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RESUMEN

La torta residual de sacha inchi (TRSI) (Plukenetia volubilis), que se obtiene del procedimiento de extraccion de aceite, es una

fuente potencial de proteinas vegetales que hoy en dia no es aprovechada. El propodsito de esta investigacion fue caracterizar
composicion proximal, la digestibilidad gastrointestinal y la calidad microbioldgica de la TRSI producida en pequefias empresas
de la zona amazdnica ecuatoriana. Se llevé a cabo una investigacion descriptiva cuantitativa mediante muestreo aleatorio.
El analisis proximal se desarrollé bajo la metodologia AOAC,-el andlisis microbioldgico empled técnicas de recuento en
placa bajo norma ISO 18744:2006,-y la digestibilidad gastrointestinal se evalud in vitro mediante simulacién de condiciones
fisioldgicas con pepsina y pancreatina. Los resultados revelaron un alto contenido proteico (52,17%) y de carbohidratos
(27,33%),-clasificando a la TRSI como harina proteinica segin Codex STAN 175-2013.-Los contenidos de humedad
(5,87%),-cenizas (5,00%),-grasa (5,55%) y fibra cruda (4,15%) confirman su valor nutricional.-Microbiolégicamente,-cumple
con los pardmetros establecidos excepto para Escherichia coli (1,23 UFC/g),-evidenciando la necesidad de implementar
buenas practicas de manufactura.-La digestibilidad in vitro alcanzé 42,46%-indicando disponibilidad moderada de nutrientes.-
Se concluye que la TRSI posee potencial como ingrediente para alimentos funcionales,-contribuyendo a la economia circular
y seguridad alimentaria regional.-

Palabras claves: Mani inca, sacha yuchi, nutricion, proteina vegetal, subproductos agroindustriales.

ABSTRACT

Sacha inchi residue cake (SRF) (Plukenetia volubilis), obtained from the oil extraction process, is a potential source of
plant protein that is currently underutilized.-The purpose of this research was to characterize the proximate composition,-
gastrointestinal digestibility,-and microbiological quality of SRF produced by small-scale farms in the Ecuadorian Amazon
region.-A quantitative descriptive study was conducted using random sampling.-Proximate analysis was performed
according to the AOAC methodology,-microbiological analysis employed plate count techniques under ISO 18744:2006,-
and gastrointestinal-digestibility was evaluated in vitro by simulating physiological-conditions with pepsin and pancreatin.-
The results revealed a high protein content (52.17%) and carbohydrate content (27.33%),-classifying SRF as a protein
meal according to Codex STAN 175-2013.-The moisture (5.87%),-ash (5.00%),-fat (5.55%),-and crude fiber (4.15%) content
confirm its nutritional value. Microbiologically,-it meets the established parameters except for Escherichia coli (1.23 CFU/g),-
highlighting the need to implement good manufacturing practices.-In vitro digestibility reached 42.46%,-indicating moderate
nutrient availability.-It is concluded that TRSI has potential as an ingredient for functional foods,-contributing to the circular
economy and regional food security.

Keywords: Mani inca, sacha yuchi, nutrition, vegetable protein, agro-industrial by-products.
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TORTA DE SACHA INCHI (PLUKENETIA VOLUBILIS) COMO SUBPRODUCTO

DE LA EXTRACCION DE ACEITE, VALOR NUTRICIONAL

a_l. INTRODUCCION

Hoyendia, unatendenciaimportanteenlaindustria
alimentaria es el empleo de materias primas que se
destacan por sus nutrientes y que son obtenidas de
cultivos de caracter promisorio (1). La explotacion
del sacha inchi (Plukenetia volubilis) ha ido en
aumento desde hace tiempo atras, especialmente
en la venta del aceite obtenido de sus semillas (2).
Este proceso de extraccion produce un volumen
significativo de subproductos, destacando la torta
residual de sacha inchi (TRSI), convirtiéndose asi en
una alternativa potencial como fuente de diversas
proteinas de origen vegetal. Estas proteinas han
recibido gran atencidn debido a las necesidades
crecientes de los consumidores en relacion con la
seguridad alimentaria, acompafiadas del aumento
en el costo de las proteinas de origen animal (3).

