonina 36 13 15 6
Triptéfano 13 0 5 2
Valina 40 0 17 9
Histidina 17 5 10 5

Valores expresados en mg/100g.

La fracciéon de albuminas de las proteinas del Sacha Inchi contiene todos los aminoacidos
esenciales a excepcion de lisina, leucina, e histidina, en las cantidades recomendadas por
la FAO/OMS para todos los grupos etarios a excepcion de los infantes (Goyal et al., 2022).
Estudios recientes han estimado la digestibilidad in vitro con pepsina-tripsina luego de 120
minutos de aislados proteicos de Sacha Inchi entre 55 y 60%, lo que se puede atribuir a la
estructura globular y a la presencia de compuestos antinutricionales (Rawdkuen et al.,
2022). La menor digestibilidad de las proteinas vegetales, incluyendo las del Sacha Inchi,
se ha asociado también con una alta cantidad de puentes disulfuro entre los residuos de
cisteina, lo que las hace mas resistentes al calor y a las enzimas digestivas (Goyal et al.,
2022). Por otro lado, se han reportado valores de digestibilidad de 99 y 100% en férmulas
proteicas a partir de Sacha Inchi (Cordero-Clavijo et al., 2021), mediante la reduccion de
los compuestos antinutricionales y el procesamiento. Otro aspecto positivo del Sacha Inchi
como fuente de proteina en comparacion con matrices como los cereales, es su bajo
contenido de prolaminas (0.33%). Las prolaminas estan implicadas en la enfermedad
celiaca, causando inflamacion intestinal, diarrea y pérdida de peso, en personas con esta
condicion. Por lo que se puede considerar al Sacha Inchi una fuente vegetal no alergena
0 pobremente alergena en comparacion con los cereales, siendo una mejor opcion para

los consumidores con problemas de celiaquia (Goyal et al., 2022).
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4.2. Lipidos

Las semillas de Sacha Inchi se consideran oleaginosas, por su alto contenido de aceite.
En la comparacién nutricional con las diferentes matrices vegetales (Tabla 3), el Sacha
Inchi se destaca con un contenido de 42 g/100 g, similar al de las nueces como el pistacho
(45 g/100 g), el marafién (38.9 g/100 g), y semillas como las de girasol (48.4 g/100 g) y
calabaza (40 g/100 g), superior al de todas las legumbres evaluadas, incluida la soya (20.7
g/100 g), e inferior a nueces como como las almendras (51.1 g/100 g), nueces del Brasil
(57.4 g/100 g), pecanas (73.3 g/100 g) y avellanas (53.5 ¢g/100 g). No obstante, el
porcentaje lipidico de las semillas de Sacha Inchi puede llegar hasta el 60% de su

composicion (Sanchez-Reinoso & Gutiérrez, 2017).

El aceite de Sacha Inchi ha despertado gran interés gracias a su elevado contenido de
acidos grasos poliinsaturados, reflejados en un perfil interesante de acidos grasos w3, w6
y w9 (Saengsorn & Jimtaisong, 2017). Los principales componentes del aceite de Sacha
Inchi son el acido a-linoleico (AAL, C18:3, w3) y el acido linoleico (AL, C18:2, w6)
(Sanchez-Reinoso & Gutiérrez, 2017), constituyendo entre el 80 y el 85% de este, valores
comparables a los de fuentes de acidos grasos polinsaturados bien conocidas como las
semillas de linaza y las semillas de chia, ademéas un contenido de entre 8.9 y 9.1% de
acidos grasos monoinsaturados (Goyal et al., 2022; Rave et al., 2020; Wang et al., 2018).
El consumo de acido a- linoleico (AAL) se ha vinculado a beneficios a la salud, como un
menor riesgo de afectaciones cardiovasculares, cancer, hipertensién diabetes y obesidad
(El-Sohaimy et al., 2022; Silva et al., 2019). El AAL es el principal componente del aceite
de Sacha Inchi, con un porcentaje entre el 48.2 y el 50.8%, lo que es inferior a los valores
reportados en aceites de semillas de chia y de semillas de linaza, 59.8 y 60.4%,
respectivamente. Sin embargo, notablemente mayor al contenido de AAL reportado para
aceites de fuentes tradicionales como canola (8.37%), girasol (0.45%), soya (7.15%), oliva
(0.66%), y palma (0.21%). Respecto al &cido linoleico (AL), este representa entre el 33,4y
el 34,1% del aceite de Sacha Inchi, siendo mayor al contenido en aceites de chia (20,57%),
linaza (13.94%), palma (10.62%) y oliva (7.01%) (Goyal et al., 2022). Por lo que el Sacha
Inchi no solo destaca por su contenido lipidico, sino también por la gran calidad nutricional
de su aceite (Chasquibol et al., 2022; Herazo et al., 2019; Rodriguez-Cortina et al., 2022;
Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrién, 2023; Saengsorn & Jimtaisong, 2017; Song et
al., 2022).
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El aceite de Sacha Inchi es susceptible al deterioro, debido a su alto contenido de &cidos
grasos poliinsaturados (Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrion, 2023; Silva et al., 2019).
Factores como el oxigeno, la luz, la humedad y el calor fomentan la formacioén de
peroxidos, generando pérdidas en la calidad nutricional y olores no deseados (Rodriguez-
Cortina et al., 2022; Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrién, 2023). La afectacion
nutricional y sensorial de los acidos grasos poliinsaturados presentes en el aceite de Sacha
Inchi limita su inclusion en los alimentos (Sanchez-Reinoso & Gutiérrez, 2017), por lo que
existe la necesidad de protegerlos frente a las condiciones del entorno durante la
manipulacién, el procesamiento y el almacenamiento (Rodriguez-Cortina & Hernandez-
Carrién, 2023). Diversos procesos tecnolégicos han sido implementados con éxito en el
aceite de Sacha Inchi para la preservacién de sus componentes bioactivos y facilitar su
inclusion en alimentos, como la adicion de antioxidantes (Rodriguez-Cortina et al., 2022),
asi como las técnicas de encapsulacion y microencapsulacion en combinacién con
procesos de secado rapido (Rodriguez-Cortina et al., 2022; Rodriguez-Cortina &
Hernandez-Carrion, 2023; Sanchez-Reinoso & Gutiérrez, 2017; Vicente et al., 2017).

