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Resumen

Guatemala, junto con gran parte del mundo tiene graves problemas de pérdida
poscosecha. En Guatemala cada afio se reportan més de 23,875 toneladas métricas en
residuos de cosechas registradas (FAO, 2017). Junto con esta grave situacion, en paises en
vias de desarrollo como Guatemala coexiste el problema de la desnutricion infantil y la
inseguridad alimentaria. Utilizar las pérdidas poscosecha para aumentar la disponibilidad de
alimento es una forma sustentable de contribuir a la solucion de ambos problemas.

Un vegetal con alto potencial nutritivo para su aprovechamiento es la okra. En esta
investigacion se buscé caracterizar fisicoquimica, funcional y nutricionalmente la okra
(Abelmoschus esculentus) de rechazo y evaluar su posible aplicacién en la formulacion de un
alimento complementario listo para consumir (ACLC), este tipo de alimentos se utiliza
precisamente como tratamiento comunitario para la malnutricion aguda.

Las propiedades fisicas evaluadas en la okra de rechazo sefialaron caracteristicas de
un fruto maduro, no apto para los criterios de consumo directo. Sin embargo, las harinas
obtenidas presentaron buenas caracteristicas funcionales. El contenido de polisacaridos en la
harina de okra favorecié la viscosidad, textura y capacidad emulsificante que la harina puede
proveer a las matrices de alimentos. Mientras que la harina de semilla de okra present6 un
alto contenido de proteina con 21.63%, por lo que puede ser utilizada para aumentar el valor
proteico de alimentos. Por ultimo, el alimento desarrollado utilizando harina de semilla de
okra cumpli6 con estandares de actividad de agua, contenido de proteina, carbohidratos y
grasa del programa mundial de alimentos (WFP, 2016), para ser catalogado como un
alimento complementario listo para consumir (ACLC).

Vi



1. Introduccion

La pérdida poscosecha es un problema grave a nivel mundial. Las pérdidas globales
de alimentos van desde 30% en cereales, hasta cifras mayores a 50% para frutas y verduras
en paises desarrollados (FAO, 2017). En Guatemala cada afio se reportan méas de 23,875
toneladas métricas en residuos de cosechas registradas (FAO, 2017).

Junto con las pérdidas poscosecha, en paises en vias de desarrollo como Guatemala
coexiste el problema de la desnutricion infantil y la inseguridad alimentaria. Guatemala es el
primer pais de América Latina y El Caribe y el sexto a nivel mundial con mayor porcentaje
de nifios con desnutricion cronica menores de cinco afios (ICEFI, 2011). Las mayores
deficiencias son proteina, hierro y zinc. Por su parte la desnutricion aguda se reportd como
un 1.4% en la encuesta ENSMI (2017). Lamentablemente en el afio 2020, debido a la
pandemia Covid-19, la situacion esta4 agravandose y se prevé un aumento en los casos de
desnutricion y de inseguridad alimentaria aguda (Espina, 2020).

Utilizar las pérdidas poscosecha para aumentar la disponibilidad de alimento es una
forma sustentable de contribuir a la solucion de ambos problemas. La okra, es un fruto con
alto potencial nutritivo. Tanto la vaina como sus semillas son una fuente de proteina (18-41%
base seca) con una composicion de aminoacidos comparables con la soya. Ademas, provee
de micronutrientes como el Zinc y Hierro (Adelakun, et al. 2012).

En esta investigacion se busco caracterizar nutricional y funcionalmente la vaina y
semilla de okra (Abelmoschus esculentus) para determinar su potencial uso en la industria.
Al evaluar las caracteristicas fisicas de la okra, esta presentd propiedades como mayor dureza
y aumento de grosor de pericarpio, caracteristicos de un fruto maduro. La harina de vaina de
okra que se obtuvo, present6 una alta capacidad de absorcion de agua, de aceite, capacidad
emulsificante y viscosidad, esto debido a su alto contenido de polisacaridos. Por su parte la
harina de semilla de okra presentd un contenido de proteina de 21.63%, junto con altas
capacidades de absorcion de agua y aceite.

Finalmente, se evalud el uso de harina de okra en formulaciones de alimentos
complementarios listos para consumir (ACLC). El alimento desarrollado utilizando harina
de semilla de okra cumplié con los estandares de actividad de agua, contenido de proteina,
carbohidratos y grasa del programa mundial de alimentos (WFP, 2016) para ser catalogado
como un alimento complementario listo para consumir (ACLC). Este alimento podria ser
producido en el pais a menor costo, para su posible aplicacion en programas nutricionales a
través de tratamientos de desnutricién aguda moderada en nifios mayores a seis meses.



2. Antecedentes

2.1 Pérdidas poscosecha

Las pérdidas poscosecha pueden referirse a pérdidas cuantitativas o cualitativas en
varias etapas del proceso. Se consideran las actividades interrelacionadas desde la cosecha,
procesamiento y empaque, hasta la distribucion. A nivel mundial las pérdidas ascienden hasta
$680 billones para paises y aproximadamente $310 billones en paises en desarrollo (Sawicka,
2019). Junto con estas cifras alarmantes, en paises en desarrollo coexiste el problema de la
desnutricion infantil y la inseguridad alimentaria. Cerca de 200 millones de nifios menores
de 5 afios sufren desnutricion crdnica en todo el mundo. Guatemala con un 46.5% de nifios
sufriendo esta condicion se sitla en niveles semejantes a los de algunos paises africanos y
asiaticos y como el primero en Latinoamérica (ICEFI, 2011).

Utilizar los desechos después de la cosecha, especialmente en los paises en desarrollo,
puede ser una solucion sostenible para aumentar la disponibilidad de alimentos, disminuir el
hambre y desnutricion y mejorar las condiciones de vida de los agricultores (Sawicka, 2019).
Muchos de los frutos descartados aun son comestibles, valiosos en compuestos como
proteinas, lipidos, almidén, fibra dietética y micronutrientes. Ademas, aprovechar las
pérdidas poscosecha tiene impactos positivos en el medio ambiente y el clima (Affognon et
al, 2015).

Este tipo de iniciativas ya se ha abordado para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) principalmente el objetivo No.2: poner fin al hambre, lograr la seguridad
alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la agricultura sostenible. Ademaés, todos
los ODS guardan entre si una estrecha relacién causal, por lo que contribuir a la seguridad
alimentaria y dar valor a las pérdidas poscosecha, incide en el objetivo No.1: poner fin a la
pobreza (ONU, 2018).

Un ejemplo es la comunidad de estados latinoamericanos y caribefios (CELA), que
ha incluido la reduccidon de pérdidas de alimentos como un componente de su Plan de Accion
para Alimentos, Seguridad nutricional y erradicacion del hambre 2025. Su objetivo es
contribuir a lograr resultados concretos que se traduzcan en mejoras significativas en la
calidad de vida de las comunidades, destinadas a la erradicacion de la pobreza, garantizando
la seguridad alimentaria y nutricional (FAO, 2015).

2.1.1 Uso de pérdidas poscosecha para consumo

Guatemala ya cuenta con experiencias positivas en la reduccion de pérdidas post
cosecha por el adecuado uso de estos subproductos. En el Departamento de Solola el 74.6%
de la poblacion vive en la pobreza, lo que lleva al 72.3% a padecer desnutricion crénica. En
2009, los agricultores locales informaron unas 54,5 toneladas de pérdidas en sus cultivos de
zanahoria (8% de la produccion total). Por lo tanto, se hizo un esfuerzo mediante el uso de la
maquinaria adecuada para reducir las pérdidas de alimentos, generar ingresos y suministrar
productos alimenticios nutritivos. La solucion consistié en la recoleccion, procesamiento,
extraccion, pasteurizacién y envasado de jugo, y la elaboracion de harina a partir de la pulpa.
Al establecer y operar una fabrica de jugos (2013), los desechos del producto se redujeron a
menos del 1% (FAO-Gamboa, 2015).



Otro ejemplo es el Departamento de Retalhuleu, donde se realiza harina de las
cascaras de las naranjas, esta puede usarse como alimento funcional. Las c&scaras se procesan
y embalan para varios usos (mascaras, infusiones, capsulas e ingredientes y piensos para las
industrias de alimentos para humanos y mascotas). Los residuos sélidos se han reducido en
un 5%, los procesadores de jugo han aumentado sus ingresos netos de las ventas en un 10%
a través de la venta de cascara de naranja fresca y se le ha suministrado a la poblacion un
alimento funcional. De esta manera, los residuos y residuos ahora contribuyen al presupuesto
familiar de algunos hogares agricolas (FAO-Gamboa, 2015).

2.2 Okra de rechazo, usos potenciales

Dentro de los alimentos ricos en proteina y con grandes pérdidas, se encuentra la okra
con un alto potencial nutricional. La harina de okra entera y de semillas de okra ha sido
utilizadas para mejorar el perfil nutricional de distintos alimentos:

2.2.1 Concentrado de proteina

Jideani y Bello (2009) compararon las propiedades funcionales de harina de okra,
concentrado de proteina de alto y bajo mucilago y aislado de proteina de bajo mucilago para
su aplicacion en otros alimentos. La investigacion sefiala que la preparacion de concentrados
con alto mucilago puede ser més factible que la eliminacion del mucilago para la extraccion
proteica, debido al bajo rendimiento de la extraccién. El concentrado proteico de alto
mucilago y la harina produjeron una actividad emulsificante cercana al 100%. Estos
productos ricos en mucilago forman una pelicula continua y altamente viscosa en las
interfaces por medio de complejas interacciones intermoleculares. EI mucilago de okra puede
contribuir a mejorar la funcionalidad especialmente a las propiedades emulsificantes de
viscosidad y captacion de agua en productos proteicos (Jideani, 2009).

2.2.2 Mucilago y sus polisacaridos

Los polisacéaridos en extractos de okra son predominantemente pectinas. Estos
biopolimeros tienen amplias aplicaciones en la industria de alimentos en sistemas secos e
hidratados. Ghori (2014) evalu6 la funcionalidad de pectinas de okra extraidas a ph 6 en
formulaciones farmacéuticas y de alimentos. Los extractos de okra mostraron un potencial
como emulsificantes en ambientes acidos, esta propiedad puede ser utilizada en emulsiones
hidrofobicas o encapsulacion de nutrientes (Ghori, 2014).

El mucilago del fruto también tiene potencial. Sus aplicaciones en alimentos incluyen
su uso como aditivo en formulaciones de adhesivos a base de harina e incluso ha sido
utilizado como aditivo en India para la clarificacion del jugo de cafia (Fekadu, 2015). Sus
polisacaridos espesos y viscosos, ademas de espesar sopas y guisos se han utilizado como un
sustituto de grasa en las galletas de chocolate y en el postre lacteo congelado de chocolate
(Sengkhamparn et al, 2009).



2.2.3 Harina de fruto entero

Ademas del uso de los extractos, se ha evaluado la aplicacion de harina de okra en
diferentes alimentos. Akoja y Coker (2018) en Nigeria, evaluaron la factibilidad de
suplementar galletas de harina de trigo con harina de okra para mejorar su valor nutricional.
Los resultados mostraron un aumento significativo de proteina (10.56-21.93%), cenizas y
fibra. Asi como una diferencia significativa en propiedades funcionales como absorcion de
agua, aceite, capacidad espumante y de emulsion. Los resultados sensoriales promedio
reflejaron un “gusto moderado” en términos de aceptabilidad.

2.2.4 Harina de semillas de okra

Las semillas también se han utilizado en diferentes estudios. En general se puede
utilizar para fortificar harinas de cereales para aumentar su contenido de proteinas, cenizas,
aceite y fibra (Adelakun et al, 2009). Por ejemplo, Abouel-Yazeed (2019) realizé una
investigacion para evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y la aplicacién de semillas
secas de okra como fortificante de alimentos. El polvo de las semillas mostr6 tener alto
contenido de proteina con aminoacidos esenciales, con &cidos grasos insaturados como
linoleico y oléico. Ademas de una fuente potencial de antioxidantes, con caracteristicas
funcionales para ser aplicado como fortificante en varios alimentos como Nuggets de pollo
0 galletas. Adetuyi (2012) evalué la harina desgrasada de semillas de okra para la
fortificacion de harina de platano. Se midié la composicion quimica, caracteristicas
funcionales y disponibilidad de zinc en las mezclas de harina. El contenido nutricional de la
harina aumento significativamente (P<0.05), la proteina de 3.88 a 11.38%, el contenido de
fibra; 3.03 a 16.30% mientras que el contenido de grasas y carbohidratos se redujo
significativamente (P<0.05) a medida que aumento el porcentaje de harina de semilla de okra
desgrasada.

Por ultimo, las semillas al secarse, tostarse y molerse también han sido utilizadas
como aditivo o sustituto de café. Gbadegesin et al (2018) utiliz6 las semillas tostadas para la
fortificacion de fufu (producto fermentado a partir de yuca) instantaneo, la proteina aumento
de 3.64 a 11.13% y en general aumento el valor nutricional del producto. Los analisis
sensoriales recomendaron una sustitucién de hasta 10% de harina de semillas de okra
tostadas.

Como se presenta, la okra ha sido utilizada por sus propiedades funcionales y con el
fin de aumentar el valor nutricional, especialmente el contenido de proteina del alimento. En
esta investigacion se buscé utilizar la okra de rechazo como ingrediente de un Alimento
complementario listo para consumir (ACLC), estos alimentos son disefiados y dirigidos
principalmente a la terapia de la desnutricion crdnica grave sin complicaciones. En paises de
Africa se han comenzado a desarrollar ACLC con base de cereales, semillas y leguminosas
como alternativas al uso de mantequilla de mani con el fin de reducir el costo, incorporar
ingredientes locales y proveer productos aceptables a poblaciones no tratadas.