La TRSI de calidad debe someterse a un correcto
proceso de secado, molienda y tamizado,
obteniéndose de esta manera diferentes tipos de
materia prima con presentaciones diversas como
harinas, pastas, entre otras, que seran Utiles para
la produccién de una amplia gama de productos
comestibles (4). Por estas razones, el objetivo de este
estudio fue llevar a cabo un andlisis de digestibilidad
gastrointestinal, microbiolégico y proximal del
TRSI generado como residuo en microempresas
de la zona amazdnica ecuatoriana, para evaluar
su calidad nutricional y microbioldgica y utilizarlo
como materia prima en el sector alimentario (2,5).

El sacha inchi es un alimento antiguo que las
comunidades de Sudamérica producen, el cual se
desarrolla principalmente en la Amazonia. Por lo
tanto, puede encontrarse en naciones como Perd,
Ecuador, Brasil, Colombia, Venezuela y Bolivia.
En funcidon del pais de cultivo, recibe distintas
denominaciones; algunas de las mas notables
son: sacha yuchi, amui-o, mani inca y sacha inchi,
entre otros. Plukenetia volubilis cultivada en
Ecuador es una planta semilefiosa y trepadora que
alcanza una altura de hasta 2 metros. Sus hojas
son acorazonadas, elipticas y peciolada (6). Es una
planta hermafrodita que tiene en en la base flores
femeninas y en la parte superior flores masculinas.
Sus frutos tienen forma de estrella con ldbulos,
siendo las formas mayormente frecuentes con 4 o
5 |6bulos (7).

El aceite que se obtiene de las semillas del
sacha inchi es el derivado mas producido, y sus
propiedades para la reestructuracion de la piel han
sido investigadas en profundidad. Se aconseja su
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uso para pieles secas, sensibles y deshidratadas (8).
No obstante, después de que se produce el aceite,
se genera un subproducto llamado torta residual
de sacha inchi que normalmente se desecha sin
ser utilizado (9). Hay pocos estudios que examinen
las caracteristicas nutricionales de esta torta,
que podria ser utilizado como materia prima
para producir alimentos con un valor nutricional
elevado. Por esta razon, se propone llevar a cabo
la investigacidn actual (10).

o_Il. MATERIALES Y METODOS

La investigacion empled un enfoque cuantitativo
de tipo observacional-descriptiva. La poblacion
en estudio estuvo constituida por un lote de torta
residual de las semillas de sacha-inchi (Plukenetia
volubilis) obtenido en una jornada de produccion
de aceite en pequefias empresas del cantén-
Archidona de la provincia de Napo.

Recoleccion y conservacion de la muestra

Las muestras fueron obtenidas en frascos
plasticos estériles de boca amplia. Se tomd una
porcién representativa de TRSI, eliminando la
capa superior antes de mezclar completamente
la torta que resulté de extraer el aceite (11). Las
condiciones atmosféricas en el sitio de la toma de
muestras fueron: 28,3 °C de temperatura, 1012
hPa de presidn y 78% de humedad relativa.

Con el propésito de conservar las propiedades y
caracteristicas de la muestra intactas, las muestras
recolectadas fueron transportadas utilizando una
nevera isotérmica con una temperatura interna
que se mantuvo entre 0y 5 °C.

Andlisis proximal

El anadlisis proximal se llevé a cabo segun la
metodologia AOAC, tomando en cuenta 2 g de
muestra y andlisis por triplicado. Se determind la
humedad de las muestras mediante el secado en
estufa Memmert ULE 400 a una temperatura de
105 * 3 °C durante dos horas, determinandose los
residuos de TRSI, asi como los sdlidos totales y
pérdida de peso asociada a la humedad. Se calculé
el porcentaje de cenizas incinerando la muestra
en una mufla Vulcan A-550 a 550 °C durante cinco
horas, hasta que se tornd blanca.