4.3. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos en las semillas de Sacha Inchi se ha reportado con valores
de 13.4 hasta 30.9%. En comparacion con las demas matrices vegetales evaluadas (Tabla
3), el Sacha Inchi presentd valores similares a las nueces como el pistacho (27.7%), el
marafién (36.3%) y las avellanas (26.5%), asi como a la soya (27.9%), siendo inferior a los
valores reportados por todos los cereales/pseudocereales (>60%) y a leguminosas como
las lentejas y los garbanzos (>60%), y superior al contenido de las semillas de girasol
(24.5%) y las semillas de calabaza (18.75). Respecto al contenido de fibra total, se ha
estimado en el rango de 6.59 a 13.86%, siendo comparable con el contenido de otras
matrices vegetales como las nueces, oleaginosas, y mayor que el encontrado en
legumbres. El principal tipo de fibra dietaria reportada es de tipo insoluble, con un
porcentaje del 72.4% del total de fibra, mientras que el porcentaje de fibra dietaria soluble
se ha estimado en 9.0% (Goyal et al., 2022; Song et al., 2022).



Analisis de la informacion 37

4.4. Compuestos funcionales

Las semillas de Sacha Inchi contienen diferentes compuestos con propiedades
funcionales, Utiles en la mitigacion y prevencién de afectaciones de salud (Rodriguez-
Cortina & Hernandez-Carrién, 2023). El consumo de acidos grasos polinsaturados w3, los
mas abundantes en el aceite de Sacha Inchi, se ha ligado a la reduccion del contenido de
colesterol total en sangre (Wongpattananukul et al., 2022), asi como en la disminucion del
riesgo de enfermedades cardiovasculares, la obesidad y la diabetes. Las semillas de
Sacha Inchi contienen formas de tocoferoles (vitamina E), compuestos con una alta
actividad antioxidante y favorables en la reduccion del riesgo de diversas enfermedades
(Rodriguez-Cortina et al., 2022).

Los tocoferoles son compuestos con alta actividad antioxidante, cuya ingesta ayuda a
mantener la integridad celular en humanos. El tocoferol esta presente en cuatro formas
principales de estructura quimica: a, B, vy, y 6. De las cuales, la forma a es la mas activa a
nivel biolégico, mientras que la y es la forma mas abundante en fuentes vegetales. El y-
tocoferol ha sido asociado en una relacion inversa entre el su nivel en el plasma sanguineo
y el riesgo de enfermedades cardiovasculares, cancer, enfermedades neurodegenerativas
y renales (Goyal et al., 2022). La composicion de tocoferoles totales en el Sacha Inchi, se
ha estimado entre 78.6 y 137.0 mg/100g, contenido integrado principalmente por y-
tocoferoles (64.7%) y por d-tocoferol (35.3%) (Rawdkuen et al., 2022; Wang et al., 2018).

Los compuestos fendlicos también estan presentes en el Sacha Inchi, son un grupo
variado de moléculas de bajo peso molecular, constituido por acidos fendlicos, flavonoides,
cumarinas, quinonas, entre otros. Estos compuestos han sido asociados como agentes
beneficiosos a la salud, gracias a tener actividad antioxidante, antiinflamatoria, anti
proliferativa e inmunomoduladora (Goyal et al., 2022). El contenido de fenoles totales del
Sacha Inchi se ha reportado en el rango de 64.6 a 89.0 mg EAG/100 g (equivalentes de
acido galico), siendo inferior al contenido se semillas como linaza y chia, asi como nueces
de comun ingesta como las avellanas y el marafiéon. No obstante, luego de procesos de
tostado, se ha encontrado mayor actividad antioxidante en las semillas de Sacha Inchi, lo
gue ha sido ligado a la formacion de compuestos fendélicos durante el tratamiento térmico
(Goyal et al., 2022; Wang et al.,, 2018). Los flavonoides son compuestos fendlicos,
presentes en frutas y vegetales, cuya actividad antinflamatoria, antioxidante,

antimicrobiana, anti mutagénica, antialérgica y antitrombogénica ha sido reportada.
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Estudios han encontrado en el Sacha Inchi un contenido de flavonoides comparable con
el hallado en semillas de chia o soya, y mayor a lo encontrado en aceite de semillas de
linaza, canola y girasol (Goyal et al., 2022; Wang et al., 2018).

El Sacha Inchi contiene ademas, minerales como potasio, magnesio, manganeso, calcio,
hierro, fosforo y zinc. Considerada como una fuente de minerales equiparable a las
oleaginosas mas usadas, y ligeramente superior a nueces tradicionales (Goyal et al.,
2022). En la comparacion con matrices vegetales (Tabla 3), el Sacha Inchi presenta valores
interesantes. El contenido de calcio es de 240.6 mg/100g, superior a todas las matrices a
excepcion de las almendras (254 mg/100 g) y la soya (258 mg/100g), con las cuales
presenta valores muy similares, respecto al contenido de hierro, el Sacha Inchi presenta
un contenido mayor a todas las matrices evaluadas (10.4 mg/100 g), mientras que el
contenido de magnesio del Sacha Inchi es de 321 mg/100 g, siendo mayor a todas las
matrices evaluadas a excepcidon de las nueces del Brasil, las cuales presentan un
contenido un poco mayor, 351 mg/ 100g, el contenido de fésforo en el Sacha Inchi es de
556.4 mg/100 g, siendo similar al de nueces como las almendras (503 mg/100 g), pistachos
(500 mg/100 g) y marafion (532 mg/100 g), notablemente mayor a las avellanas (321
mg/100 g), las pecanas (253 mg/100 g), a legumbres como las lentejas (374 mg/100 g) y
los garbanzos (353 mg/100 g), asi como a los cereales/pseudocereales evaluados, e
inferior al valor de la soya (607 mg/100 @), las semillas de girasol (732 mg/100 g) y las
semillas de calabaza (1150 mg/100 g), mientras que en el contenido de zinc, el Sacha Inchi
presenta 4.9 mg/100 g, siendo mayor a todas las matrices evaluadas a excepcion del
marafion, el cual presenta valores muy similares (5.07 mg/100 g), las semillas de calabaza