2.3 Alimentos complementarios y terapéuticos listos para consumir

(ACLC y ATLC)

Los alimentos terapéuticos y complementarios son alimentos disefiados para fines
terapéuticos especificos, generalmente nutricionales, como una forma de suplemento
dietético. El ATLC es una mezcla de nutrientes disefiada y dirigida principalmente a la terapia
de la desnutricion aguda grave sin complicaciones, el ACLC a diferencia tiene menos
contenido de proteina y puede utilizarse para tratamiento de desnutricién cronica. Ambos son
alimentos ricos en energia, enriquecidos con micronutrientes, blandos, triturables o bebibles
que pueden administrarse directamente sin cocinarlos. Generalmente son un producto a base
de mani y leche en polvo con cantidades especificadas de micronutrientes.

En paises de Africa se han comenzado a desarrollar ATLC con base de cereales,
semillas y leguminosas como alternativas al uso de mantequilla de mani con el fin de reducir
el costo, incorporar ingredientes locales y proveer productos mas aceptables a poblaciones
no tratadas.

2.3.1 ACLC en Guatemala

El Guatemala el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social por medio del
Programa de Seguridad Alimentaria y Nutricional ha desarrollado un Protocolo para el
tratamiento ambulatorio de nifios con desnutricion aguda moderada. El protocolo indica que
el tratamiento ambulatorio nutricional de nifios con desnutricion aguda moderada se puede
realizar por dos formas: tratamiento con ATLC (por no méas de 15 dias) o tratamiento con
alimento locales (haciendo mezclas de alimentos tradicionales como fuente de proteina,
carbohidratos, vitaminas, minerales y grasas). Dentro de los programas de salud del gobierno
son pocos los nifios con desnutricion aguda que han tenido acceso a un ATLC, la marca mas
comun es Plumpy”Nut que debe ser importado, principalmente de Estados Unidos. Algunas
ONG’s en Guatemala también buscan la rehabilitacion nutricional de los nifios por medio de
este tratamiento, pero el alcance es limitado (MSPAS, 2009).

En Guatemala ha habido pocos desarrollos de alimentos terapéuticos, suplementarios
0 similares. El principal alimento de este tipo es NutriListo, un ACLC (alimento
complementario listo para consumir) desarrollado por laempresa Mani+ junto con el Instituto
de Nutricién de Centro América y Panama (INCAP). Este alimento se utiliza para la
prevencion de la desnutricidn cronica en Guatemala, una porcion de tan solo 15g proporciona
82 kcal, 3 g de proteina, 6 g de grasay 5 g de carbohidratos. EI INCAP condujo una prueba
de aceptabilidad en areas rurales y urbanas, los resultados indicaron que la aceptabilidad es
igualmente alta entre madres, nifias y nifios, que es de facil consumo en el hogar. Actualmente
el producto se encuentra en expansion por medio de acuerdos con organizaciones afines
(Listo Mani+, 2019). Considerando lo expuesto, en esta investigacion se busco evaluar la
aplicacion de harina de okra de descarte en formulaciones de ACLC. Para de esta forma
responder a la creciente necesidad de insumos de recuperacion nutricional para nifios con
desnutricion.



3. Justificacion

La pérdida poscosecha es un problema grave a nivel mundial. Aproximadamente 1/3
de los alimentos producidos en el mundo para consumo humano se pierde o se desperdicia,
esto representa hasta $680 billones para paises y aproximadamente $310 billones en paises
en desarrollo (Sawicka, 2019). Las pérdidas globales de alimentos van desde 30% en
cereales, hasta cifras mayores a 50% para frutas y verduras en paises desarrollados (FAO,
2017).

Las pérdidas poscosecha pueden referirse a pérdidas cuantitativas o cualitativas en
varias etapas del proceso. Se consideran las actividades interrelacionadas desde la cosecha,
procesamiento y empaque, hasta la distribucion. Guatemala también ha reportado péerdidas
posteriores a la cosecha en los sectores de cultivos de frutas, vegetales y alimentos basicos.
Segun datos de la FAOSTAT (2017), cada afio se reportan mas de 23,875 toneladas métricas
en residuos de cosechas registradas en Guatemala.

Junto con estas cifras alarmantes, en paises en desarrollo coexiste el problema de la
desnutricion infantil y la inseguridad alimentaria. Cerca de 200 millones de nifios menores
de 5 afios sufren desnutricion cronica en todo el mundo. Guatemala con un 46.5% de nifios
sufriendo esta condicion se sitGa en niveles semejantes a los de algunos paises africanos y
asiaticos y como el primero en Latinoamérica (ICEFI, 2011). Por su parte la desnutricidn
aguda se reporté como un 1.4% (2008-2009), (ENSMI, 2017). Sin embargo, este afio la
situacion esta agravandose, el impacto de la pandemia covid-19 incrementara la inseguridad
alimentaria de los hogares mas vulnerables y se prevé un aumento en los casos de
desnutricion aguday crénica (Espina, 2020). De hecho, el analisis de inseguridad alimentaria
aguda del la CIF (Clasificacion Integrada de la seguridad alimentaria en Fases) proyecté en
su ultimo informe un 29% de personas (139 mil) en inseguridad alimentaria aguda para el
trimestre de junio-agosto 2020, esto en microrregiones vulnerables de Guatemala, El
Salvador y Honduras. Previendo a su vez un incremento de desnutricion cronica infantil por
COVID-19 de aproximadamente 900,000 casos en Centroamérica (SICA, 2020).

En este problema la malnutricion proteico-energética (MPE) es la mas frecuente,
existen dos formas, Kwashiorkor (justas calorias pero proteina insuficiente) y Marasmo
(insuficientes calorias y proteina) (Bain, 2013). En adicién a MPE, los nifios estan afectados
por deficiencias de micronutrientes, siendo las principales en Guatemala el hierro y zinc.
Ademas, es importante sefialar que la desnutricion acta como un circulo vicioso: los nifios
con desnutricién cronica y/o aguda, van a tener menor capacidad intelectual/cognitiva, esto
producira bajo rendimiento escolar y capacidad de aprender y finalmente, un adulto con
menor potencial. Ademas, las mujeres desnutridas tendran bebés con bajo peso lo que
aumenta las posibilidades de desnutricion en las siguientes generaciones (UNICEF, 2011).
Este ciclo no solo influye en los afectados, sino en todo el pais. De hecho el costo de la
desnutricion se calcula como 11.4% del PIB (PMA-CEPAL 2009).

Atacar estos problemas es parte de las metas mundiales expresadas en los Objetivos
de desarrollo sostenible (ODS), estas aspiraciones a sSu vez se expresan como metas
regionales y nacionales. Un ejemplo es la comunidad de estados latinoamericanos y caribefios
(CELA), que ha incluido la reduccién de pérdidas de alimentos como un componente de su



Plan de Accion para Alimentos, Seguridad nutricional y erradicacion del hambre 2025 (FAO,
2015). Como respuesta a este tipo de iniciativas Guatemala ya cuenta con experiencias
positivas en la reduccion de pérdidas post cosecha por el adecuado uso de estos subproductos.
En 2013, en respuesta a pérdidas de cultivos de zanahoria en Solola, se estableci6 una fabrica
de jugos y produccion de harina de pulpa reduciendo las pérdidas del fruto de 8% a menos
de 1%. Otro ejemplo es en Retalhuleu, donde los residuos sdlidos de cascaras de naranja se
han reducido en un 5% por la fabricacion de harina que se vende como alimento funcional.
Ademas, los procesadores de jugo han aumentado sus ingresos netos de las ventas en un 10%
a través de la venta de céscaras de naranja (FAO-Gamboa, 2015). Estos ejemplos muestran
que muchos de los frutos descartados aun son comestibles, valiosos en compuestos como
proteinas, lipidos, almiddn, fibra dietética y micronutrientes. Se necesita la aplicacion de
procesos tecnoldgicos para el aprovechamiento de estos descartes y su aplicacion en
productos alimenticios de alto valor nutricional.

Uno de los frutos con este potencial es la okra. Esta es una vaina de color verde
reconocida como “el perfecto vegetal del aldeano”, ha sido utilizada para fortificar harinas y
cereales de desayuno. Tanto la vaina como sus semillas son una fuente de proteina (18-41%
base seca) con una composicion de aminoacidos comparables con la soya. Ademas, provee
de micronutrientes como el Zinc y Hierro (Adelakun, et al. 2012).

La demanda de okra en Guatemala es muy escasa, por lo que solamente se cultiva
para exportacion. Debido a que se requiere de altas temperaturas y un riego constante, las
areas en donde se cultiva Okra en Guatemala son La Fragua, Zacapa y Nueva Concepcion,
Escuintla (Martinez, 2017). No se han recolectado datos de las pérdidas de okra en
Guatemala. Pero en paises como Ghana y Benin, en Africa subsahariana, las pérdidas van de
16-18% en granja y aproximadamente un 6% a nivel minorista (Kitinoja 2010). La mayor
parte de las pérdidas se debe a producto sobre madurado (dificil de masticar) y dafios fisicos
en el transporte o almacenamiento.

Utilizar las pérdidas post-cosecha para aumentar la disponibilidad de alimento
contribuiré a la solucidn de estos dos problemas que coexisten en paises en vias de desarrollo.
Es una solucién sustentable que puede mejorar la nutricion y la calidad de vida de los
productores.

Un método de tratamiento que aborda directamente la desnutricion, son los alimentos
terapéuticos y complementarios listos para consumir. Los alimentos terapéuticos listos para
consumir (ATLC) son un método de tratamiento comunitario de la malnutricion aguda junto
con los alimentos complementarios listos para consumir (ACLC). Estos tltimos, a diferencia,
tienen menos cantidad de proteina y pueden ser utilizados para tratamiento de desnutricion
cronica. Son alimentos disefiados para fines nutricionales, como una forma de suplemento
dietético. Por lo tanto, en esta investigacion se buscoé evaluar la aplicacion de harina de okra
de descarte en formulaciones de ACLC. Y de esta forma responder a la creciente necesidad
de insumos de recuperacion nutricional para nifios con desnutricion, sobretodo por la
reduccién y limitaciones de los servicios esenciales de salud como efecto de COVID-19.



4. Objetivos

4.1 General

Caracterizar funcional y nutricionalmente la okra (Abelmoschus esculentus) de rechazo y
evaluar su posible aplicacion en la formulacion de un alimento complementario listo para
consumir (ACLC).

4.2 Especificos

1. Evaluar las propiedades fisicas de la okra (Abelmoschus esculentus) de rechazo y las
propiedades funcionales de las harinas obtenidas de la vaina y de la semilla de okra.

2. Determinar la composicion quimica proximal de la harina de vainay harina de semilla
de okra (Abelmoschus esculentus) de rechazo, asi como su contenido de minerales y
de fitato como antinutriente.

3. Formular un alimento complementario listo para consumir (ACLC) en el que se
incluya harina de okra (Abelmoschus esculentus) de descarte y el cual cumpla con los
requerimientos nutricionales de organizaciones de salud internacionales.



5. Marco teorico
5.1 Pérdidas poscosecha

Las pérdidas post-cosecha se refieren a la merma cuantitativa y cualitativa de
alimentos en diversas operaciones posteriores a la cosecha. Este sistema incluye actividades
I6gicamente interconectadas dentro de la posproduccion Al considerar el sistema como un
todo, pueden ocurrir pérdidas: en la cosecha; durante el procesamiento preliminar; en manejo;
durante el transporte y la distribucion; en el almacenamiento debido a plagas, derrames,
deterioro y contaminaciones; durante el procesamiento debido a tecnologias ineficientes; y
finalmente durante la comercializacion (Affognon et al, 2015).

Las pérdidas posteriores a la cosecha generalmente pueden clasificarse como pérdida
de peso debido al deterioro, la pérdida de calidad, la pérdida de valor nutricional, la pérdida
de viabilidad y la pérdida comercial final (Sawicka, 2019). A nivel mundial, la cantidad de
alimentos perdidos y desperdiciados en las regiones de altos ingresos es mayor en las fases
mas alejadas de la cadena alimentaria, y viceversa en las regiones de bajos ingresos, donde
se pierden y desperdician mas alimentos en la fase inicial. En los paises en desarrollo una
cantidad significativa de productos generalmente se pierde en las operaciones después de la
cosecha debido a la falta de conocimiento, tecnologia inadecuada para la cosecha, tecnologia
de transporte, procesamiento y / o infraestructura deficiente (Sawicka, 2019).

Aproximadamente 1/3 de los alimentos producidos en el mundo por afio para
consumo humano se pierden o desperdician. Las pérdidas y el desperdicio de alimentos
totalizan aproximadamente $ 680 mil millones en paises industrializados y alrededor de $
310 mil millones en paises en desarrollo. Las pérdidas globales de alimentos durante un afio
se cuantifican alrededor de 30% de cereales; 40-50% para tubérculos y frutas y hortalizas;
20% para semillas oleaginosas, carne y productos lacteos; y 35% para peces (Sawicka, 2019).

5.1.1 Pérdidas post-cosecha en Guatemala

En Guatemala, se han reportado pérdidas posteriores a la cosecha en los sectores de
cultivos de frutas, vegetales y alimentos basicos. Segun datos de la FAOSTAT (2017), cada
afio se reportan mas de 23,875 toneladas métricas en residuos de cosechas registradas en
Guatemala. Sin embargo, excepto en el caso de los cultivos de alimentos basicos, donde hay
algunos datos disponibles, no hay suficiente informacion disponible para cuantificar las
pérdidas en todo el pais y su impacto en la economia. Las mayores pérdidas en los cultivos
de alimentos basicos, principalmente maiz, ocurren en la region norte del pais (Ixcan,
Polochic y EI Petén) debido a las fuertes lluvias y las altas temperaturas durante la mayor
parte del afio. Las pérdidas posteriores a la cosecha en cultivos de maiz y frijol pueden llegar
al 50% a nivel de granja (IICA, 2013). Conforme a lo mencionado anteriormente, las mayores
causas de pérdida poscosecha en frijol y maiz fueron por falta de conocimiento y tecnologia,
a través de dafios causados por trabajadores en la fase de seleccion y cosecha, asi como los
dafios por plagas, roedores y animales (Delgado et al, 2017).