Para determinar el contenido proteico se empled
el método Kjeldahl, que consta de dos etapas,
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digestion y destilacion. La etapa de digestion se
realiz6 con una muestra de 2 g con 25 ml de H,SO,
concentrado y 0,7 g de HgO como catalizador.
Este procedimiento se realizd durante tres horas
hasta que la solucidon adquirid transparencia.
La etapa de destilacién se llevé a cabo después
de que la solucidn se enfrio hasta alcanzar la
temperatura ambiente, empleando 37,5 g de
NaOH, simultaneamente, se afiadieron siete gotas
de indicador y 100 ml de HsBOs; en un matraz
Erlenmeyer. Para culminar la destilacion del NH;,
el matraz se unid al aparato de destilacién con el
extremo del condensador sumergido en Hs;BOs.
Una vez que se termind la destilacién, se lavo el
extremo del condensador y se retiré el frasco
receptor. Luego, se tituld la solucién destilada con
HCl 0,1 N. Se anoto la cantidad de HCIl utilizada
para determinar el porcentaje de proteina en
funcion del contenido de nitrégeno en la muestra.

Se empled el método Soxhlet para determinar el
contenido de grasa, empleando 200 ml de éter
como disolvente y 2 g de muestra. La extraccion se
llevé a cabo durante cuatro horas a una velocidad
de condensacidn de cinco a seis gotas por segundo.
Después, se introdujo el baldn en el rotavapor para
recuperar el solvente. Por ultimo, para determinar
el porcentaje de grasa en la muestra y conseguir el
material seco, se puso el balén en la estufa a 100
°C durante una hora.

Para determinar la cantidad de fibra cruda, se
incorporaron 250 ml de H,SO,4 al 1,25 % v/v en
ebullicién durante media hora a un matraz que
contenia 2 g de muestra seca desengrasada. Se
utilizé un embudo Buchner para filtrar y se lavd con
agua caliente. El residuo se pasd a un matraz que
contenia 250 ml de NaOH al 1,25 % v/v en ebullicion.
El procedimiento de ebullicién se repitié durante
media hora y posteriormente se filtré. Se lavé el
residuo con hexano y se filtraron los contenidos. Al
final, se secd en la estufa a 105 °C durante 12 horas
y posteriormente se calcind en la mufla a 550 °C
durante media hora para conseguir el material seco
y determinar el porcentaje de fibra.

Se llevo a cabo la determinacion de carbohidratos
de manera indirecta, restando los porcentajes
de los otros componentes: proteina, grasa, fibra,
humedad y ceniza.

Andlisis microbiolégico

El analisis microbioldgico estuvo basado en
la norma I1SO 18744:2006, Productos alimenticios-

AN

80

Pasta de soja-Requisitos. Dado que no hay
ninguna-regulacién concreta para analizar los
subproductos de la torta-residual de sacha inchi, se
decidid-emplear esta norma, que analiza la torta-
residual de la soja como-subproducto del proceso
de extraccién de aceite. Segun esta normativa, los
parametros-microbiolégicos que se examinaron
fueron: Salmonella, Escherichia coli, coliformes
totales, levaduras y mohos. Se llevd a cabo una
dilucién madre de 10 g de muestra (torta residual)
y 90 ml de agua peptonada para el andlisis de los
pardmetros microbiolégicos. Desde esta dilucién
madre, se hicieron sucesivas diluciones hasta 1074,
las cuales fueron sembradas después en medios
especificos de cada microorganismo analizado
(12).

Para aerobios mesodfilo, la muestra diluida fue
incubada a 30 °C por 48 horas con agar PCA. Para
los coliformes totales, la muestra se incubd con
agar VRBG a 30 °C durante un dia. Por otra parte,
para Escherichia coli, la muestra se inoculé en caldo
lauril sulfato y se incubd a 37 °C durante un dia;
después de eso, los tubos con gas y opacidad se
cultivaron en caldo EC a 44 °C por 24 horas. Para
Salmonella, la dilucién fue inoculada en agar SS
a una temperatura de 37 °C durante un dia. Por
ultimo, para determinar levaduras y mohos,
se incubd la muestra diluida con agar extracto
de malta a una temperatura de 25 °C durante
cinco dias. Después de comprobar el aumento
de los diversos microorganismos, se llevé a cabo
la contabilidad de colonias y las estimaciones y
calculos pertinentes (13).