(6.34 mg/100 g) y las semillas de girasol (5.58 mg/100 g).
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5. Aspectos tecnoldégicos en la elaboracién de bebidas

vegetales

5.1. Remocion de compuestos no deseados y

pretratamientos

Uno de los principales retos en el desarrollo de alimentos a partir de proteinas vegetales
es la presencia de compuestos no deseados que afectan la calidad nutricional y/o sensorial
de los productos. Estos compuestos pueden ser volatiles o no volatiles. Los primeros, son
generados en reacciones como las de oxidacion lipidica y en las de degradacién de
proteinas, mientras que los segundos, suelen estar presentes en las matrices vegetales

como aminoécidos hidrofébicos y compuestos antinutricionales (Rajpurohit & Li, 2023).

Los acidos grasos poliinsaturados son altamente vulnerables a la oxidacién durante el
procesamiento y almacenamiento, por lo que aceites ricos en estos acidos grasos al ser
incluidos en alimentos y bebidas pueden sufrir deterioro y enranciamiento, generando
compuestos no deseados que afectan la calidad y aceptabilidad del alimento (Sun et al.,
2022). El control de la temperatura y de los factores oxidantes como la luz y la presencia
de oxigeno son muy importantes para mantener la calidad nutricional y sensorial de los
alimentos elaborados a partir de matrices vegetales, ya que muchas matrices como el
Sacha Inchi, presentan una alta composicion de 4&cidos grasos insaturados y

polinsaturados.

Muchas matrices vegetales contienen compuestos antinutricionales, que pueden afectar la
biodisponibilidad y la absorcion de nutrientes, como los inhibidores de tripsina, los taninos
y fitatos, que interfieren con la digestion de las proteinas, disminuyendo el aporte
nutricional de los alimentos elaborados. Ademas, estos compuestos también pueden
reducir la calidad sensorial, como los taninos y las saponinas, que generan sabores
amargos y sensacion astringente (Rajpurohit & Li, 2023). Desarrollar alternativas para la
remocion de factores antinutricionales a través del procesamiento de las matrices es de
gran interés. Diferentes tratamientos pueden ser aplicados a la matriz vegetal antes de su

procesamiento o durante el mismo, para reducir los compuestos antinutricionales. El
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tostado y la coccidn han demostrado que mejoran el sabor y la composicion nutricional
(Goyal et al., 2022).

Varias especies de la familia Euphorbiaceae son conocidas por presentar compuestos con
ciertos niveles de toxicidad en humanos, siendo necesaria la aplicacion de tratamientos,
como los térmicos para inactivar compuestos antinutricionales y mejorar la calidad
nutricional. Para el caso del Sacha Inchi, las semillas presentan un fuerte sabor amargo,
sensacion astringente y notas fuertes a “frijol”, asi como presencia de fitotoxinas, taninos
y saponinas, por lo que son usualmente consumidas luego de procesos térmicos, lo que
incluye a los pueblos nativos, quienes han consumido tradicionalmente las semillas de
Sacha Inchi luego de procesos de tostion, con lo cual se mejora la calidad sensorial y
nutricional. Algunos de los compuestos no deseados reportados en el Sacha Inchi incluyen,
saponinas, acido fitico, taninos, lecitinas e inhibidores de tripsina (Bueno-Borges et al.,
2018; Goyal et al., 2022; Torres Sanchez et al., 2023).

De acuerdo con (Reyes-Jurado et al., 2023), algunos pretratamientos como el remojo y el
tostado del material vegetal, pueden reducir la presencia de compuestos antinutricionales,
por lo que la aplicacién de estos suele ser una etapa comun en la elaboracion de bebidas
vegetales. Algunas de las alternativas reportadas para el control de compuestos no

deseados para las matrices vegetales son listadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Alternativas tecnolégicas para el control y prevencién de compuestos no

deseados en matrices vegetales (Rajpurohit & Li, 2023).

. . Compuestos no deseados
Alternativa Principio
a controlar

Remojo Mover compuestos de la matriz al agua Taninos

Inactivar enzimas y destruir compuestos ) S
Altas temperaturas ) B Enzimas lipoxigenasas
antinutricionales

Fermentacion No reportado Saponinas
Aditivos: condimentos, sal, Enmascarar sabores y olores de los

. .- En general
azucar, &cidos compuestos no deseados

En el Sacha Inchi, tratamientos como la tostién de las semillas han mostrado un efecto

favorable en la disminucién de compuestos antinutricionales. Bueno-Borges et al. (2018),
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encontraron que todos los compuestos antinutricionales del Sacha Inchi decrecieron en
funcién del aumento de la temperatura de tostion, excepto por las saponinas que no son
termolabiles; con tratamientos a 160°C por 15 minutos, se logré una diminucién de taninos
de 0,19 a 0,0 mg/g, la concentracion de acido fitico paso de 59,4 a 5,43 mg/g, asi como la
actividad de inhibidores de tripsina de 32,2 a 1,93 pg/g, mientras que se evidencié un
aumento de saponinas de 7,02 a 10,85, posiblemente asociado a una mayor liberacion
desde la pared celular influenciado por el tratamiento térmico. Mientas que otros autores
han reportado disminucién en el contenido de saponinas luego de tostar las semillas de
Sacha Inchi a 120°C por 10 minutos, asi como su estabilidad a tratamientos a 115°C por
20 a 30 minutos, y degradacién parcial o total en tratamientos a temperaturas de
aproximadamente 140°C de 10 a 30 minutos, lo que puede asociarse a la heterogeneidad
de las saponinas, constituidas por variados compuestos, por lo que valores contradictorios
y variados entre la efectividad de diferentes tratamientos puede ser encontrada (Goyal et
al., 2022).