El MAGA ha liderado la realizacion de acciones estratégicas dirigidas a promover la
seguridad alimentaria de las familias. La politica no contiene propuestas especificas para
otros cultivos. Por ejemplo, el cultivo de frutas genera 41,000 empleos permanentes en areas
rurales, lo que contribuye a la economia del pais y reduce la pobreza. Aunque los productores
de fruta informan pérdidas posteriores a la cosecha, tales pérdidas aun no se cuantifican ni se
abordan (1ICA, 2013).

5.2 Desnutricién

Junto con las pérdidas poscosecha en paises en vias de desarrollo como Guatemala,
coexiste el problema de la desnutricion infantil y la inseguridad alimentaria. La desnutricion
es el conjunto de manifestaciones clinicas, alteraciones bioquimicas y antropométricas
causados por la asimilacién deficiente de alimentos por el organismo (MSPA, 2009). La
malnutricion-proteino-energética (MPE) es la mas comun, existen dos manifestaciones.
Kwashiorkor, como consecuencia de un consumo justo en calorias, pero deficiente en
proteinas. En este cuadro el nifio presenta edema o hinchazon en la cara y extremidades y el
cabello es quebradizo y decolorado. También puede presentarse como marasmo, por
consecuencia de un consumo ineficiente de calorias y proteinas y carencia de vitaminas y
minerales, se caracteriza por un adelgazamiento patoldgico y ausencia de tejido muscular
(MSPAS, 2009). Junto con la carencia de proteinas, la deficiencia de vitaminas y
micronutrientes también es un problema. En Guatemala las principales deficiencias son el
hierro y zinc. La falta de hierro puede causar anemia y reduce la capacidad mental y fisica.
Ademas, durante la infancia reduce la capacidad de aprendizaje y el desarrollo motor, asi
como el crecimiento; también dafia el sistema de defensa contra las infecciones. Mientras
que la carencia de zinc puede causar diarrea, Ulceras, problemas de cicatrizacion de heridas
y caida del cabello (UNICEF, 2011).

Lamentablemente Guatemala es el primer pais de América Latina y EI Caribe y el
sexto a nivel mundial con mayor prevalencia de desnutricion cronica en nifios menores de
cinco afios (ICEFI, 2011). El promedio nacional de desnutricion crénica es de 46.5%
(ENSMI, 2017). El pais supera por mas de 35% el promedio de América Latina y el Caribe,
y por mas de 16% el promedio mundial. Esto hace que Guatemala se sitGe cerca de paises
africanos con carencias extremas como Madagascar, Ruanda y Malawi. Por su parte, la
desnutricion aguda ha descendido durante los Gltimos afios, se reporté como un 1.4% para el
periodo entre 2008-2009 (ENSMI, 2017).

5.2.1 Impacto de la desnutricion

El impacto de la desnutricion sobre el desarrollo infantil representa una cadena
perpetua no sélo para este grupo de poblacion, sino para todo el pais. La desnutricion limita
las posibilidades de romper el circulo de la pobreza por sus efectos adversos en la salud, la
educaciony los ingresos futuros de quien la padece (ICEFI, 2011). El costo de la desnutricion
se calcula como 11.4% del PIB (PMA-CEPAL 2009). Se trata de un ciclo donde nifios con
desnutricion crénica van a tener menor capacidad intelectual/cognitiva, esto producira bajo
rendimiento escolar y capacidad de aprender y finalmente, un adulto con menor potencial.
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Este ciclo, ademas, es trasladado de generacion en generacion, especialmente entre la
poblacion rural, indigena, mujer y pobre. EI 13.0% de las mujeres con una edad menor a los
18 afos ha sido madre, segun la ENSMI (2017). Las mujeres que estan desnutridas antes y
durante el embarazo estan mas propensas a tener hijos desnutridos, afectando asi su
desarrollo fisico y cognitivo. El peso al nacer refleja el estado de salud y nutricion de la
madre, en nuestro pais el porcentaje de bajo peso al nacer (<2.5 kg) varia entre 18-15% para
adolescentes menores de 19 afios. Este es un importante predictor de la salud del recién
nacido, su supervivencia y desarrollo, un nifio con bajo peso al nacer es propenso a
malnutricion y en casos severos, a discapacidades cognitivas.

5.2.1 Impacto de pandemia COVID-19 en la desnutricion

En el afio 2020 la situacion estd agravandose, el impacto de la pandemia covid-19
junto con la llegada del periodo de hambre estacional en Guatemala, incrementara la
inseguridad alimentaria de los hogares mas vulnerables y se prevé un aumento en los casos
de desnutricion aguda y cronica (Espina, 2020).

Seglin la PROGRESAN-SICA (2020) Guatemala presenta los menores indices de
Capacidad de Resiliencia (RCI) en Seguridad Alimentaria y Nutricional de la region
centroamericana (Figura No.1). Este indice se basa en un analisis riguroso de como los
hogares hacen frente a las perturbaciones y los factores de estrés. Segun esto ser preve que
la pandemia y sus efectos de crisis sanitaria, desempleo y crisis econémica, tendran un fuerte
impacto negativo en la seguridad Alimentaria y Nutricional de nuestro pais.

Figura 1: Indice de Capacidad de Resiliencia (RCI) en Centroamérica
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(PROGRESAN-SICA, 2020)
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En la misma linea el analisis de inseguridad alimentaria aguda de la CIF
(Clasificacion Integrada de la seguridad alimentaria en Fases) proyecto en su ultimo informe
un 29% de personas (139 mil) en inseguridad alimentaria aguda para el trimestre de junio-
agosto 2020, esto en microrregiones vulnerables de Guatemala, El Salvador y Honduras.
Previendo a su vez un incremento de desnutricion cronica infantil por COVID-19 de
aproximadamente 900,000 casos en Centroamérica (PROGRESAN-SICA, 2020). En la
Figura No.2 se observa la proyeccion de inseguridad alimentaria en Guatemala en los
siguientes meses como consecuencia de la pandemia.

Se prevé globalmente 135 millones de personas en inseguridad alimentaria aguda, de
estos, 4.4 millones en Centroamérica, siendo 3.1 millones correspondientes a Guatemala. A
su vez 2.5 millones de guatemaltecos estaran en crisis (Fase 3) y 568,000 en emergencia
(Fase4). (PROGRESAN-SICA, 2020)

Figura 2: Proyeccion de Inseguridad Alimentaria en Guatemala

SITUACION ACTUAL Diciembre 2019 - Marzo 2020 SITUACION PROYECTADA Abril 2020 - Julio 2020

LEFEndaE del mapa 1 - Minima . 5 - Hambruna
Clasificacion de Inseguridad 3 - Acentuada Areas con evidencia
Alimentaria Aguda en Fases inadecuada

. 3- Crisls D Areas no analizadas
. 4 - Emergencia

(PROGRESAN-SICA, 2020)

A su vez la crisis sanitaria como consecuencia de COVID-19 conllevara la reduccién
de los servicios esenciales de salud en Guatemala. En la Figura No.3 se observa la proyeccién
de muertes adicionales de nifios menores de 5 afios con desnutricion aguda. La reduccion de
un 40-50% de servicios basicos durante 12 meses tendra como consecuencia un estimado de
3,782 muertes adicionales.
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Figura 3: Impacto de la reduccion de los servicios esenciales de salud en Guatemala
(Modelo LiST)
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(Roberton et al, 2020)

En respuesta, el Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA) ha desarrollado
un Plan de Contingencia Regional que incluye a Centroamérica y Republica Dominicana.
Este plan tiene como uno de sus ejes principales la Salud y Gestidn de Riesgo, cuyo objetivo
es evitar crisis alimentarias de ain mayor magnitud, ya que personas desnutridas serdn mas
vulnerables ante el virus Covid-19. Una de las estrategias mas importantes sera la
recuperacion nutricional en los casos de desnutricién aguda, para los cuales seran necesarios
los alimentos complementarios listos para consumir (ACLC).

5.3 Okra de rechazo como potencial fuente de proteina

La okra es uno de los frutos menos estudiados, pero con un gran potencial. Okra
(Abelmoschus esculentus) es un cultivo vegetal que pertenece a la familia Malvaceae, con
origen en Etiopia. Ahora este cultivo esta ampliamente extendido y crece en partes trdpicas,
subtropicas y templadas del mundo (Mihretu, Wayessa y Adugna,2014). Es una vaina de
color verde reconocida como “un perfecto vegetal de aldeano” por sus aportes nutricionales.
Su principal beneficio es su alto contenido de proteina de “buena calidad”. Una proteina de
buena calidad esté& definida como aquella que cubre la necesidad de aminoéacidos esenciales.
El contenido de proteina en el fruto entero de okra puede variar entre 15-21% y hasta 41%
(base seca) en sus semillas.

Ademas, su perfil de aminoacidos es comparable con el de la soya, destacan los
aminoéacidos esenciales, leucina y lisina (Jideani y Bello, 2009) (Akoja y Coker, 2018).
Ademas, provee de micronutrientes como el Zinc y Hierro (Adelakun, et al. 2012). Estudios
predicen una mayor necesidad de fuentes de proteina en las siguientes décadas (Chardigny y
Walrand, 2016). La soja se ha utilizado significativamente como suplemento rico en
proteinas en alimentos procesados, pero existen otras fuentes vegetales poco investigadas
como la okra. Se requiere de investigacion para evaluar su potencial como alternativa de
proteina vegetal.
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5.3.1 Okra en Guatemala

La okra es un cultivo no tradicional en Guatemala, establecido para exportacion.
Presenta areas de produccién en La Fragua, Zacapa y Nueva Concepcidn, Escuintla ya que
mejora su crecimiento en climas calidos. El cultivo se ha extendido debido a la demanda de
los mercados extranjeros (Martinez, 2017). Tal como las hortalizas, la cosecha de okra
también reporta péerdidas. Lamentablemente no se han encontrado datos de las magnitudes
de sus pérdidas en Guatemala. Sin embargd un meta-anélisis realizado por Affognon, et al
(2015) en Africa Subsahariana declara que las magnitudes de pérdidas poscosecha en okra
pueden llegar hasta un 23.4 + 4.5%. En paises como Ghana y Benin, en Africa subsahariana
las pérdidas van de 16-18% en granja y aproximadamente un 6% a nivel minorista (Kitinoja
2010). La mayor parte de las pérdidas se debe a producto sobre madurado (dificil de masticar)
y dafios fisicos en el transporte 0 almacenamiento. En general para futas y verduras estas
pérdidas de calidad pueden disminuir los precios causando pérdidas econémicas de 16-40%
(Kitinoja, 2010).

Las pérdidas de okra por lo general son tiradas ya que el fruto sobre maduro no puede
ser consumido porque su desarrollo de fibra no permite que siquiera pueda ser cortado con
un cuchillo (Adetuyi, 2012). Sin embargo, estudios sefialan que las concentraciones de
azUcares y proteinas son alin mayores en dias tardios de cosecha (5 a 9 dias) (Agbo et al,
2008) Esto sugiere que estas “pérdidas” pueden ser procesadas en harina para el
enriquecimiento proteico de diferentes alimentos. A continuacion, se presentan los usos que
globalmente se ha dado a la okra en otros alimentos.

Figura 4: Sembrado de Okra en Escuintla, Guatemala

(Martinez, 2017)
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Figura 5: Okra de rechazo en Guatemala

(Elaboracion propia)

5.4 Beneficios de la okra (Abelmoschus esculentus)

La okra es una siembra multiproposito debido al uso de sus hojas frescas, brotes,
flores, vainas, tallos y semillas (Mihretu, Wayessa y Adugna,2014). Las vainas inmaduras se
consumen como vegetales, pueden usarse en ensaladas, sopas y guisos, frescos o secos, fritos
o0 hervidos. Ofrece consistencia mucilaginosa después de la coccion. A menudo, el extracto
obtenido de la fruta se agrega a diferentes recetas como sopas, guisos y salsas para aumentar
la consistencia (Maramag, 2013). A continuacién, se describen sus beneficios:

5.4.1 Proteina

La proteina juega un papel importante en la nutricion humana. El contenido de
aminoacidos, sus proporciones y su digestibilidad en humanos caracteriza el valor biolégico
de una proteina (Ewa et al, 2011). La Okra es considerada para suplementar otros alimentos
debido a su contenido de fibra dietética, minerales y su equilibrio de aminoacidos esenciales
(lisina y triptofano) en la proteina de sus semillas, esto a diferencia de las proteinas de los
cereales y las legumbres que generalmente son deficientes de estos aminoécidos (Sanjeet et
al, 2010). La composicion de aminoacidos de la proteina en las semillas de okra es similar al
de la soya, incluso con un indice de eficiencia protéica mayor (Adetuyi, 2012), este perfil
proteico la convierte en un complemento adecuado para las dietas a base de legumbres o
cereales (Ndangui, 2010).

El perfil de aminoécidos también ha sido evaluado en las semillas de okra. Los
mayores aminoacidos esenciales fueron leucina (6.71%), seguido por lisina (5.22%).
Mientras que los mayores aminoacidos no esenciales fueron acido glutdmico (16.93%),
seguido por &cido aspartico (11.8%) y arginina (10.39%) (Abouel-Yazeed, 2019). A
continuacion, se detalla la composicion proximal en % segun diferentes referencias. Se
muestra que el contenido de proteina evaluado en las semillas puede variar entre 18-41% en
base seca.
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Cuadro 1: Composicion proximal de semilla de okra

Contenido | Contenido | Contenido | Contenido | Carbohidratos | Referencias

de de de fibra | de cenizas | (%)

humedad | Proteina | (%0) (%0)

(%) (%)

6.35 19.10 20.00 4.63 NR Calsir et al. (2005)
10.38 41.11 31.04 3.42 10.60 Adelakun et al. (2009)
9.45 24.85 23.44 5.68 36.83 Ndangui et al. (2010
13.99 22.14 14.01 4.01 6.69 Soares et al. (2012)
2.69 18.96 14.40 5.21 21.28 Dhruve et al.(2015)
9.95 28.21 22.62 5.21 NR Acikgoz et al. (2016)

NR-no reportado

(Omoniyi et al, 2018)

5.4.2 Aceite

Las semillas de okra son una fuente de proteina y aceite. Su cultivo principalmente
como hortalizas, tiene potencial para el cultivo de semillas oleaginosas esenciales porque sus
semillas pueden contener una gran cantidad de aceite, hasta 20-40% segun el método de
extraccion (Sorapong, 2012) (MEF,2013). El aceite consiste principalmente de &cido
linoléico (hasta 38.35%) ademas de acido oléico (24.38%). Ambos acidos grasos insaturados,
esenciales para la nutricién humana (Abouel-Yazeed, 2019).