Andlisis de digestibilidad gastrointestinal

Se tomdé en cuenta cinco unidades
experimentales para el analisis de la digestibilidad
gastrointestinal, en las que se replicaron
condiciones fisioldgicas con el fin de comprobar
como se absorben los nutrientes de la TRSI. Con
ese fin, se llevd a cabo un estudio in vitro usando
una técnica enzimatica.

Se pesaron 2 g de muestra en bolsas de Dacrdn, las
cuales fueron sellaron herméticamente. El proceso
de digestibilidad se llevd a cabo en tres fases de
incubacion, las cuales se describen a continuacion:

Durante la fase inicial de incubacion, se introdujo
una bolsa de Dacrén con la muestra en un matraz
Erlenmeyer. Posteriormente, se afiadieron 25 ml
de solucion tampon fosfato (0,1 M, pH =6) y 10 ml
de HCla 0,2 M, las cuales fueron mezcladas usando
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un agitador. Para prevenir la contaminacién por
microorganismos, se incluyeron 0,5 ml de una
solucion con cloranfenicol inferior a 0,5 g/100 ml
de etanol. A la mezcla se le incorpord, ademas, 1
ml de una solucidn de pepsina (25 mg/ml) disuelta
en HCl 0,2 M. Se sellé el matraz con un tapdn
de goma después de agitar su contenido con un
agitador magnético. Por Ultimo, se puso el matraz
en la estufa a 40 °C durante dos horas.

En la segunda fase de incubacidn, se mezclaron 20
ml de una solucién tampdn fosfato (0,2 M, pH =
6,8) con 5 ml de NaOH 0,6 M. El pH se adecud a
6,8 mediante la aplicacion de HCl y NaOH 1 M. Se
incorporaron también 1 ml de pancreatina disuelta
en tampon fosfato (100 mg/ml). Se removié de
manera apropiada el contenido del matraz vy
posteriormente se sellé6 con un tapdon de goma.
Por ultimo, el matraz se situd en la estufa a 40 °C,
donde permanecié durante 4 horas.

Durante la tercera fase de incubacion, se utilizd
acido acético para ajustar el pH de la solucién a
4,8 y se combind uniformemente el contenido del
matraz. Después, se colocé-el-matraz en la estufa
a una temperatura de 40 °C durante un periodo
de 16 horas. Se llevaron a cabo dos lavados de 50
minutos con etanol y otros dos con acetona. Con
el objetivo de que se secaran y adquirieran un
peso constante, los residuos fueron trasladados
a los crisoles y se pusieron en la estufa a 105 °C;
este proceso podria tardar cerca de un dia. Se
dejé enfriar en un deshidratador. Por ultimo, los
crisoles fueron ubicados en la mufla a 550 °C por
tres horas y se dejaron enfriar en un desecador
antes de ser pesados. Por variacién de peso entre
la materia orgdnica inicial y residual, se calculd la
digestibilidad in vitro de la materia-organica.

_lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion permiten caracterizar
integralmente la torta residual de sacha

inchi (TRSI) como potencial materia prima
en la industria alimentaria. Se presentan tres
analisis fundamentales: el andlisis proximal,
que determina la composicidn nutricional del
subproducto; el andlisis microbioldgico, que
evalla su inocuidad y calidad sanitaria; y el
andlisis de digestibilidad gastrointestinal in
vitro, que estima la disponibilidad de nutrientes
para el organismo humano. Estos analisis en
conjunto proporcionan informacion esencial para
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valorar la viabilidad de incorporar la TRSI en la
formulaciéon de alimentos funcionales o como
ingrediente proteico alternativo, contribuyendo
asi al aprovechamiento de subproductos
agroindustriales y a la generaciéon de valor
agregado en las microempresas de la region
Amazdnica ecuatoriana, a continuacién, se
detalla cada uno de ellos.