La tostién no afect6 significativamente el contenido de fibra, cenizas, proteina y lipidos,
pero la tostion a altas temperaturas generd aumento en la actividad antioxidante, lo que se
puede explicar por el rompimiento de enlaces en los compuestos fendlicos con otras
moléculas, liberandolos, lo que posibilita el aumento en la actividad antioxidante. Ademas,
en el proceso de tostién se forman compuestos fendlicos via reacciones de Maillard
(Bueno-Borges et al., 2018). No obstante, los procesos térmicos pueden afectar el
contenido de minerales en el Sacha Inchi. Se ha reportado que hervir las semillas a 100°C
por 13 minutos, genera disminucién en los niveles de cobre, hierro, potasio, magnesio,
manganeso, fosforo y zinc, mientras que aumenta los niveles de sodio en comparacion a
las semillas crudas, a la vez que en semillas de Sacha Inchi tostadas a 160°C por 6
minutos, incrementaron su contenido de calcio (81.39%), hierro (18.9%), magnesio
(6.55%), manganeso (15.53%) y fosforo (4.72%) (Kim & Joo, 2019).

5.2. Extraccion

La etapa de extraccion es de gran importancia en la composicién nutricional de las bebidas
vegetales, pues permite liberar los compuestos de interés presentes en el material vegetal
y recuperarlos en un extracto acuoso, para formar la emulsién. Ademas, las diferentes

técnicas de extraccion empleadas pueden afectar las propiedades funcionales de las



Anadlisis de la informacion 42

proteinas, influir en la recuperacion de los lipidos y determinar el rendimiento de la
operacion (Rajpurohit & Li, 2023; Reyes-Jurado et al., 2023). Para la obtencion del extracto
acuoso, el material vegetal es fraccionado o molido mediante procesos fisicos, que pueden
realizarse en condiciones humedas o en seco. En el primero, el material vegetal es dejado
en remojo para luego ser molido junto con el agua formando una pasta, mientras que en
el segundo, la molienda se realiza con el material seco, obteniendo harina, la cual luego
se mezcla con agua durante la extraccion (Reyes-Jurado et al., 2023). La molienda del
material vegetal permite romper diferentes estructuras celulares y exponer los
componentes de interés (proteinas, lipidos, carbohidratos, y micronutrientes) lo que facilita

su transferencia a la fase acuosa (Qamar et al., 2020).

En el fraccionamiento en seco, los granos o semillas son procesados en diferentes tipos
de molinos hasta obtener una harina, liberando parcialmente el almidén de la matriz de
proteina y fibra presente en el material, facilitando la separacién en una fraccién rica en
almidones y otra fraccién rica en proteinas. Las fracciones pueden ser separadas por
diferencia de pesos (la fraccion rica en proteinas es mas ligera y fina) o por diferencias de
carga eléctrica entre los carbohidratos y las proteinas. El fraccionamiento en seco preserva
la estructura nativa y la funcionalidad de las proteinas, a la vez que involucra poco gasto
energético y operacional (Rajpurohit & Li, 2023). El fraccionamiento hiimedo, involucra el
remojo de las semillas 0 granos en agua o0 un solvente de extraccion, para luego ser
molidas hasta alcanzar una pasta, las proteinas en ella pueden ser extraidas o
concentradas mediante métodos de extraccion alcalina, extraccién con sales, extraccion
con solventes organicos o mediante ultrafiltracion. Por lo que el fraccionamiento humedo
suele permitir obtener proteinas con mayor pureza que el fraccionamiento seco, sin
embargo, suele ser un proceso mas costoso y contaminante (Rajpurohit & Li, 2023).
También se pueden emplear métodos hibridos o combinados, asi como métodos asistidos.
Los métodos hibridos combinan principios y etapas del fraccionamiento seco y del
fraccionamiento himedo, lo que permite obtener mayor pureza de las proteinas a la vez
gue con un menor consumo energético y de agua. Por ejemplo, luego de la molienda en
seco del material vegetal, se separa la fraccioén fina (fraccién rica en proteinas), y esta se
remoja, se centrifuga y se filtra, de forma que el consumo de agua se reduce en
comparacion con procesos humedos a partir de granos enteros (Rajpurohit & Li, 2023).
Los métodos asistidos pueden usarse como tratamientos complementarios para aumentar