5.4.3 Carbohidratos

Los carbohidratos en su mayoria estan presentes en forma de mucilago. Cuando el
fruto estd verde o inmaduro sus principales componentes son galactosa (25%), ramnosa
(22%), acido galacturonico (27%) y aminoacidos (11%). EI mucilago es altamente soluble
en agua. Su solucion en agua tiene un valor de viscosidad intrinseca de aproximadamente el
30%. (Kumar et al, 2009), EI mucilago de la okra puede ser extraido como una goma viscosa
por varios procedimientos. Dentro de sus propiedades destacan alta solubilidad al agua,
plasticidad, elasticidad y viscosidad.

5.4.4 Minerales

Los minerales son considerados esenciales para la nutricion humana, son vitales para
el bienestar mental y fisico en general. Son componentes importantes de huesos, dientes,
tejidos, musculos, sangre y células nerviosas (Soetan et al, 2010). El potasio, el sodio, el
magnesio y el calcio son los elementos principales en las vainas, que contienen
aproximadamente el 17% de semillas. Las vainas frescas son bajas en calorias (20 por 100
g), practicamente sin grasa, altas en fibra y tienen varios nutrientes valiosos, incluido
alrededor del 30% de los niveles recomendados de vitamina C (16 a 29 mg), 10 a 20% de
folato (46 a 88 mg) y aproximadamente 5% de vitamina A (14 a 20 RAE). Tanto la piel de
la vaina (mesocarpio) como las semillas son una excelente fuente de zinc (Bakre et al, 2009).
Fekadu (2018) report6 un contenido en mg/100g de 81.77 de calcio, 14.04 de hierro, 4.95 de
zinc, 147.74 de potasio y 1007.16 de fésforo en semillas de okra en Etiopia.
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5.4.5 Antioxidantes

La vainas y semillas también son ricos en compuestos fenolicos, las semillas pueden
tener un contenido fenodlico total entre 34.89-39.39 mg GAE/100 g con un porcentaje de
inhibicién (DPPH) entre 46.38 y 64% (Graham et al, 2017). Los antioxidantes como los
flavonoides eliminan los radicales e inhiben el inicio de la cadena o rompen la propagacion
de la cadena (la segunda linea de defensa) contra el estrés oxidativo. Esta capacidad no solo
se ha encontrado en las semillas. Liao et al (2012) realizaron un andlisis comparativo de
fenolicos totales y flavonoides totales y capacidad antioxidante de diferentes drganos (flores,
frutos, hojas y semillas) y diferentes fracciones de enriquecimiento de extractos de agua de
la planta de A. esculentus (Okra). Confirmaron la presencia fructifera de fendlicos totales y
flavonoides totales relacionados con la capacidad antioxidante en todos los extractos de los
organos de la planta, aunque el porcentaje vario. En la flor de “Okra” se encontrd la mayor
cantidad de fenoles y flavonoides totales.

5.4.2 Beneficios medicinales

La okra también es utilizada para tratar problemas digestivos. Los polisacaridos
presentes en vainas inmaduras “Okra” poseen considerables propiedades anti-adhesivas
(ayudan a eliminar el adhesivo entre las bacterias y el tejido del estomago, evitando que los
microorganismos se propaguen). Los polisacaridos de “Okra” fueron particularmente
efectivos para inhibir la adhesion de Helicobacter pylori, una bacteria que habita en el
estdbmago y puede causar gastritis y Ulceras gastricas si no se controla (Messing et al, 2014).
El fruto también tiene alto contenido de fibra dietética, que se requiere para la salud del colon
y la salud digestiva en general. La fibra que ofrece “Okra” ayuda a limpiar el sistema
intestinal, permitiendo que el colon opere con mayor efectividad. La fibra soluble también
ayuda a reducir el colesterol en suero mientras que su contenido de pectina puede ayudar a
reducir el colesterol alto en sangre modificando la creacién de bilis dentro de los intestinos
(Ngoc et al, 2008).

Por otra parte, su contenido de minerales como folato y vitamina C son Utiles para un
feto durante el embarazo. Ademé&s del &cido folico también desempefia un papel muy
importante en la formacion del tubo neural del feto desde la cuarta hasta la 122 semana de
embarazo (Zaharuddin, 2014). Su contenido de vitamina A y betacaroteno también son
beneficiosos para la salud de la vistay juegan un papel en las membranas mucosas saludables,
ayudando al sistema digestivo a funcionar adecuadamente (Georgiadisa et al, 2011). El zinc
es importante para la sintesis de proteina y energia del metabolismo, su deficiencia resultado
de una dieta pobre o malabsorcidn, puede causar enanismo y dermatitis (Adelakun, 2009).

Todos estos beneficios sugieren que la okra es una fuente asequible de proteinas,
minerales, vitaminas, fibra dietética y acidos grasos cuyo consumo contribuye a una buena
nutricion. Promover el consumo este vegetal podria proporcionar fuentes baratas de mejorar
el estado nutricional de agricultores de subsistencia, ademas de ser usado como suplemento
para colaborar la reduccion de la prevalencia de desnutricion. Cabe mencionar que el
contenido nutricional de los frutos puede variar segln las condiciones agro-ecoldgicas,
factores genéticos y estado de madurez (Fekadu, 2018) por lo que es necesario evaluar el
contenido de las muestras de okra utilizadas en este estudio.
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5.5 Antinutrientes en semillas de okra

Al considerar el valor nutricional de un alimento, es importante tomar en cuenta la
biodisponibilidad de sus nutrientes. Esto se refiere a qué tan bien un nutriente puede ser
absorbido y usado por el cuerpo. Puede ser afectado por varios factores como la presencia de
antinutrientes como fitatos, oxalatos, taninos y polifenoles en alimentos, el contenido de
fibra, la competencia con otros nutrientes y la acidez del intestino (Woldegiorgis, 2015).

Los antinutrientes son compuestos quimicos sintetizados en alimentos por el
metabolismo normal de las especies, generalmente se han desarrollado para su propia
defensa. También se conocen como “metabolitos secundarios” en las plantas. Se ha
demostrado que son altamente activos biologicamente y se relacionan principalmente con
alimentos de origen vegetal. Estos constituyen uno de los principales inconvenientes que
limitan las cualidades nutricionales de los alimentos ya que reducen la utilizacion maxima de
nutrientes, proteinas, vitaminas y minerales. Algunos pueden ser nocivos para la salud, pero
también pueden tener efectos beneficiosos al consumirse en la cantidad apropiada (Fekadu y
Ratta, 2014). Las semillas de okra no son la excepcion, también pueden contener trazas de
factores antinutricionales, que tienen efectos adversos sobre la biodisponibilidad de algunos
minerales como el calcio, el hierro y el zinc. Los principales antinutrientes encontrados en
semillas de okra (Fekadu, 2018) son:

5.5.1 Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos astringentes de plantas amargas. Tienen
multiples grupos hidroxilo fendlicos que conducen a la formacién de complejos con
proteinas, con iones metélicos y con otras macromoléculas como los polisacéridos. Los
taninos tienen pesos moleculares que varian de 500 a méas de 3000. Son termoestables y
disminuyen la digestibilidad de las proteinas en animales y humanos, probablemente al hacer
que las proteinas no estén parcialmente disponibles o al inhibir las enzimas digestivas. Se
sabe que los taninos estan presentes en los productos alimenticios e inhiben las actividades
de la tripsina, la quimiotripsina, la amilasa y la lipasa. También disminuyen la calidad de las
proteinas de los alimentos e interfieren con la absorcidn de hierro en la dieta (Fekadu y Ratta,
2014).

5.5.2 Fitatos

El fitato es la forma de sal del &cido fitico, se encuentra en plantas, animales y en el
suelo. Esta presente principalmente como una sal de los cationes mono y divalentes K +,
Mg2 +y Ca2 +y se acumula en las semillas durante el periodo de maduracién (Fekadu y
Ratta, 2014). El fitato sirve como dep06sito de cationes, de grupos fosforilo de alta energia y,
al quelar el hierro libre, como un potente antioxidante natural. La presencia de fitato en los
alimentos se ha asociado con una menor absorcion de minerales debido a su estructura, tiene
una alta densidad de grupos fosfato cargados negativamente que forman complejos muy
estables con iones minerales divalentes y trivalentes como Zn2 +, Fe2 +/ 3 +, Ca2 +, Mg2
+, Mn2 + y Cu2 +, lo que causa falta de disponibilidad para la absorcion intestinal
(Woldegiorgis, 2015). El fitato funciona en una amplia region de pH. Los altos niveles de
consumo de alimentos que contienen fitato daran lugar a una deficiencia de minerales,
dependiendo de qué mas se esté consumiendo, es mas preocupante si predomina la ingesta
de cereales (Fekadu y Ratta, 2014).
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5.5.3 Oxalato

Una sal formada a partir de acido oxalico se conoce como oxalato. Se forman fuertes
enlaces entre el acido oxalico y varios otros minerales, como el calcio, el magnesio, el sodio
y el potasio. El oxalato de calcio es insoluble y tiene la tendencia a precipitarse (0
solidificarse) en los rifiones o en el tracto urinario, formando cristales cuando los niveles son
lo suficientemente altos. Estos cristales juegan un papel en la formacion de célculos renales
en el tracto urinario cuando el &cido se excreta en la orina, por lo que puede ser nocivo para
la salud humana. Por otra parte cuando se libera, el acido oxalico forma sales solubles en
agua con iones Na +, K +, NH4 , Ca2 +, Fe2 + y Mg2 +, haciéndolos inaccesibles para el
cuerpo. Si los alimentos con cantidades excesivas de &cido oxalico se consumen
regularmente, es probable que ocurran deficiencias nutricionales (Fekadu y Ratta, 2014).

PhD Fekadu (2018) en Etiopia evalu6é la composicion nutricional y los factores
antinutricionales de las semillas de okra cultivadas en diferentes areas del oeste de Etiopia.
El contenido de fitato en 100 g de semillas secas vario entre 0.39-0.46 mg de fitato, 0.74-
0.75 mg de oxalato y entre 0.71-3.78 mg de taninos. Es importante poder interpretar como el
contenido de antinutrientes puede afectar la biodisponibilidad de los nutrientes como
minerales. Uno de los métodos para determinar la biodisponibilidad consiste en medir la
relacion molar de antinutriente/ minerales en los alimentos y la dieta (Woldegiorgis, 2015).
Segun distintas muestras, se han calculado los valores criticos superiores para los radios
molares: [fitato]:[calcio]> 0.24, [fitato]:[hierro]> 1, [fitato]:[zinc]> 15, [fitato] * [calcio] /
[zinc]> 0.5 (Woldegiorgis, 2015) y [oxalato]:[calcio]> 1 mol/kg (Fekadu, 2018). Fekadu
(2018) también reportd los radios molares fitato: calcio, fitato: hierro, fitato: zinc, oxalato:
calcio y fitato*calcio:zinc, los valores variaron entre 0.0025-0.0037, 0.0017-0.0041, 0.0063-
0.106, 0.0020-0.0051 and 0.0140-0.0175, respectivamente. Si bien los valores fueron
menores que los criticos, es necesario la evaluacién de pretratamientos para una posible
disminucidn de su concentracion.

5.5.4 Pretratamientos a semillas

Estudios han demostrado que los pretratamientos como remojo o el escaldado podria
mejorar la calidad de las semillas y los productos de granos. Adelakun et al (2009) investigd
la influencia del remojo y blanqueo en el rendimiento, composicién proximal y las
actividades antioxidantes de la harina de semilla de okra. Ambos pretratamientos resultaron
en un aumento en el rendimiento y contenido de proteina. EI remojo también aumento
ligeramente la capacidad antioxidante mientras que el blanqueo la redujo. Adelakun et al
(2012) sometidé muestras de okra a diferentes pretratamientos: remojo, escaldado, malteado
y tostado. Los pretratamientos de semillas de okra redujeron el contenido de la mayoria de
minerales y resultaron en un aumento en la capacidad de absorcién de agua y aceite,
disminucion en la capacidad de emulsion y estabilidad y disminucion en la capacidad y
estabilidad de la espuma. No se encontraron referencias sobre los contenidos
antinutricionales de semillas de okra cultivada en Guatemala.
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5.6 Propiedades funcionales de harinas

En la incorporacion de harina de okra en otros alimentos también se busca la mejora
en propiedades funcionales. Las propiedades funcionales son caracteristicas fisicoquimicas
de los alimentos que reflejan su naturaleza e interacciones con otros componentes. Ayudan a
predecir y evaluar con precision como las nuevas proteinas, grasas, carbohidratos (almidon
y azUcares) y fibra pueden comportarse en sistemas alimentarios especificos (Chinaza et al,
2019).

Las propiedades funcionales incluyen capacidad de absorcidn de agua, capacidad de
absorcion de aceite, actividad de emulsion, estabilidad de emulsion, capacidad de espuma,
estabilidad de espuma, densidad aparente, viscosidad, entre otras. Estas propiedades estan
influenciadas por los componentes del material alimenticio, asi como por las estructuras de
estos componentes (Chinaza et al, 2019). A continuacién, se describen las propiedades
funcionales mas comunes para harinas:

5.6.1 Capacidad de absorcion de agua

Es la cantidad de agua absorbida por los alimentos. El proceso de hidratacion se logra
cuando las moléculas de almidon y proteina crean interacciones hidrofilicas y enlaces de
hidrégeno con las moléculas de agua (Chinaza et al, 2019).