Analisis proximal de la TRSI
En la Tabla 1 se muestra el promedio de las 3

réplicas de los resultados-obtenidos en el analisis-
proximal de la TRSI.

Tabla 1. Andlisis-proximal de la TRSI

Parametro Contenido (%)
Humedad 5,87+0,12
Cenizas 5,00+0,08
Proteina 52,17+0,65
Grasa 5,554+0,10
Fibra cruda 4,15+0,09
Carbohidratos 27,3310,42

Paraverificarsuestabilidadsedetermindelcontenido
de humedad en la TRSI, ya que alimentos con baja
humedad son menos susceptibles al deterioro
microbiano. Se obtuvo un resultado de 5,87%, valor
menor al reportado en otras investigaciones que
oscilan entre 6,60% y 6,75% (14). Por otra parte,
el porcentaje de cenizas obtenido fue de 5,00%,
resultado inferior a valores reportados previamente
de 6,00% y 5,35% (15). El contenido de cenizas estd
relacionado con el contenido mineral inorgdnico
de las muestras, por lo que la determinacién de
este pardmetro permite apreciar la calidad de las
materias primas empleadas en la elaboracién de
alimentos y valorar su contenido mineral. La ceniza
de sacha inchi estd compuesta principalmente por
calcio, sodio, fosforo, magnesio, potasio, hierro,
cobre y zinc (16).

El porcentaje de proteina obtenido (52,17%)
sugiere que este subproducto tiene el potencial
de ser usado como fuente proteica; esto se
debe a que la Norma Codex para productos-
proteinicos (CODEX STAN 175, 2013) sostiene que
un producto es considerado harina proteinica
cuando sus concentraciones son mayores al 50%
y menores al 65% (16). Asimismo, la TRSI cuenta
con una abundante cantidad de aminoacidos no
esenciales, incluyendo acido aspartico, tirosina,
cisteina y acido glutdmico (17). En cuanto a los
aminodcidos esenciales, posee leucina, lisina y
histidina. El resultado que se ha conseguido es
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superior al de la harina de soya (42%-50%), que es
una fuente proteica muy comun y tiene multiples
usos en el sector alimentario, como los alimentos
funcionales y los suplementos dietéticos (18).

Los componentes mas abundantes en las
semillas de sacha inchi son los lipidos, de modo
que después de su extraccion quedan entre 5%
y 25% de lipidos en la TRSI. Segun la literatura
revisada, los principales acidos grasos presentes
son: linolénico 50%, linoleico 35%, oleico 9% y
palmitico 5%. Los andlisis realizados reportaron
5,55% de lipidos en la TRSI; este valor es mayor en
relacidn con otros estudios que reportaron 2,30%
y 3,39%. La diferencia mencionada puede deberse
a la técnica utilizada para extraer el aceite de las
semillas de sacha inchi. El aceite de las muestras
analizadas se logré mediante prensado en frio,
un método artesanal; en cambio, otros estudios
emplearon solventes organicos como éter y
hexano (19). El perfil lipidico que presenta la
TRSI la hace adecuada para enriquecer alimentos
con acidos grasos esenciales. La parte lipidica de
la TRSI es mads rica y contiene un numero mas
elevado de dacidos grasos poliinsaturados, en
contraste con las harinas de soya.

Por otro lado, en relacidn con el pardmetro
de fibra cruda, el porcentaje obtenido fue de
4,15%, valor que presenta diferencias minimas
respecto a otros estudios que reportaron 4,47%
(20). Esta variacion puede ser resultado de
factores relacionados con las semillas, como
la calidad del cultivo, el clima, la geografia, las
condiciones de almacenamiento, la época de
cosecha y otros factores. Este producto, al tener
un porcentaje de fibra por debajo del 5%, podria
clasificarse como fuente baja de fibra.