la eficiencia de la extraccion de las proteinas. La extraccion asistida por enzimas, hace uso
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de peptidasas y carbohidrasas para degradar componentes de la pared celular vegetal que
limitan la extraccion, lo que libera las proteinas de los complejos de polisacéridos a la vez
que hidrolizan las proteinas en fracciones mas pequefias y solubles. La extraccion asistida
por ultrasonido, hace uso de ondas de ultrasonido para crear cavitacion acustica, lo que
genera puntos de presion y de mayor temperatura que facilitan la extraccion de los
componentes nutricionales de interés del tejido celular vegetal. La extraccién asistida por
campos eléctricos pulsados, hace uso de campos eléctricos de alta intensidad,
normalmente en el rango de 10 a 80 kV/cm durante cortos intervalos de tiempo (de micro
a milisegundos), esto aumenta la permeabilidad de la membrana celular, permitiendo un
mayor paso de los componentes nutricionales, lo que aumenta el rendimiento de la
extraccion. La extraccion asistida por altas presiones, emplea presiones en un rango de
100 a 1000 MPa, deformando las estructuras celulares, permitiendo mayor penetracion del
solvente y por tanto mayor rendimiento en la extraccién. La extraccién asistida por
microondas emplea radiacion electromagnética no ionizante en rangos de frecuencia entre
300MHz y 300 GHz, lo que fomenta la rotacién de dipolos y alteracién de los puentes de
hidrogeno presentes en la pared celular, permitiendo una mayor penetracion de los
solventes y facilitando la extraccion de las proteinas (Rajpurohit & Li, 2023). La extraccion
asistida por microondas ha sido aplicada a la produccion de bebidas de soya, mostrando
aumento en el rendimiento de la extraccion, el contenido de proteina y su solubilidad
(Reyes-Jurado et al., 2023).

Los métodos hibridos o himedos son comunes en la elaboracién de bebidas vegetales,
como las nueces, empleando licuadoras o procesadores para romper las estructuras
celulares y facilitar la extraccion de los nutrientes y formar emulsiones naturales en las que
se encuentran los cuerpos lipidicos y las proteinas (Lopez et al., 2023). Kim et al. (2023),
emplearon para la preparacion de una emulsién como base para una bebida de Sacha
Inchi, métodos similares a los usados en la preparacién tradicionales de bebidas de
almendras, semillas de Sacha Inchi fueron previamente tostadas y dejadas en remojo
como pretratamientos, para ser mezcladas con agua, procesadas de 1 a 2 minutos, para
luego filtrar y recuperar la emulsion. Métodos de extraccion hUmeda asistida con solventes
alcalinos y acidos, asi como empleando sales han sido usados para la preparacion de
aislados proteicos a partir de la harina (torta) de Sacha Inchi (Li et al., 2018; Rawdkuen et
al., 2022).
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5.3. Separacion

Luego de la extraccion humeda, la etapa de separacion o filtracion es de gran importancia
para remover del fluido, restos vegetales y componentes no deseados (Strieder et al.,
2023). Para esto, pueden emplearse procesos de filtracidn, decantacién o centrifugacion,
y en matrices vegetales con alto contenido lipidico como las nueces, el exceso de lipidos
puede ser recuperado de forma similar a la remocion de grasa lactea durante el
procesamiento de la leche, el material graso retirado puede ser tratado térmicamente para
obtener aceite 0 puede ser usado como ingrediente en la elaboracion de otros productos

como helado (Reyes-Jurado et al., 2023).

5.4. Formulacion y fortificacion

Las bebidas proteicas de origen vegetal difieren nutricionalmente entre ellas, teniendo en
comun su semejanza a la leche animal en apariencia y consistencia, por lo que luego de
la remocién del material no deseado, diferentes ingredientes pueden ser agregados al
extracto acuoso; como minerales, vitaminas, saborizantes, colorantes, sales, azUcares,
aceites, estabilizantes y antioxidantes. Los nutrientes deben ser estables y estar
biodisponibles, por lo que la adicibn de componentes nutricionales a las bebidas puede ser
necesaria para aumentar la calidad nutricional, especialmente posterior al procesamiento
y los tratamientos de esterilizacion, ya que algunas vitaminas son susceptibles a las altas
temperaturas, las proteinas pueden desnaturalizarse, asi como algunos minerales pueden

perderse durante procesos de separacion (Reyes-Jurado et al., 2023).

Dado que parte de las preferencias de los consumidores respecto a las bebidas vegetales
responden al aporte de nutrientes y compuestos funcionales como vitaminas, minerales y
acidos grasos poliinsaturados (Grau-Fuentes et al., 2023), la fortificacion de las bebidas
puede ser una alternativa a la perdida nutricional, lo que concuerda con lo encontrado en
el estudio de Craig & Fresan (2021); de 148 bebidas vegetales evaluadas, el 78% fueron

fortificadas con calcio, el 53% con vitamina D, y el 41% con vitamina B12.

5.5. Emulsificacion y homogenizacion

Las bebidas vegetales son sistemas emulsionados que contienen ademas de proteinas y

lipidos, carbohidratos, fibra y material celular vegetal, estos, son principalmente insolubles
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en el agua (Reyes-Jurado et al., 2023), por lo que las emulsiones suelen tener poca
estabilidad fisica, lo que ocasiona fendmenos de agregacion, sedimentacion y separacion
de fases (Rave et al., 2020). Ademas, factores como las caracteristicas de la emulsién, los
procesos tecnoldgicos aplicados y las interacciones electrostaticas, pueden favorecer la
separacion de las fases (Qamar et al., 2020). Condiciones de procesamiento como el pH
y la temperatura, afectan también la estabilidad de las emulsiones. El primero, al alterar
las interacciones electrostéaticas en la fase continua, lo que puede promover la agregacion
de las gotas de aceite, mientras que la temperatura afecta la tension interfacial, la
adsorcion del emulsificante y la viscosidad (Strieder et al., 2023). Por lo tanto, para
mantener la estabilidad de los diferentes componentes presentes en las emulsiones, es
importante la aplicacién de procesos de homaogenizaciéon, empleando tecnologias que
permitan la reducciéon del tamafio de particula, asi como aumentar la mezcla y distribucién
de los componentes en el sistema. También pueden adicionarse hidrocoloides vy

emulsificantes para mejorar la estabilidad (Reyes-Jurado et al., 2023).