Un valor alto de esta propiedad se puede atribuir a muchos componentes hidrofilicos
contenidos en el alimento tales como carbohidratos (especialmente polisacaridos) y proteinas
(especialmente residuos de aminoécidos polares) que tienen una alta afinidad por las
moléculas de agua. También puede deberse al aumento en la solubilidad y lixiviacion de la
amilosa, asi como a la pérdida de la estructura cristalina del almidon. El requerimiento de
absorcion de agua difiere segun el producto y la formulacion. En productos horneados una
baja capacidad de absorcion de agua puede provocar bajo volumen y estructura interna firme;
mientras que una capacidad mayor que la requerida puede propiciar moho en el producto,
miga abierta, gran volumen, entre otras caracteristicas (Chinaza et al, 2019).

En general es una propiedad funcional significativa requerida en los alimentos,
especialmente aquellos que involucran el manejo de la masa, es importante en la consistencia
y el volumen de los productos, asi como en las aplicaciones de horneado. Ademas, un valor
alto de absorcion de agua puede resultar Gtil en productos donde se requiere una buena
viscosidad, como sopas y salsas (Chandra et al, 2014).

5.6.2 Capacidad de absorcidn de aceite

La capacidad de absorcion de aceite es la interaccion de las cadenas de lipidos con las
cadenas laterales no polares de las proteinas. Es por eso que, la tasa de absorcion de aceite es
muy alta en alimentos con alto contenido de proteinas. Ademas, depende de factores
intrinsecos como la conformacion de proteinas, la composicion de aminoécidos y la polaridad
o hidrofobicidad de la superficie (Chinaza et al, 2019).

Harinas con una alta capacidad de absorcion de aceite son potencialmente
beneficiosas en las interacciones estructurales en los alimentos, especialmente para mejorar
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la palatabilidad, la extension de la vida util y la retencion del sabor, particularmente en
productos de carne 0 panaderia donde es deseable la absorcion de grasas (Chandra et al,
2014). Alimentos con esta propiedad también se usan como ingrediente funcional en
formulaciones de salchichas, coberturas batidas, tortas de angel y esponjas, postres de grasa,
etc (Chinaza et al, 2019).

5.6.3 Capacidad de formacion de espuma y su estabilidad

La capacidad de formacion de espuma se mide como la cantidad de &rea interfacial
que puede crear un alimento (Chinaza et al, 2019). Mientras que la estabilidad de la espuma
se refiere a la capacidad de la proteina de este alimento para estabilizarse contra tensiones
gravitacionales y mecanicas (Chandra et al, 2014). La proteina es la principal responsable de
la formacién de espuma, ambas propiedades dependen de la pelicula interfacial formada, que
mantiene la suspension de burbujas de aire y disminuye la velocidad de union de las
particulas (Chinaza et al, 2019).

La espuma es un coloidal de muchas burbujas de gas atrapadas en un liquido o sélido
(Chandra et al, 2014). Para producir espuma se requiere de trabajo mecanico para aumentar
el area de superficie y componentes que disminuyan la tension superficial. La estructura de
las proteinas también tiene un impacto. Para las proteinas globulares, la desnaturalizacion
parcial por calor aumenta las propiedades espumantes. La estructura se despliega
gradualmente y expone sitios y colas hidrofobicas, esto permite que pueda adsorberse mas
rapidamente a las interfaces aire-agua y reducir la tensién interfacial. Sin embargo, la
desnaturalizacion extensiva por calor de las proteinas, disminuye su capacidad de formacién
de espuma (Chinaza et al, 2019).

Siempre hay una relacion inversa entre la capacidad espumante y la estabilidad de la
espuma. Las harinas con alta capacidad espumante pueden formar grandes burbujas de aire
rodeadas por una pelicula de proteina mas delgada y menos flexible. En consecuencia, estas
burbujas de aire pueden colapsar facilmente y disminuir la estabilidad de la espuma (Chinaza
et al, 2019). La buena capacidad de espuma y la estabilidad son atributos deseados para las
harinas destinadas a la produccion de diversos productos horneados, como pasteles de angel,
muffins, galletas, etc., y también funcionan como agentes funcionales en muchas otras
formulaciones de alimentos (Chinaza et al, 2019).

5.6.4 Capacidad emulsionante y estabilidad de emulsion

La capacidad emulsionante esta asociada con el de aceite, residuos de aminoacidos
no polares en la superficie de las proteinas y su combinacion con el agua y otros componentes
polares. Estas combinaciones de dos componentes inmiscibles, se llaman emulsiones. En la
emulsion, un liquido (llamado fase dispersa) se dispersa en la otra fase (llamada fase
continua). En cuando a la estabilidad de la emulsion, es la capacidad del sistema para resistir
los cambios Yy alteraciones en sus propiedades fisicoquimicas con el tiempo (Chinaza et al,
2019).

La estabilidad de la emulsion puede aumentar considerablemente cuando se forman
peliculas altamente cohesivas por la absorcion de moléculas de proteinas globulares rigidas
gue son mas resistentes a la deformacion mecéanica (Chandra et al, 2014). El aumento de la
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actividad de la emulsion y su estabilidad durante el procesamiento son propiedades
funcionales primarias de la proteina en alimentos como productos carnicos triturados,
aderezos para ensaladas y postres congelados (Chandra et al, 2014).

5.6.5 Densidad aparente

Se define como la masa de muchas particulas de alimento dividida entre el volumen
total que ocupan. Esta densidad estd medida sin la influencia de ninguna compresion.
Depende de factores como la geometria, el método de medicidn, el tamafio de particula, el
contenido de humedad inicial, las propiedades de la superficie y la densidad sélida de los
materiales (Chinaza et al, 2019).

Es una propiedad funcional de harinas, polvos, particulas finas, granulos y otros
solidos divididos de alimentos (o ingredientes alimentarios). La variacion en la densidad
aparente de los alimentos podria deberse a su contenido de almidon, cuanto mayor sea mas
probable sera el aumento de la densidad aparente. Una alta densidad aparente de las harinas
sugiere su idoneidad para la aplicacion en preparaciones alimenticias (Chandra et al, 2014).

5.6.6 Solubilidad de nitrégeno

Por medio de esta prueba se espera evaluar la solubilidad de la proteina segun el pH.
Permite determinar el rango de pH del punto isoeléctrico de las proteinas. A este pH, se
produce una solubilidad minima debido a la repulsion minima entre los aminoacidos
constituyentes (Adebowale et al, 2005).

Un perfil de alta solubilidad de proteina es requerido en algunas formulaciones de
alimentos. Posiblemente en horneados, bebidas carbonatadas, postres, etc. La solubilidad de
las proteinas también afecta en gran medida otras funcionalidades como la emulsificacion, la
formacion de espuma y la gelificacion por lo que una alta solubilidad de las proteinas indica
amplias aplicaciones (Adebowale et al, 2005).

Otras mediciones como la viscosidad, pH y acidez también pueden caracterizar las
propiedades funcionales de un alimento. La viscosidad de una solucion de harina sera reflejo
de su contenido y gelatinizacion de almiddn, su contenido otros polimeros como
hidrocoloides, asi como el grado de absorcion de agua e hinchazén del grano. Mientras que
la acidez esté relacionada con el desarrollo de buen sabor en productos horneados (Akoja y
Coker ,2018).

Como se ha descrito, la evaluacion de las propiedades funcionales de un alimento es
importante para conocer la versatilidad de sus aplicaciones. En esta investigacion se evaluara
las propiedades funcionales de la harina de vaina y semilla de okra, asi como su aplicacion
en formulaciones de galletas dulces de trigo.
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5.7 Formulaciones alternativas de Alimentos terapéuticos Yy
complementarios listos para consumir (ATLC, ACLC)

Los alimentos terapéuticos y complementarios son alimentos disefiados para fines
terapéuticos especificos, generalmente nutricionales, como una forma de suplemento
dietético. EI ATLC es una mezcla de nutrientes disefiada y dirigida principalmente a la terapia
de la desnutricion aguda grave sin complicaciones, el ACLC a diferencia tiene menos
contenido de proteina y puede utilizarse para tratamiento de desnutricion cronica. Ambos son
alimentos ricos en energia, enriquecidos con micronutrientes, blandos, triturables o bebibles
que pueden administrarse directamente sin cocinarlos. Generalmente son un producto a base
de mani y leche en polvo con cantidades especificadas de micronutrientes, proporcionando
energia equivalente al requerimiento de la OMS, es decir, 520-550 Kcal / 100gm. Los
ingredientes comunes de un ATLC estandar se dan a continuacion:

Cuadro 2: Formulacion estandar de ATLC

Ingrediente % Formulacion
Leche entera en polvo 30
Az(car 28
Aceite vegetal 15
Mantequilla de mani 25
Mix de vitaminas y minerales 1.6

(Vijay y Bhawesh, 2015)

En paises de Africa se han comenzado a desarrollar ATLC con base de cereales,
semillas y leguminosas como alternativas al uso de mantequilla de mani con el fin de reducir
el costo, incorporar ingredientes locales y proveer productos mas aceptables a poblaciones
no tratadas. UNICEF ha coordinado con expertos los requerimientos que estas formulaciones
alternativas deberian de tener, dentro de los que resaltan:

Cuadro 3: Requisitos organolépticos para alternativas ATLC

Textura

Suave, homogénea, pasta espesa, facil de extraer del sobre. Debe ser una
pasta uniforme sin grumos ni arenosa, que tenga un tamafio de particula
pequefio (tamafio <200 micras) para minimizar la separacion de fases, la
granularidad y la fuga de aceite del sobre. La pasta no debe provocar la
masticacion cuando es consumida por la poblacion objetivo.

Sabor
olor

y

La pasta debe tener un agradable sabor dulce y fresco. La pasta RUTF debe
estar libre de olores y sabores extrafios tales como (pero no limitado a)
guemado, chamuscado, rancio, malteado, agrio o rancio.

Color

La pasta de color debe tener un color crema a marron claro o anaranjado. No
debe tener un matiz opaco, gris u otro color anormal. No debe mostrar
evidencia de calentamiento excesivo (materialmente oscurecido o quemado).

(UNICEF, 2019)
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5.7.1 Antinutrientesen ATLCy ACLC

Como se ha mencionado anteriormente los antinutrientes son componentes que
pueden unirse y capturar micronutrientes (principalmente minerales esenciales) y
aminoéacidos o proteinas contenidos en las formulaciones de ATLC, lo que hace que no estén
disponibles para la absorcion en el tracto digestivo, lo que resulta en un valor nutricional total
mas bajo del producto. Algunos ejemplos de antinutrientes son el acido fitico, inhibidores de
proteasa y lipasa, taninos, entro otros. Sin embargo, investigaciones han demostrado que
procesos como fermentacion, tostado, remojo o fermentacion puede disminuirlos (UNICEF,
2019).

Los antinutrientes también estan presentes en las formulaciones de ATLC o ACLC a
base de mani, porque el mani contiene niveles significativos de acido fitico. Por lo tanto,
UNICEF (2019) recomienda utilizar el nivel de antinutrientes presente en una formulacion
estdndar (a base de mani) como un valor limite superior de referencia para todas las
formulaciones alternativas de ATLC o ACLC.

5.7.2 Biodisponibilidad de nutrientes

La biodisponibilidad relativa de nutrientes en la matriz alternativa es un punto clave.
Se sabe que los nifios con desnutricidn tienen menor acidez géastrica, insuficiencia pancreética
y absorcion de nutrientes. Se recomienda utilizar algunos micronutrientes representativos
(como hierro y zinc) como trazadores por métodos como etiquetado por radio o utilizando
biomarcadores. Otras técnicas alternativas no invasivas es la evaluacion de heces, medicion
del aumento de peso para andlisis indirecto y medicion de estado de micronutrientes antes y
después del tratamiento (UNICEF, 2019).

Aparte de los mencionados anteriormente. Otros pre-requisitos para formulaciones de
ATLC o ACLC son: cumplimiento de los lineamientos y estandares de OMS y Codex, ser
producido en una instalacién que cumpla con los requerimientos de calidad, tener un analisis
de vida Util respaldado por datos de estabilidad y tener un estudio de aceptabilidad o eficacia
segun la formulacion (UNICEF, 2019).

5.8 Determinaciones analiticas

5.8.1 Determinacién de fitato

No existe un reactivo especifico para la determinacion de fitato. Por lo tanto, La
determinacion de los fitatos depende de la cuantificacion de inisitol o fosfato que se utiliza
como herramienta de cuantificacion indirecta o la relacion estequiométrica entre los fitatos
con algun cation que es facil de medir. Los métodos cuantitativos para fitatos se presentan
bajo determinacion colorimétrica, cromatografia de intercambio ionico, HPLC, entre otros
(Sivakumaran y Kothalawala, 2018).
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Las técnicas instrumentales como HPLC tienden a tener una preparacion de muestra
més compleja y en algunos casos un mayor tiempo de medicion. En este estudio se utilizara
una determinacion colorimétrica con el reactivo de Wade. Este método se basa en la reaccion
entre el cloruro férrico y el &cido sulfosalicilico en acido mediano, formando un complejo
con un color rosado peculiar leido a 500 nm. En presencia de fitato, el Fe (111) se une al &cido
fosfato, lo que conduce a una disminucion de la absorbancia debido al desplazamiento del
complejo original formado (Agostinho et al, 2016).
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6. Metodologia

6.1 Evaluacion de fruto y semillas en crudo

6.1.1 Analisis a fruto en crudo

e Peso promedio de fruto

e Largo promedio de vaina

e Didmetro promedio de vaina

e Se realizo un corte longitudinal a la vaina para medir el ancho promedio del
pericarpio.

e Se extrajo manualmente las semillas de cada vaina y se pesaron para encontrar
el peso promedio de semillas por vaina y la relacion en porcentaje de semillas
en fruto entero.

e Seutilizd un penetrometro con escala de 0-13kg + 0.13kg modelo FT 237 con
punta de ¥ centimetros para medir la dureza del fruto.

Figura 6: Analisis a fruto en crudo

(Elaboracion propia)
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6.1.2 Analisis a semillas en crudo
e Peso de 100 semillas
e Diametro promedio de semillas
e Se obtuvo la densidad de aparente segun el método de WHO (2012)
- Se introdujo en una probeta tarada de 50 ml (= 0.5ml) las semillas
necesarias para alcanzar el volumen, buscando nivelar sin compacta
- Sepeso la cantidad de semillas dentro de la probeta
- Se calcul6 densidad aparente dividiendo los gramos de semilla dentro
de 50 ml (g / ml).
e Medicion de pH.
- Se triturd la muestra de semillas frescas utilizando un mortero y pistilo
- Se afadi6 agua destilada a la mezcla
- Se introdujo el medidor de pH (Hanna H1 98103) dentro de la muestra
para la lectura de pH.