Por ultimo, con el analisis proximal, el contenido
de carbohidratos de la TRSI obtenido en esta
investigacion fue de 27,33%, valor que difiere con
otros estudios donde se reportaron porcentajes
de 21,40% vy 15,86% respectivamente. El
contenido de carbohidratos obtenido se
encuentra dentro del rango reportado en la
literatura revisada (21). En los tres estudios, el
contenido de carbohidratos-se-determind por
medio del calculo diferencial de componentes-
distintos a carbohidratos.

Andlisis microbioldgico

El objetivo de este estudio es que la torta residual del
sachainchise usecomoinsumo paraelaboraralimentos
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con un alto valor nutricional -Por esta razdn, se llevo
a cabo un analisis microbioldgico de las muestras de
residuos generados durante la manufactura del aceite
de sacha-inchi, con el fin de asegurar la inocuidad-
alimentaria de dicho subproducto. La norma-ISO
18744:2006 fue la base para el analisis-del limite
permitido de cada-parametro (22).

Como se aprecia en la Tabla 2, todos los
parametros examinados, a excepcion de E. coli,
estan dentro de los limites que sefiala la norma
ISO 18744:2006. En Escherichia coli, se detectd
una media de 1,23 UFC/g, cifra que no estd
permitida seglin la normativa que exige una
ausencia total. La presencia de Escherichia coli,
puede deberse a que el analisis se desarrollé con
torta residual himeda. Por ende, se recomienda
aplicar un tratamiento térmico antes para
prevenir esta contaminacién (23). La presencia
de E. coli; se debe por lo general a contaminacion
fecal-oral, en este caso, los residuos de la
produccion del aceite de sacha inchi son los que
se utilizan para obtener la torta residual y, dado
qgue no es el producto principal que produce
la empresa, el personal no aplica las medidas
higiénicas necesarias para elaborar un alimento
inocuo. Este estudio muestra las deficiencias en
la aplicacién de medidas sanitarias para producir
un subproducto seguro que pueda generar
ganancias econdmicas a partir de un material que
hoy dia se usa poco (24).

A pesar de que la norma ISO 18744:2006 no
lo considera como parametro de analisis, se
examind Staphylococcus aureus por su relevancia
en la inocuidad alimentaria (24). Esta bacteria es
vista como una de las causas mas relevantes de
intoxicaciones alimentarias porque algunas de
sus cepas poseen importancia clinica debido a
las toxinas que generan, llamadas enterotoxinas
estafilocdcicas (25).-Por lo tanto, se aconseja que el
conteo de estas cepas-bacterianas sea bajo o nulo.

Tabla 2. Andlisis-microbioldgico de la torta residual de Sancha-inchi

Limite maximo permitido
Requisitos |Unidad | Media |para pasta o harina de soya
(1SO 1874:2006)
Aerobios 4,36 x10°+ s
mesofilos UFC/g 0,12 x 10° 1x10
Coliformes
Totalas UFC/g |2,46 +0,08 1x 10!
Escherichia coli| UFC/g |1,23 £ 0,05 Ausencia
Mohos y 1,41x 10+ "
levaduras UFC/g 0,10 x 10? 1x10
Salmonella UFC/g | Ausencia Ausencia
Staphylococcus 1,13x10°+
aureus UFC/g 0,07 x 102 -
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Anidlisis de digestibilidad-gastrointestinal

La digestibilidad es un indicador de la calidad de
los alimentos, por lo que resulta fundamental
investigar la digestibilidad de la TRSI. Esto puede
contribuir a decidir si un alimento es apto para
ser consumido por seres humanos (26). Es
importante investigar este aspecto para mejorar
la formulacién de los alimentos y el uso de
nutrientes por parte del organismo.

Tabla 3. Digestibilidad-gastrointestinal in vitro de la TRSI.