La produccién de bebidas vegetales comerciales requiere el uso de tecnologias de
procesamiento de mezclado y homogenizacién (Nawaz et al.,, 2021). El grado de
emulsificacion obtenido puede variar en funcion del método y equipo empleado (Gonzalez-
Cardozo et al., 2021). Algunos de los equipos usualmente empleados en la elaboracion de
emulsiones vegetales estables, incluyen batidoras y mezcladores de alta velocidad,
homogeneizadoras, microfluidizadores, equipos de ultrasonido y homogeneizadoras de
alta presion (Rave et al., 2020; Rodriguez-Cortina et al., 2022; Rodriguez-Cortina &
Hernandez-Carrion, 2023). Los métodos de homogenizacibn mas comunes en la

produccion de emulsiones vegetales son:

Homogenizacion convencional: Se realiza principalmente con batidoras de inmersion, la
emulsién se produce al mezclar dos liquidos, aplicando fuerzas de cizalla y altas
velocidades para romper las gotas de aceite, facilitando su dispersion y favoreciendo una

mezcla uniforme (Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrién, 2023).

Homogenizacién por alta velocidad: Se aplica a través de un rotor que gira rapidamente,
lo que genera fuerzas de corte, fuerzas laminares, turbulencias y cavitacién, que rompen
las gotas, generando una mezcla rapida y uniforme en la emulsion (Rodriguez-Cortina &

Hernandez-Carrion, 2023).
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Homogenizacion con ultrasonido: Las ondas eléctricas aplicadas son convertidas en olas
de presion, lo que reduce el tamafio de las gotas y favorece su dispersion y mezcla
(Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrion, 2023), mientras que los fenémenos de
cavitacion causados por los campos acusticos, favorecen la formacion de emulsiones
estables, con una distribucidbn de particulas con tamafios a escala micrométrica y
submicrométrica (Gonzalez-Cardozo et al., 2021). Es considerado un método con mucho
potencial en el campo de las emulsiones, gracias a su efectividad y sostenibilidad
(Rodriguez-Cortina et al., 2022; Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrién, 2023;
Sinsuebpol & Changsan, 2020).

Las proteinas de origen vegetal, ademas de aportar valor nutricional, presentan
propiedades tecnoldgicas con un papel importante en la elaboracion de bebidas, al actuar
como agentes emulsificantes o surfactantes, ayudando a estabilizar las fases de la
emulsién gracias a sus propiedades anfifilicas, que les permite interactuar con las gotas
de aceite y la fase acuosa (Qamar et al., 2020; Rawdkuen et al., 2022; Sharan et al., 2021).
Algunas de las propiedades tecnoldgicas de las proteinas de importancia en la produccion
de bebidas vegetales, son la solubilidad y la capacidad emulsificante (Rajpurohit & Li,
2023).

La solubilidad de las proteinas es la capacidad de estas de interactuar con el agua y
“disolverse”, esta estrechamente relaciona con la capacidad emulsificante y es deseada
en bebidas alternativas a la leche (Rajpurohit & Li, 2023). La solubilidad de las proteinas
depende del pH, a mayor cercania con el punto isoeléctrico se pierde solubilidad
(Rajpurohit & Li, 2023), asi como de la secuencia de aminoacidos presentes, la
conformacion de la proteina, su hidrofobicidad, distribucién de las cargas superficiales y la
flexibilidad (Tan & McClements, 2021). La temperatura influye también en la solubilidad de
las proteinas, tratamientos de homogeneizacion a 60°C han mostrado mejores resultados
gue tratamientos a 30°C, asociado a los cambios que sufren las proteinas, al fragmentarse
los agregados proteicos, quedan expuestos en mayor medida los grupos polares y no
polares, fomentando una mayor interacciéon con las fases de la emulsién (Strieder et al.,
2023). Algo similar ha sido observado con tratamientos con altas presiones en proteinas
de aislados de soyay arveja, presiones de 100 a 500 Mpa ocasionan que los polimeros de
proteina se disocien en agregados proteicos mas pequefios, aumentando la interacciéon y

por tanto la solubilidad (Oquendo et al., 2023), asi como en la hidrolisis enzimatica de las
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proteinas, que favorece su solubilidad al generar la disociacion de agregados proteicos en
fragmentos proteicos menores (Nawaz et al., 2022; Tan & McClements, 2021).

La capacidad emulsificante, es la propiedad que le permite a las proteinas formar y/o
estabilizar emulsiones, al interactuar con el contenido lipidico y la fase acuosa, siendo una
propiedad con gran aplicacion en la elaboracion de bebidas vegetales (Rajpurohit & Li,
2023). La proteina es adsorbida en la interfase aceite-agua de la emulsion, desdoblando
su estructura e interactuando para formar peliculas proteicas alrededor de las gotas de
aceite, a mayor capacidad se considera que una proteina es mejor emulsificante (Nawaz
et al., 2021). Al igual que la solubilidad, la capacidad emulsificante depende de la
secuencia de aminoacidos de la proteina, su conformacion, peso molecular, hidrofobicidad,
distribucion de la carga superficial y flexibilidad (Rawdkuen et al., 2022). La hidrolisis
enzimatica, favorece una menor hidrofobicidad superficial de las proteinas y mayor
capacidad emulsificante al disociar los grandes agregados proteicos, facilitando su
adsorcion en la interfase aceite — agua de las emulsiones (Tan & McClements, 2021). Se
ha reportado que diferentes proteinas de fuente vegetal presentan una adecuada
capacidad emulsificante, por lo que pueden ser empleados como emulsificantes o
surfactantes en la estabilizacién de emulsiones de tipo aceite en agua (Nawaz et al., 2021).
Existe informacion respecto a la potencial toxicidad e impactos negativos en el medio
ambiente de surfactantes empleados en la elaboracién de emulsiones, por lo que nuevos
materiales con potencial emulsificante contindan siendo evaluados (Gonzalez-Cardozo et
al., 2021). Proteinas vegetales con alta capacidad emulsificante pueden ser una opcién
segura y positiva desde el punto de vista tecnolégico. Algunos otros biopolimeros que han
sido ampliamente usados en la elaboracion de bebidas son las gomas y las pectinas
(Vicente et al., 2018).