Figura 7: Anélisis de semilla en crudo

(Elaboracion propia)
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6.2 Obtencion de harinas
6.2.1 Obtencién de harina de pericarpio

Se inici6 con el lavado del fruto con agua para eliminar la suciedad, polvo
adherido y materiales no deseados.

Cloracion. Se sumergid el fruto por 10 min en una solucion a 100ppm de cloro
(Suslow T, 2013) y luego se lavé con agua potable.

Cada fruto se cortd longitudinalmente y se le retiraron manualmente las
semillas, estas se apartaron.

Se corto el pericarpio del fruto en pedazos pequefios (aproximadamente 1x1
cm) utilizando cuchillos de acero inoxidable.

Se obtuvo el contenido de humedad del pericarpio utilizando una balanza de
humedad Ohaus con una precision de 0.01%.

Se pesaron los trozos de pericarpio cortados para ser secados

Se secaron los trozos de pericarpio en un deshidratador a 40°C durante 8
horas.

Se obtuvo el contenido de humedad del pericarpio seco utilizando una balanza
de humedad Ohaus con una precision de 0.01%, se buscé que la muestra
tuviera un contenido de humedad entre 9 y 13% (Adelakun et al, 2012).

Se pesaron los trozos de pericarpio secos

Con los pesos de muestra antes y después de secado se calcul6 el rendimiento
de secado.

Se molieron los trozos de pericarpio seco utilizando un molino de ciclon.

Se empacd la harina de vaina en bolsas polietileno aluminizado y se almacen6
en desecador hasta que se necesiten para analisis.

Figura 8: Obtencidon de harina de pericarpio

(Elaboracion propia)
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6.2.2 Obtencién de harina de semillas

Las semillas reservadas se lavaron con agua destilada y se dejaron escurrir.
Se pesaron las semillas frescas para ser secadas

Las semillas frescas se secaron en un deshidratador a 40°C durante 20 horas.
Se obtuvo el contenido de humedad de las semillas secas utilizando una
balanza de humedad Ohaus con una precision de 0.01%, se buscé que la
muestra tuviera un contenido de humedad entre 9 y 13% (Adelakun et al,
2012).

Se pesaron las semillas secas

Con los pesos de muestra antes y después de secado se calculo el rendimiento
de secado.

Se molieron las semillas secas utilizando un molino de ciclon.

Se empacd la harina de semilla en bolsas polietileno aluminizado y se
almaceno en desecador hasta que se necesiten para analisis.

Figura 9: Obtencion de harina de semilla

(Elaboracion propia)
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Figura 10: Diagrama de proceso, obtencién de harina de vaina y de semilla de okra

Okra fresca de
descarte

Lavado de
fruto
Inmersion
Cloracion | 100 ppm cloro
10 min

Corte longitudinal de fruto
y separacion manual de

semillas.

Semillas

Agua destilada

Tiempo: 20 h
Temperatura: 40°C

Valor esperado:
9a13%

Pericarpio

v

Lavado de
semillas

v

Medicion %
de humedad

v

Pesado

v

Secado

v

Medicion %
de humedad

v

Pesado

Maolino de ciclon

v

Corte del
pericarpio

v

Medicion %
de humedad

v

Pesado

v

Secado

v

Medicion %
de humedad

v

Pesado

¥

(Elaboracion propia)

Molienda

| ————

v

Almacenamiento

Bolsas de
polietileno

aluminizado

30

Trozos apro.
1xicm

Tiempo: & h
Temperatura: 40°C

Valor esperado:
9a13%



6.3 Caracterizacion de harinas

6.3.1 Caracterizacion de harina de pericarpio

e Determinacion de composicion proximal:

Analisis de humedad (método AOAC 925.10)

Analisis de cenizas (método AOAC 923.03)

Anélisis de proteina total / Kjeldahl (método AOAC 920.87)
Analisis de grasa (método AOAC 922.06)

Determinacion de contenido de carbohidratos por diferencia.
El analisis se realiz6 en duplicado.

e Determinacién de contenido de minerales por espectrometria de emision
atomica-plasma acoplada, Método EPA6010D (EPA, 2018):

Calcio
Hierro
Zinc

e Capacidad de absorcion de agua. Se utiliz6 el método de (Chandray Samsher,

2013):

En un tubo tarado de centrifuga se pesaron tres gramos de muestra de
harina con 30 ml de agua destilada.

Se agit6 vigorosamente la muestra por 15 segundos.

Al terminar de agitar se dejo reposar a temperatura ambiente durante
30 min

La mezcla en el tubo se centrifug6 durante 30 min

Se decanto6 cuidadosamente el sobrenadante

Se invirtio el tubo y se dejo drenar durante 10 minutos

Se peso el tubo y la capacidad de absorcidn de agua se expresé como
el aumento porcentual del peso de la muestra.

El analisis se realizo en triplicado.

e Capacidad de absorcion de aceite. Se utilizo el método de (Chandra y
Samsher, 2013):

En un tubo tarado de centrifuga se pesaron tres gramos de muestra de
harina con 30 ml de aceite de canola

Se agit6 vigorosamente la muestra por 15 segundos.

Al terminar de agitar se dejo reposar a temperatura ambiente durante
30 min

La mezcla en el tubo se centrifugd durante 30 min

Se decanto cuidadosamente el sobrenadante

Se invirtio el tubo y se dejo6 drenar durante 10 minutos

Se peso el tubo y la capacidad de absorcidn de aceite se expresé como
el aumento porcentual del peso de la muestra.

El anélisis se realizo en triplicado.
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Capacidad emulsificante. Se utiliz6 el método de (Chandra y Samsher,
2013) con ligeras modificaciones:

Se preparo la emulsion (un gramo de harina, 20g de  aceite  de
canola y 20g de agua destilada)

La emulsion se agité durante 30 minutos en una estufa agitadora sin
temperatura.

En un tubo centrifuga, centrifugar la emulsion durante 5 min.

La capacidad emulsificante se calcul6 como la altura de la capa de
emulsion, expresada como porcentaje de la altura total de la mezcla.
El andlisis se realiz6 en triplicado.

Estabilidad de emulsién. Para evaluar la estabilidad de emulsién se utilizo el
método de (Chandra y Samsher, 2013) con ligeras modificaciones:

Se prepar6 la emulsion (un gramo de harina, 20g de  aceite  de
canola y 20g de agua destilada)

La emulsion se agitd durante 30 minutos en una estufa agitadora sin
temperatura.

En un tubo centrifuga, la emulsién se calent6 a 80°C durante 30 min
en un bafio de agua

Se centrifugd la emulsion durante 5 min.

La estabilidad de la emulsion se calculé como la altura de la capa de
emulsidn, expresada como porcentaje de la altura total de la mezcla.
El anélisis se realizo en triplicado.

Capacidad espumante. Se utiliz6 el método de Adebowale et al, (2005):

En un beaker se mezclé 0.5g de harina de vaina con 33 ml de agua
destilada durante 5 minutos en un estufa agitadora sin temperatura.
Utilizando una batidora de mano, se bati6 la mezcla durante 5 minutos
a alta velocidad.

El contenido total junto con la espuma se vertid en una probeta
graduada de 50 ml.

El volumen de espuma se leyd después de 30 segundos y se expresd
como capacidad de emulsificacion, de la siguiente forma:

% Cap.espumante =

volumen después de batido — volumen antes de batido 100
*

volumen antes de batido

El anélisis se realizo en triplicado.
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Estabilidad de espuma. Para su evaluacion se continu6 con el método de
Adebowale et al (2005):
- Se observd el volumen de espuma remanente en un intervalo de 30,
60, 90 y 120 minutos.

- Laestabilidad de espuma a estos tiempos se reportd como:

% Estabilidad de espuma =
volumen de espuma después de t minutos

— * 100
volumen de espuma inicial

El anélisis se realizo en triplicado.

Capacidad de gelificacion. La menor capacidad de gelificacion fue
determinada por el método de Adebowale et al (2005):
- Se prepararon tubos de ensayo con concentraciones de 2, 4, 6, 8 y hasta
20 % (peso/volumen) con 5 ml de agua destilada.
- Las suspensiones se calentaron por una hora en agua hirviendo.
- Los tubos se enfriaron por 2 horas a aproximadamente a 4°C
- La concentracion minima de gelificacion fue en la que la muestra no
se cay0 ni resbal6 cuando el tubo se invirtio.
El andlisis se realizé en triplicado.

Viscosidad
- Se prepararon soluciones de 1% y 2% de harina de vaina de okra en
agua destilada.
- Serealizo la medicién con un viscosimetro digital VISCO a
temperatura ambiente, con una velocidad de 200 rpm y utilizando el
huso Aly el beaker L.
Las mediciones se realizaron en triplicado.

Solubilidad de nitrédgeno. Se utilizé el método de Bradford (1976) para
proteinas solubles:
Preparacion de reactivo de Coomasie
- Se pesd 50 mg de reactivo de Coomasie y se disolvié en 25 ml de
etanol.
- A la mezcla se le agregd 50mL de acido fosférico 80% y se llevo a
100mL con agua destilada.
- Se agito durante 30 min (agitador magnetico), se afor6 a 500 ml con
agua destilada y se filtro.

Preparacion de Curva Patron

- Se prepararon 25 ml de una solucion madre de Albumina de Suero
Bovino (BSA) de 2.0 mg/ml.
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- Se preparo una serie de diluciones de BSA en agua consistiendo en las
siguientes concentraciones: 0.2, 0.4, 0.6, 0,8 y 1 mg/ml.

- De estos estandares se transfirio 0.1 ml de cada uno a tubos limpios y
Secos.

- Se agreg6 5mL de Reactivo de Coomasie, se mezcl6 en vortex (con
cuidado) y se incub6 a temperatura ambiente por lo menos 20 min.

- Se leyo la absorbancia a 595 nm contra un blanco sin proteina (agua
destilada en lugar de BSA) y se realizé el calculo de regresion lineal
para la curva patron.

Efecto del pH en la Solubilidad

- Se pesaron porciones de 0.5 g de harinade vaina y de okra en
beakers y se les agrego 25 ml de agua destilada. Se utilizé un agitador
magnético para mezclarlas.

- Las soluciones se ajustaron a pH de (2,3,4,5,6,7,8,9,10), utilizando
HCI 1.0N 6 NaOH 0.1N. y cada una se aforé a un volumen de 50 ml.

- Luego se extrajo con agitacion por 15 min a temperatura ambiente.

- La mezcla se transfirié a un tubo para centrifuga y se centrifugé por
10 min.

Medicion de Concentracion de Proteinas

- Se determin6 la concentracion de proteina en el sobrenadante
utilizando 0.1 ml de éste + 5mL de reactivo de Coomasie.

- La muestra se incub6 a temperatura ambiente por lo menos 20 min y
se leyé la absorbancia a 595 nm

- Utilizando la curva patrén, se calcul6 la cantidad de proteina
soluble del extracto y la solubilidad de la proteina en la harina
(expresada como porcentaje).

- peso de proteina soluble
% solubilidad = - * 100
peso de proteina

- Elaborar una gréfica de solubilidad Vs. pH.
El andlisis se realizé en triplicado.

6.3.2 Caracterizacion de harina de semillas de okra

e Determinacion de composicién proximal:
- Analisis de humedad (metodo AOAC 925.10)
- Analisis de cenizas (método AOAC 923.03)
- Analisis de proteina total / Kjeldahl (método AOAC 920.87)
- Analisis de grasa (método AOAC 922.06)
- Determinacion de contenido de carbohidratos por diferencia.
El analisis se realiz6 en duplicado.

34



Determinacion de contenido de minerales por espectrometria de emision
atdbmica-plasma acoplada, Método EPA6010D (EPA, 2018):

- Calcio

- Hierro

- Zinc

Capacidad de absorcion de agua (descripcion en inciso 6.3.1)
Capacidad de absorcion de aceite (descripcion en inciso 6.3.1)
Capacidad emulsificante (descripcion en inciso 6.3.1)
Estabilidad de emulsion (descripcion en inciso 6.3.1)
Capacidad espumante (descripcion en inciso 6.3.1)
Estabilidad de espuma (descripcién en inciso 6.3.1)
Capacidad de gelificacion (descripcién en inciso 6.3.1)
Solubilidad de nitrogeno (descripcion en inciso 6.3.1)

Determinacion de contenido de Fitato. Se utilizé el método de Wheeler y
Ferrel, (1971):
Preparacion de Curva Patrén
- Se prepararon soluciones de nitrato de hierro (I11) nonahidratado al
0.1, 0.08, 0.06, 0.04 y 0.02% en agua destilada.
- De la ultima solucién se tom6 una alicuota de 5ml en un beaker y se
le afiadieron 20 ml de 1.5 M Tiocianato de potasio.
- Dentro del minuto siguiente a su preparacion, se realiz6 la lectura en
el espectrofotdbmetro a 480 nm y se realizd el céalculo de regresion
lineal para la curva patron.

Extraccion de la muestra:

- Se pesaron 10 g de harina de semilla seca y molida y se mezclé con
50 ml de una solucion al 3% de acido tricloroacético (TCA).

- Lamezcla se agitd por 45 min, se colocd en un tubo de centrifuga y se
centrifugd por 20 minutos. Se decant6 y almaceno el sobrenadante.

- Se extrajo una alicuota de 10 ml de sobrenadante a un tubo de
centrifuga de 40 ml y se afiadié 4ml de solucion de cloruro de hierro
(2mg/ml hierro férrico en solucion de 3% TCA). Luego se calentd en
bafio maria por 45 min y como el sobrenadante no fue claro, se afiadio
1-2 gotas de solucién 3% sulfato de sodio en 3% TCA.