Digestibilidad
Muestra Resultado X
media (%)

1 43,24%
2 44,34%
3 40,17% 42,46%+*1,56%
4 42,64%
5 41,93%

En el analisis de digestibilidad-gastrointestinal
in vitro de la TRSI se determiné una media de
42,46%, como se puede apreciar en la Tabla
3. Al comparar este valor con otros estudios
qgue reportan valores de 52,67% y 55,34%, se
observa que el valor obtenido en este trabajo de
investigacién es menor. Esta diferencia puede
ser resultado del procedimiento in vitro
que se utilizé para calcular el porcentaje de
digestibilidad de la TRSI, puesto que en los
estudios mencionados se empled el método
Ankom Technology mediante la incubadora
Daisy Il. Este método-automatiza el andlisis de
digestibilidad in vitro tradicional, corrigiendo
ciertos errores analiticos asociados a |la
manipulacion de muestras y los pasos de
filtracion manual (27). Ademas, este método
proporciona condiciones mas similares a las
del tracto gastrointestinal mediante el uso de
soluciones que aportan nitrégeno, minerales,
entre otros componentes.

La digestibilidad-gastrointestinal puede variar-
segun el tamafo de las particulas. La TRSI de
esta investigacién fue-triturada en una criba
de 1 mm y posteriormente se volvié a mezclar,
debido a que las muestras analiticas trituradas
necesitan ser mezcladas correctamente antes
de que se elijan las porciones para la prueba
(28). La digestibilidad gastrointestinal se
prevé que mejore conforme el tamafio de
las particulas sea mdas pequefio, ya que los
reactivos y los solventes disponen de menos
matriz para penetrar (26).
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o_IV. CONCLUSIONES

La caracterizacion integral de la torta residual de
sacha inchi (TRSI) generada en microempresas
de la region Amazénica del Ecuador demostrd
su potencial como materia prima para la
industria alimentaria, presentando propiedades
nutricionales destacables, aunque con aspectos
microbioldgicos que requieren atencidn.

El analisis proximal revelé que la TRSI esta
compuesta principalmente por proteinas
(52,17%) y carbohidratos (27,33%),-clasificandola
segln la Norma Codex STAN 175-2013 como
harina proteinica apta para el consumo humano.-
Adicionalmente,-los contenidos de humedad
(5,87%),-cenizas (5,00%),-grasa (5,55%) y fibra
cruda (4,15%) confirman que este subproducto
posee una composicidn nutricional equilibrada,-
rica en aminoacidos esenciales y acidos
grasos poliinsaturados,-convirtiéndola en una
alternativa valiosa frente a harinas proteinicas
convencionales como la de soya.-

El analisis de digestibilidad gastrointestinal in
vitro arrojé un valor de 42,46%,-indicando que
los nutrientes de la TRSI son moderadamente
accesibles en el tracto digestivo humano.-Este
porcentaje sugiere que la biodisponibilidad de sus
componentes nutricionales puede optimizarse
mediante tratamientos tecnolégicos adicionales,-
como la reduccidn del tamafio de particula o
procesos térmicos controlados.-

La caracterizaciéon microbioldgica,-realizada bajo
los parametros de la norma ISO 18744:2006
para pasta o harina de soya,-mostré que la TRSI
cumple con los limites establecidos para aerobios
mesofilos,-coliformes totales, mohos,-levaduras,-
Salmonella y  Staphylococcus  aureus.-Sin
embargo,-se detectd la presencia de Escherichia
coli (1,23 UFC/g),-cuando la norma exige ausencia
total.-Esta situacién evidencia deficiencias en
las practicas de higiene durante el proceso de
extraccion del aceite,-por lo que se recomienda
implementar buenas practicas de manufactura
(BPM) y aplicar tratamiento térmico a la torta
residual antes de su utilizacién como ingrediente
alimentario.-

La valorizacion de la TRSI como materia prima
para la elaboraciéon de alimentos funcionales
representa una oportunidad para promover la
economia circular en el sector agroindustrial
ecuatoriano,-al transformar un subproducto
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actualmente desaprovechado en un ingrediente
con alto valor nutricional.-Su incorporacion
en la industria alimentaria  contribuiria
simultdneamente a la seguridad alimentaria,-al
aprovechamiento eficiente de recursos agricolas
tradicionales y a la reducciéon del impacto
ambientalasociadoconresiduosagroindustriales,-
siempre que se garantice su inocuidad mediante
la implementacion de procesos estandarizados y

controlados de produccidn.
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