Diversos autores han conseguido elaborar emulsiones estables de tipo aceite en agua,
empleando aceite de Sacha Inchi a diferentes concentraciones, empleando
homogenizacion tradicional, homogenizacién de alta velocidad y fuerza de corte, asi como
homogenizacion mediada por ultrasonido. Rodriguez-Cortina & Hernandez-Carrién (2023),
estudiaron el efecto de diferentes técnicas de homogenizacién en algunas propiedades
fisicas y en la biodisponibilidad de microcapsulas de emulsiones de aceite de Sacha Inchi
obtenidas mediante spray drying, encontrando que los polvos elaborados a temperaturas
de 170°C a partir de emulsiones sometidas a homogenizacién asistida por ultrasonido,

presentaron bajos valores de actividad de agua, alta solubilidad y adecuada concentracién
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y liberacion de los acidos grasos w3, asi como estabilidad térmica a temperaturas entre
100 y 250°C, mostrandose como un alternativa tecnolégica adecuada para aumentar la
estabilidad de los compuestos funcionales de aceite de Sacha Inchi y su uso como
ingrediente funcional en la elaboracion de alimentos. Mientras que Rodriguez-Cortina et
al. (2022) elaboraron microcdpsulas de emulsiones de aceite de Sacha Inchi empleando
spray drying y freeze drying en emulsiones con homogenizacion tradicional y con sonda
de ultrasonido para mejorar la estabilidad de los compuestos funcionales en el tiempo.
Gonzalez-Cardozo et al. (2021), evaluaron las propiedades y la estabilidad de emulsiones
preparadas con aceite de Sacha Inchi, empleando técnicas de emulsificacion asistida por
ultrasonido de alta intensidad, y por alta fuerza de cizalla, asi como la inclusién de
maltodextrina y almidén modificado como agentes estabilizantes, elaborando emulsiones
estables durante un mes de almacenamiento. Rave et al. (2020), lograron estabilizar nano
emulsiones de aceite de Sacha Inchi empleando homogenizaciéon de ultra alta presion
(40.000 psi), encontrando que este tratamiento permite una mayor incorporacion del
surfactante en la interfase aceite-agua, en comparacién con métodos tradicionales,
mejorando la estabilidad. Sinsuebpol & Changsan (2020), investigaron el efecto de las
condiciones de emulsificacion medida por ultrasonido en caracteristicas de
nanoemulsiones de aceite de Sacha Inchi, evidenciando que la turbulencia generada
durante la sonicacion de alta energia permiten la formacién y homogenizacion de las
emulsiones al romper las gotas de la fase dispersa hasta tamafios del orden nanométrico.
Vicente et al. (2018), evaluaron la formacién y estabilidad de emulsiones de aceite de
Sacha Inchi, con ovoalbumina y Tween 80 como emulsificantes y pectina y goma xantana
como estabilizantes, elaborando emulsiones con 8% de aceite e inclusion de ovoalbumina
y pectina, estables por 14 dias a 25°C. Vicente et al. (2017), emplearon exitosamente
freeze drying en emulsiones aceite en agua para encapsular emulsiones de aceite de
Sacha Inchi, elaboradas mediante emulsificacibn mecanica y con sonda de ultrasonido.
Mientras que Sanchez-Reinoso & Gutiérrez (2017), evaluaron el efecto del contenido de
aceite de Sacha Inchi en la emulsién en la propiedades fisicas y en la estabilidad oxidativa
de microencapsulados de aceite de Sacha Inchi por spray drying, empleando almidén
modificado y maltodextrina como material de barrera, encontrando que las microcapsulas
con un contenido de aceite de 20 a 30% y de material de barrera del 30%, son viables

como alternativa para la integracion del aceite de Sacha Inchi en alimentos.
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5.6. Preservacion y vida util

Las bebidas vegetales contienen una gran variedad de compuestos nutricionales, por lo
gue son un medio adecuado para el desarrollo y crecimiento de microorganismos
patégenos, causantes de enfermedades alimentarias, y de microorganismos alteradores,
los cuales pueden deteriorar el alimento y reducir su tiempo de vida util, por lo que el control
microbiol6gico es de gran importancia para la inocuidad y la conservacion de las bebidas
vegetales en el tiempo (Nawaz et al., 2020; Qamar et al., 2020). Los procesos de
produccién de bebidas vegetales suelen incluir una o varias etapas en las que se aplican
tratamientos que tienen el objetivo de prolongar la vida util de las bebidas y mantener su
inocuidad. En las etapas de esterilizacion y/o preservacion, los tratamientos térmicos,
como la ultra pasteurizacion suelen ser los mas comunes, ya que contribuyen a prolongar
la vida util y optimizar caracteristicas sensoriales, al reducir la carga microbiologica y la
inactivacion de enzimas (Munekata et al., 2020; Nawaz et al., 2020; Qamar et al., 2020),
ademas de contar con una alta disponibilidad de implementacion a nivel industrial, gracias

a su amplia distribucion y trayectoria en la industria de alimentos liquidos.