- Se centrifug6 10-15 minutos y se desecho el sobrenadante

- Luego se lavo el precipitado dos veces: Se afiadio 20-25 ml de 3%
TCA, se calent6 en bafio maria 10 minutos y se centrifugé 10 minutos.
Se repitid un lavado con agua y se centrifugo por 10 minutos.

- Se afhadio al precipitado agua y 3 ml de 1.5 N NaOH, se mezclé. La
mezcla se llevo a un volumen de 30 ml con agua y se calentd en bafio
maria por 30 minutos. Se utilizd papel Whatman No. 2 para filtrar en
caliente la solucion. Se lavo el precipitado con 60-70 de agua caliente
y se descarto el filtrado.
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- El precipitado se disolvié en el papel con 40 ml de 3.2 N &cido nitrico
en un matraz de 100 ml. Se realizaron lavados del papel con aguay se
utiliz6 agua destilada para llenar el matraz hasta 100 ml.

- Medicidn de concentracion de fitato en la muestra:

- De la ultima solucién se tomo una alicuota de 5ml en otro matraz de
100 ml y se diluyé a 70 ml de agua. Se le afiadieron 20 ml de 1.5 M
Tiocianato de potasio en el mismo matraz y se diluyé hasta un
volumen de 100 ml.

- Dentro del minuto siguiente a su preparacion, se realizo la lectura en
el espectrofotometro a 480 nm.

- Se calcul6 el contenido de hierro con la curva previa de nitrato de
hierro (111) nonahidratado y el contenido de fitato asumiendo un radio
molecular 4:6 de hierro: fosforo.

mg) (6) AxC=*20%10*50=%100
= *

Fitat (— —
At \1o0g 1000 * S

4
Donde:

A = absorbancia

C = concentracion correspondiente a la absorbancia (mg/100g de nitrato de
hierro 11)

S = peso de la muestra

- Segun el contenido de fitato de la harina de semilla y el contenido de
minerales se calcularon los siguientes radios molares para evaluar la
biodisponibilidad de los minerales:

[fitato]:[calcio
[fitato]:[hierro]
[fitato]:[zinc]

[fitato] * [calcio] / [zinc]
[oxalato]:[calcio]

Figura 11: Determinacion de contenido de fitato en harina de semilla de okra

(Elaboracion propia)
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6.4 Formulacién de ATLC con base de okra
6.4.1 Desarrollo de una herramienta de programacion lineal.

e Se utiliz6 Microsoft Excel y el complemento Solver para la formulacion de
un alimento complementario.

e Se identificaron los ingredientes potenciales segin su disponibilidad, precio
y composicion nutricional

o Se realizaron pruebas preliminares y se eliminaron los ingredientes que no
fueran factibles funcionalmente

e Con la lista de ingredientes refinada, se definio la funcién objetivo como una
optimizacion de cantidad de ingredientes para el menor costo. Las
restricciones se definieron segun los requerimientos del programa mundial de
alimentos para un alimento complementario listo para consumir.

6.4.2 Preparacion de formulas

e Serealizaron varias iteraciones en la herramienta al modificar las restricciones
y segun las limitaciones funcionales del producto.

e Se prepararon 8 formulaciones en el laboratorio conforme a las evaluaciones
previas de viabilidad de produccion y calidad de las formulas (ver Figura No.
11)

Figura 12: Preparacion de ACLC

(Elaboracion propia)
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Figura 13: Diagrama de proceso de elaboracion de un ACLC
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6.4.3 Analisis a formulacion de ACLC

e Las formulaciones preparadas se probaron informalmente por personas
familiarizadas con la investigacion siendo importantes los pardmetros de
dulzura, resabio por la harina de semilla de okra y textura. Se escogio una
formulacion para su evaluacion posterior.

e Serealiz6 una evaluacion organoléptica de manera informal para asegurar que
el producto cumple con las especificaciones de UNICEF (cuadro No.3).

e Medicion de Aw.

- Para la lectura se coloc6 una muestra del producto en el equipo
Aqual.ab.

e Medicion de pH.

- Se introdujo el medidor de pH (Hanna H1 98103) dentro de la muestra
para la lectura de pH.

e Viscosidad

- Se realizd la medicion con un viscosimetro digital VISCO a
temperatura ambiente, con una velocidad de 60 rpm y utilizando el
huso A3y el beaker L.

Las mediciones se realizaron en triplicado.

e Determinacion de composicion proximal:

- Anélisis de humedad (método AOAC 925.10)

- Analisis de cenizas (método AOAC 923.03)

- Analisis de proteina total / Kjeldahl (método AOAC 920.87)

- Anélisis de grasa (método AOAC 922.06)

- Determinacion de contenido de carbohidratos por diferencia.

El andlisis se realiz6 en triplicado

6.5 Reporte de datos

Las mediciones se reportaron como promedio + desviacion estandar.

T|x — X|?
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7. Resultados y discusion

La okra ha sido llamada “un vegetal perfecto para los aldeanos” por su alto valor
nutricional, especialmente por la composicién de aminoécidos de sus semillas cuyo balance
es comparable con el de la soya (Akoja y Coker, 2018). En Guatemala la okra se cultiva para
exportacion, pero toneladas de okra de rechazo al afio, son destinadas para pienso, sin
beneficio economico.

Junto con las pérdidas post-cosecha, en Guatemala coexiste el grave problema de la
desnutricion infantil y la inseguridad alimentaria. Guatemala es el primer pais de América
Latinay El Caribe y el sexto a nivel mundial con mayor porcentaje de nifios con desnutricion
cronica menores de cinco afios (ICEFI, 2011). Por su parte, la desnutricion aguda se reporto
como un 1.4% (2008-2009), (ENSMI, 2017). Lamentablemente en el afio 2020, debido a la
pandemia Covid-19, la situacion estd agravandose y se prevé un aumento en los casos de
desnutricion y de inseguridad alimentaria aguda (Espina, 2020).

Uno de los de tratamientos a la desnutricion aguda y crénica moderada son alimentos
complementarios listos para consumir (ACLC), asi como alimentos terapéuticos listos para
consumir (ATLC). Ambos estan destinados a consumirse directamente del empaque y deben
cumplir requisitos nutricionales estrictos. Relacionado con esto, el objetivo principal de este
estudio fue la caracterizacion de la okra de descarte, asi como la formulacion de un ACLC
utilizando okra junto con ingredientes locales, teniendo asi una alternativa a los alimentos
complementarios importados.

7.1 Evaluacion de fruto en crudo

La okra debe ser cosechada en una etapa tierna de madurez. Generalmente el cultivo
para un fruto tierno se da cerca de los siete dias luego de floracion, esto permite 6ptimo peso
fresco, largo, didmetro y un pericarpio delgado (Amrit et al, 2017). En la presente
investigacion se utilizé okra de descarte, la cuél ha sido desechada por su madurez o porque
no cumple los criterios de exportacion. Se evaluaron caracteristicas morfologicas de los
frutos utilizados para relacionarlo con su estado de madurez, raz6n mayoritaria de su
descarte.

Cuadro 4: Evaluacion de fruto de okra fresca

Pardmetro de fruto entero Medicion promedio
Peso fruto entero (g) 261 * 55
Largo (cm) 143 + 14
Diametro (cm) 2.2 + 0.2
Ancho pericarpio (mm) 1.3 + 03
Textura (kg) 484 + 0.76
Relacion de semillas en fruto (%) | 20.94 + 3.91
Peso fresco de semillas por vaina
(9) 5.5 + 15
Humedad de pericarpio (%) 90.03 £+ 0.91
Humedad de semillas (%) 8730 + 176

(Elaboracion propia)
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Cuadro 5: Evaluacion semillas frescas

Medicion

Parametro de semilla promedio
Peso de 100 semillas (g) | 3.47 £ 0.46
Diametro promedio (mm) | 4.66 + 0.06
Densidad aparente (g/ml) | 046 + 0.01
pH 6.10 + 0.04

(Elaboracion propia)

Figura 14: Evaluacion de fruto en crudo

(Elaboracion propia)

La variedad de okra utilizada fue Clemson Spineless (Martinez, 2017) con un peso
promedio de 26.11 + 5.53 g por fruto y un diametro de 2.23 + 0.20 cm. El largo promedio
del fruto fue de 14.27 + 1.42 cm, esto coincide con los resultados de la investigacion de Amrit
et al (2017) quién reportd un aumento en el largo de fruto luego de 8 dias después de la
floracion. Segun su investigacion la okra cortada a los 10, 12 y 14 dias luego de floracion
presenta largos de 14.10, 14.32 y 14.81 cm, respectivamente.
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El ancho del pericarpio por su parte fue de 1.32 + 0.35 mientras que variedades Kashi
Pragati y Kranti han presentado grosores entre 1.35y 1.48 a los 12 y 14 dias de corte luego
de la floracion. Este parametro se desarrolla con la dureza de la okra, la cual fue de 4.84 £
0.76 kg. Esta dureza y aumento de grosor de pericarpio se atribuye al desarrollo de la fibra,
la cual hace que el fruto sea menos crujiente e indeseable.

Otra caracteristica del desarrollo de madurez es el diametro de las semillas en los
frutos utilizados, este fue en promedio de 4.67 = 0.63 mm, este tiende a aumentar conforme
a lamadurez. Amrit et al (2017) obtuvo resultados similares con diametros entre 4.43y 5.11
mm para semillas de okra cortada a los 10 y 12 dias luego de floracién. A esta misma etapa
de cosecha los pesos de semillas por vaina en las variedades Kashi Pragati y Kranti,
presentaron pesos entre 4.67 y 5.95 g, congruentemente el peso promedio de semillas por
vaina en la okra utilizada fue de 5.46 £ 1.45 g.

En general las caracteristicas de las semillas presentaron una tendencia similar a la
observada por Abouel-Yazzed (2019), quienes declararon una densidad aparente de 0.56
g/ml, un ancho de semilla de 4.90 mm y un pH de 6.43. Los parametros evaluados pueden
variar segun la variedad del fruto, sin embargo, los resultados sefialan caracteristicas de un
fruto maduro, no apto para los criterios de consumo directo, pero con potencial para otros
usos.

7.2 Obtencion de harinas

Esta investigacion evalud el valor nutricional y las propiedades funcionales de la okra
de descarte cultivada en Guatemala para sus potenciales aplicaciones. Inicialmente se
separaron las semillas de la vaina de okra para su anélisis. Como se presentd en la Figura
No.15 las semillas se lavaron previo al secado, esto para eliminar el exceso de mucilago en
la superficie de la semillay prever una reaccion de Maillard, lo que podria afectar el resultado
del analisis proximal.

Generalmente el secado de okra se realiza por deshidratacion solar, cuyas
temperaturas tienden a no superar los 50 °C. En esta investigacion se utilizé una temperatura
de 40°C en un deshidratador con el objetivo de prever mayores cambios estructurales y
fisicoquimicos en el secado, el estudio de Minh et al (2019) encontrd que muestras de okra
secadas a esta temperatura obtuvieron mejor color, textura y sabor comparadas con muestras
secadas a 60°C y 90°C.

Se coloco aproximadamente 120 g de muestra distribuidos uniformemente en cada
una de las seis bandejas del deshidratador. Estudios de secado de okra han recomendado el
secado con aire caliente ya que, a pesar de altos tiempos de secado, tiene los mayores indices
de rehidratacion y el menor cambio de color (Ismail, Seyhun y Doymaz, 2019). En el cuadro
No. 6 se presentan los rendimientos del proceso de obtencion de harina, 8.04 +0.75% y 10.39
+ 0.82% para la harina de vaina y de semilla, respectivamente. La okra es un alimento
altamente perecedero por su alta humedad y sus actividades respiratorias, por lo que su
secado permite mejorar la calidad de almacenamiento, disminuir las pérdidas post-cosecha y
hacerla disponible fuera de época de cosecha (Minh et al, 2019).
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Cuadro 6: Rendimiento y humedad final de harina de vaina y de semilla de okra

Harina secada Rendimiento (%) | Humedad (%)

Harina de vaina de okra 804 + 0751|948 + 0.69

Harina de semilla de okra| 10.39 0.82 |10.69 0.35

I+
I+

(Elaboracion propia)

Figura 15: Obtencidn de harina de vaina y de semilla de okra
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(Elaboracion propia)
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Figura 16: Tamafo de particula de harina de vaina y de semilla de okra
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(Elaboracion propia)

Luego del secado, la okra pas6 por un proceso de molienda y se evalu6 el tamafio de
particula. Esta propiedad es considerada una de las méas importantes para la fluidez de los
polvos (Mamat y Hill, 2018). Como se observa en la Figura 16 un 90.96% de harina de
semilla'y un 88.41% de harina de vaina de okra se encontraron retenidos en el mesh No. 40
y 60. El tamafio de particula afecta otras propiedades funcionales de la harina. Un porcentaje
con menor tamafio de particula en la harina de vaina pudo permitir mayores propiedades de
cohesion debido a una mayor area de contacto y fuerzas intermoleculares mas fuertes; esto
pudo favorecer la capacidad de absorcion de agua, la viscosidad y la capacidad minima de
gelacion como se vera posteriormente.

7.3 Evaluacion de propiedades funcionales

Para que la okra de rechazo sea Util y tenga una exitosa aplicaciéon en diferentes
alimentos debe tener propiedades funcionales especificas. Las propiedades funcionales
reflejan interacciones complejas entre las estructuras, conformacion molecular,
composiciones y propiedades fisicoquimicas de los componentes alimenticios. Son
necesarias para una posible prediccion de como las proteinas, grasas, carbohidratos y fibra
del alimento puede comportarse en una matriz alimenticia, asi como si pueden o0 no ser
utilizadas para sustitucion de algun ingrediente. Ademas, junto con las propiedades
organolépticas, fisicas y quimicas; impactan en el producto final en términos de apariencia,
textura, estructura y sabor (Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019). En la presente
investigacion se evaluaron las propiedades funcionales de la harina de vaina y de semilla de
okra.
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Se evalud la capacidad de absorcion de agua, esta es la cantidad de agua que la harina
es capaz de absorber. El proceso de hidratacion se logra cuando las moléculas de almidén o
polisacaridos y proteinas crean interacciones hidrofilicas y enlaces de hidrdégeno con las
moléculas de agua (Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019). En el cuadro No. 8 se observa
que la capacidad de absorcion de agua fue de 589.92 + 30.79% para la harina de semilla 'y de
971.25 + 48.87 % para la harina de vaina. Dentro de los factores que pudieron influir para
una alta absorcion de agua, se encuentra la alta proporcion de polisacaridos en la harina de
vaina, entre los cuales predominan las pectinas (Ghori et al, 2014). Estas son hidrofilicas y
permiten atrapar mayor contenido de agua en la matriz, asi como la absorcién por proteinas
y otros constituyentes hidrofilicos como fibra. La contribucidon de la cantidad de mucilago en
la absorcion de agua también se encontro en el estudio de Jideani y Bello (2009) en el que
los extractos proteicos de okra con mayor contenido de mucilago tuvieron casi el doble de
absorcion de agua. Una alta capacidad de absorcidn de agua es importante en consistencia 'y
volumen de los productos, asi como en aplicaciones de horneado.