Las combinaciones de tiempo y temperatura son importantes para asegurar la destruccion
de microorganismos y la inactivacion de enzimas, lo que permite preservar la calidad
nutricional y sensorial del alimento, a la vez que el calentamiento excesivo ha mostrado
efectos negativos en el contenido de aminoacidos y vitaminas, y ha causado pardeamiento
y sabores indeseados. Por lo que para producir alimentos seguros y reducir el dafio por
calentamiento, tratamientos con diferente relacion temperatura/tiempo han sido aplicados,
como la pasteurizacion (temperaturas <100°C), esterilizacion en contenedores, y ultra
pasteurizacion. Las bebidas vegetales pasteurizadas necesitan ser refrigeradas para
mantener su integridad en el tiempo relacionada con su capacidad de control
microbioldgico limitado en comparacion a los procesos de esterilizacion. Estudios con
bebidas de soya han mostrado que procesos de pasteurizacion a 60°C por 3 minutos, han
conservado estabilidad frente al deterioro durante 3 dias a temperatura ambiente, mientras
gue muestras esterilizadas a 120°C por 5 minutos, han mantenido la vida Gtil durante 1 afio
(Nawaz et al., 2020), a la vez que la refrigeracion posterior a los procesos de esterilizacion
ha mostrado ser (til en la preservacion de bebidas de nueces (da Rocha Esperanca et al.,
2022).
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Las bebidas pasteurizadas o ultra pasteurizadas se empacan en recipientes asépticos, de
forma que permitan mantener en las bebidas las condiciones microbiolégicas obtenidas
luego de los tratamientos térmicos, siendo comunmente empacadas en soluciones de
carton de multiples cajas (Tetra Pak), o en botellas de plastico (Nawaz et al., 2020; Qamar
et al., 2020). Alternativas tecnologicas como las combinaciones de homogenizacion con
ultra alta presion y de tratamientos térmicos han sido evaluadas, encontrando mejores
resultados en la calidad microbiolégica y fisicoquimica que los tratamientos de
pasteurizacién y de ultra pasteurizacién. Tratamientos combinados de temperaturas
sostenidas entre 65y 75°C y la aplicacion de presiones de 300 MPa por 0,7 segundos, han
obtenido productos en condiciones de esterilidad. (Nawaz et al., 2020). Diferentes
tecnologias emergentes, como tratamientos con altas presiones, campos eléctricos
pulsados y el calentamiento 6hmico, han sido aplicadas en bebidas vegetales para la
inactivacion de enzimas, mostrandose favorables en la reduccion de reacciones

indeseadas, como las asociadas a la formacion de sabores negativos (Qamar et al., 2020).

En la Tabla 6 se relacionan algunos tratamientos, empleados en diferentes bebidas
vegetales, las cuales pueden ser tomados como base para tratamientos aplicables a

bebidas vegetales elaborados con Sacha Inchi.
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Tabla 6. Ejemplos de tratamientos de control microbiol6gico en bebidas y emulsiones a

base de plantas (Qamar et al., 2020).

Tratamiento Tecnologia Parametros Bebida
Pasteurizacion: Alta Bebidas de
_ 72°C, 15-20 s
temperatura - corto tiempo almendra
o L Leche de soyay
Térmico Pasteurizacion alta 80-90°C, 15 s

Pasteurizacién ultra alta (UHT)

Procesamiento a alta presion

Presion

(HPP)

Homogenizacion a ultra alta
Presion + presion (UHPH)
Térmico

Procesamiento térmico a alta
presion (HPTP)

135-150°C, 1-4 s

58000-87000 psi /
400-600 MPa

> 200 MPa, 75°C

>800 MPa, >60°C

almendras

Leche de soya y

almendras

Emulsién de

almendras

Almendras
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Las bebidas vegetales hacen parte de un mercado en crecimiento y con buenas
proyecciones. No obstante, con retos y oportunidades, como la integracion de nuevas
fuentes y matrices que permitan mayor diversidad comercial, a la vez que representen un
aporte nutritivo y funcional relevante para los consumidores. El Sacha Inchi es una matriz
vegetal de origen amazonico, con semillas ricas nutricionalmente en relaciéon con su
contenido lipidico rico en acidos grasos poliinsaturados, el aporte proteico, asi como la
presencia de fibra dietaria, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos, por lo que su
uso en la generacién de alimentos como las bebidas vegetales en un pais con una

importante extension de la regibn amazénica como Colombia cobra sentido.

El proceso tecnoldgico de elaboracién de las bebidas vegetales esta bien documentado,
con etapas similares independientemente de la matriz vegetal empleada, siendo
potencialmente aplicable en la obtencion de bebidas vegetales a partir de semillas Sacha
Inchi. Tratamientos térmicos como el remojo y la tostion de las semillas de Sacha Inchi han
mostrado resultados positivos en la remocion/control de compuestos antinutricionales.
Diferentes métodos de extraccién (hibridos y asistidos) han sido empleados en la
recuperacion de proteina de Sacha inchi, asi como en la elaboracion de emulsiones.
Respecto a la estabilidad de las emulsiones vegetales, esta ha sido descrita como un reto
tecnologico constante, dada la tendencia a fendbmenos de coalescencia y agregacion. No
obstante, diferentes métodos de homogenizacién y emulsificacion han sido aplicados con
éxito en la optimizacién de la estabilidad de emulsiones de Sacha Inchi; el uso de
homogeneizadoras con alta velocidad y fuerza de corte, emulsificadores con sonda de
ultrasonido, asi como el uso de surfactantes o emulsificantes, que permitan mantener la
estabilidad de las fases en la emulsion, como las proteinas vegetales. Tratamientos
térmicos han sido aplicados a las bebidas vegetales para el control de microorganismos
patdégenos y alteradores, asi como la inactivacion de enzimas, lo que preserva la inocuidad
y aumenta la vida util. Sin embargo, tecnologias emergentes han sido aplicadas en bebidas

vegetales, con resultados satisfactorios, por lo que este podria ser uno de los caminos



Comentarios finales 53

futuros en la investigacion de nuevas fuentes de bebidas vegetales y alternativas de
elaboracion y estabilizacion.
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