Por su parte se observa que las capacidades de absorcion de aceite variaron entre
143.92+ 2.13 y 186.17+ 7.91% para la harina de semilla y vaina respectivamente. Estos
valores de absorcion se pueden atribuir al contenido de proteinas, generalmente la tasa de
absorcion de aceite es mayor con un alto contenido de proteinas ya que las cadenas laterales
no polares de amino&cidos pueden formar interacciones con las cadenas de hidrocarburos de
los lipidos (Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019), la conformacion proteica e
hidrofobicidad también pueden afectar (Chandra y Samsher, 2013). Esta caracteristica es
beneficiosa en interacciones estructurales en alimentos ya que puede mejorar la palatabilidad,
la retencién de sabor y extender la vida util.

También se evaluo la capacidad emulsificante y la estabilidad de emulsion de las
harinas. Como se observa en el cuadro No. 8, la harina de vaina de okra present6 una
excelente capacidad, con 98.81 + 1.19%, esta propiedad se puede atribuir a su alto contenido
de hidrocoloides que, al incrementar la viscosidad del medio, ayudan a crear y mantener la
suspension de los glébulos de la fase dispersa (Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019). El
mucilago ademas puede actuar como un emulsificante beneficiando los enlaces hidrofilo-
lipofilo (Jideani y Bello, 2009). Las soluciones se expusieron a 80°C para evaluar la
estabilidad de la emulsion ya que la temperatura acelera la desestabilizacion al afectar la
viscosidad y la interaccién de la fase dispersa (Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019).
Ambas harinas presentaron alta estabilidad con valores cercanos a las soluciones no
sometidas a temperatura.
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Cuadro 7: Capacidad de absorcion de agua, de aceite y capacidad emulsificante de harina
de vaina y de semilla de okra

. . Harina de | Harina de
Propiedad funcional vaina de okra |semilla de okra
Capacidad de
absorcién de agua (%) |971.25 + 48.87|589.92 + 30.79
Capacidad de
absorcion de aceite
(%) 186.17 + 7.91 |143.92 + 2.13
Capacidad
emulsificante (%) 08.81 + 1.19 |28.66 =+ 1.574
Estabilidad de
emulsion (%) 96.95 + 2.587(21.95 + 2987

(Elaboracion propia)

Por otro lado, las capacidades espumantes fueron mucho menores que las otras
propiedades evaluadas, un 3.13 £ 0.00% para la harina de semilla'y un 4.51+ 0.47% para la
harina de vaina de okra. En general la capacidad espumante y su estabilidad dependen de la
pelicula interfacial formada por las proteinas que mantiene la suspension de burbujas de aire
(Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019). La poca capacidad de formacion de espuma se
relaciona inversamente con su alta estabilidad, como se observa (Figura 17) mas del 25% de
la espuma formada por las harinas permanecio estable luego de 120 minutos, esto se debe a
que al formar burbujas de menor tamafio estas estan rodeadas por una pelicula de proteina
mas gruesa lo que promueve su estabilidad.

Cuadro 8: Capacidad espumante de harina de vaina y de semilla de okra

Harina secada Capacidad espumante (%o)

I+

Harina de semilla de okra|4.51 0.47

I+

Harina de vaina de okra |3.13 0.00

(Elaboracion propia)
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Figura 17: Estabilidad de espuma de harina de vaina y de semilla de okra
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(Elaboracion propia)

La formacién de geles es una propiedad funcional relevante en un componente
alimentario, ya que esta ligado directamente a la textura y viscoelasticidad. Los polimeros
ramificados forman enlaces entre cadenas para formar progresivamente biopolimeros mas
grandes, al formar una unica molécula macroscopica el sistema alimentario ya no fluye y es
muy Viscoso, esta concentracion se conoce como el punto de gelificacion (Chinaza,
Somtochukwu y Chinelo, 2019). Se observa en el cuadro No. 9 que la harina de okra tuvo su
punto de gelificacion al 4%, la mitad de la concentracion de la harina de semilla (8%) (Figura
No.18). Esto se puede deber al mayor contenido de carbohidratos e hidrocoloides en la harina
de vaina de okra ya que estos aumentan las interacciones entre las moléculas de proteinas, lo
gue mejora la capacidad gelificante (Chinaza, Somtochukwu y Chinelo, 2019).

Junto a esta propiedad se midid la viscosidad para la harina de vaina de okraa 1y
2%, los resultados se presentan en el cuadro No.10. Los resultados de viscosidad se pueden
relacionar al alto contenido de pectinas en la harina, que, como se muestra en su propiedad
de gelacion, esto impacta altamente la viscosidad.

Cuadro 9: Concentracion minima de gelificacidn de harina de vaina y de semilla de okra

Harina secada Concentracion minima de gelificacion (%)
Harina de vaina de okra 4.0
Harina de semilla de okra 8.0

(Elaboracion propia)
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Figura 18: Prueba de gelificacion en harinas de okra
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(Elaboracion propia)

Cuadro 10: Viscosidad en soluciones de harina de vaina de okra

Viscosidad

Harina secada (cP)

Solucion harina de
vaina de okra (1%) |94.3 + 6.65
Solucion harina de
vaina de okra (2%) |188.4 + 5.71
(Elaboracion propia)

La solubilidad proteica se presenta en la Figura No. 19. Generalmente la solubilidad
se reduce conforme el pH aumenta hasta alcanzar el punto isoeléctrico, seguido de un
aumento en la solubilidad conforme aumenta el pH (Adebowale, Adeyemi y Oshodi, 2005).
Para ambas harinas, la curva presentd una tendencia creciente y no en forma de U, lo que
sefiala una mayor solubilidad en su punto isoeléctrico. Esto se relaciona con una alta
concentracion de residuos hidrofilicos en su superficie (Baudi, 2013). La solubilidad de la
harina de vaina presento resultados similares a los de Jideani y Bello (2009) cuyo estudio
evalué la solubilidad de harina de okra completa a un pH de 7.

Una alta solubilidad de proteina es deseable para obtener funcionalidad 6ptima en
alimentos que requieren propiedades de gelacion, emulsificacion y capacidad espumante.
Una mayor solubilidad proteica (Jideani y Bello, 2009) y viscosidad en la harina de vaina
pueden afectar positivamente su capacidad espumante.

Ademas, la alta solubilidad de estas harinas en un rango acido indica que pueden ser
atiles en formulaciones de alimentos acidos ricos en proteinas, también puede afectar
positivamente propiedades funcionales (Adebowale, Adeyemi y Oshodi, 2005).
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Figura 19: Gréfica de solubilidad protéica de harinas de okra
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(Elaboracion propia)

Los resultados de las propiedades funcionales de harina de vaina y de semilla de okra
concuerdan con investigaciones previas. Jideani y Bello (2009) evalu6 las propiedades de
aislados proteicos, concentrados proteicos y harina completa de okra, las capacidades de
absorcion de agua y emulsificacion de la okra completa fueron cercanos a la de la harina de
vaina en esta investigacion.

7.4 Evaluacion de composicion nutricional

En el cuadro No. 11 se presentan los resultados de la composicién proximal, estos
andlisis son altamente influenciados por la variedad, madurez, condiciones de cultivo y el
proceso de andlisis del alimento. Sin embargo, los resultados presentaron similitudes con
investigaciones previas, la composicion quimica de la harina de vaina fue similar a la
encontrada por Minh et al (2019) para okra entera seca. Mientras que el 21.63% de proteina
en la harina de semilla de okra fue conforme con la revision de Omoniyi et al (2018), en el
que los valores de proteina variaron entre 18.96 y 41.11% para harina de semilla de okra con
humedades entre 2.69 y 13.99%. Cabe resaltar que el contenido de grasa encontrado (1.98%)
en la semilla de okra fue menor que el encontrado en varias investigaciones, como Omoniyi
et al (2018) reporta, el contenido de grasa vari6 entre 14.01 y 31.04%, esta diferencia se
puede relacionar con la variedad del fruto, asi como el lugar de plantacion, lo cual ha sido
estudiado de forma muy escasa en Latinoamérica.
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Cuadro 11: Analisis proximal de la harina seca de semilla y de vaina de okra

Harina secada Humedad (%) | Cenizas (%) | Proteina (%0) Grasa (%) | (%)

Carbohidratos

Harina de semilla

de okra 948 + 069|856 + 0.02(2163 = 021|198 + 0.44 58.35
Harina de vaina
de okra 1069 + 0.00|/808 + 004 | 831 + 0.75|1.15 = 0.06 71.77

(Elaboracion propia)

Ademas, se evalud el contenido de micronutrientes. La harina de semilla presenté un
contenido de calcio, hierro y zinc de 301.9, 4.28 y 7.79 mg/100g, respectivamente. Mientras
que la harina de vaina de okra 961.20, 3.96 y 5.40 mg/100g, respectivamente. Para ambas
harinas el contenido de calcio fue el mayor, lo que concuerda con Raghuvanshi et al., (2001)
quién reportd contenidos de calcio cercanos a 429.0 mg/100g en okra seca. Los valores
encontrados de hierro fueron menores a los reportados por Fekadu H, et al. (2016 y 2018)
mientras que el contenido de zinc fue cercano.

Cuadro 12: Contenido de calcio, hierro y zinc en harina de vaina y semilla de okra

Harina secada Calcio (mg/kg) Hierro (mg/kg) | Zinc (mg/kg)
Harina de semilla de

okra 3019.0 + 1811 | 428 + 039 | 779 + 0.70
Harina de vaina de
okra 9612.0 + 57.67 | 396 + 0.36 | 540 + 049

(Elaboracion propia)

Fitato es un quelante estable, considerado antinutriente por su capacidad de quelar
minerales divalentes y prevenir su absorcion (Fekadu, 2018). En el cuadro No. 13 se observa
que la muestra de harina de semilla de okra presenté un contenido de fitato de 39.74 mg/100g,
estos resultados concuerdan con los reportados por Musa A. (2008) de 33.09 mg/100g en
okra seca. El contenido de fitato es importante para interpretar como puede afectar la
biodisponibilidad de los minerales, uno de los métodos utilizados es la medicion de la
relacion molar antinutriente:mineral.

En el cuadro No. 13 se presentan los radios molares para calcio, hierro y zinc. Para
su evaluacién, existen valores criticos superiores tedricos: [fitato]:[calcio]> 0.24,
[fitato]:[hierro]> 1, [fitato]:[zinc]> 15, [fitato] * [calcio] / [zinc]> 0.5 (Woldegiorgis, 2015).
Como se observa, el contenido de fitato junto con el contenido de minerales presentaron
radios molares menores al valor critico. Esto indica que la absorcion de calcio, hierro y zinc
no son afectadas adversamente por el fitato. Estos son resultados son relevantes para
aplicaciones nutricionales de la harina de semilla de okra en otros productos.
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Cuadro 13: Contenido de fitato y radios molares de harina de semilla de okra

Radios molares
Contenido fitato
en _harma de Fitato : Calcio | Fitato : Hierro | Fitato : Zinc | Fitato*Calcio
semilla de okra - Zinc
(mg/1009) :
39.74 0.008 0.786 0.505 0.004

(Elaboracion propia)

7.5 Formulacion de un alimento complementario listo para consumir

Un alimento complementario listo para consumo es un suplemento alimenticio para
el tratamiento de la desnutricion crénica o aguda moderada en nifios de 6 meses en adelante.
Dentro de las caracteristicas de este alimento destaca que esta destinado a consumirse
directamente del empaque y ser administrado en el hogar. Generalmente se hace con aceites
0 grasas de semillas, con legumbres, cereales, azlcar, leche en polvo, aceites vegetales,
vitaminas y minerales (WFP, 2016). Comunmente este tipo de alimentos son una pasta a base
de mani, producidos en paises desarrollados desde donde deben ser importados para tratar la
desnutricion crénica y aguda en paises en desarrollo (Ryan et al, 2014).

En la presente investigacion se disefidé una herramienta de programacion lineal para
el desarrollo de un alimento complementario, de forma que se pudieran identificar
combinaciones Gptimas de ingredientes para su formulacion. Se buscé utilizar la harina de
okra de descarte e ingredientes nacionales de bajo costo para cumplir con los requisitos de
nutrientes de un ACLC segun la declaracién del programa mundial de alimentos (WFP, 2016).

Inicialmente se investigd respecto a ingredientes candidatos, la lista incluy6: cereales,
legumbres, semillas, nueces y aceites. Dado que se buscaba incluir okra y que los demas
ingredientes fueran nativos y de facil acceso, se investigaron los cultivos en los
departamentos de Guatemala en los que se cultiva okra, Escuintla'y Zacapa (Martinez, 2017).
Segun el perfil departamental de Escuintla por MINECO (2017) la produccion de granos
béasicos se centra especialmente en la produccion de ajonjoli y maiz, mientras que el frijol se
cosecha en cantidades pequefias para consumo familiar. También se produce cacao y en la
mayor cantidad se produce azlcar de cafia. Por su lado el perfil departamental de Zacapa
sefiala que se cosecha principalmente maiz y frijol (MINECO, 2017). De acuerdo con esto,
inicialmente se consideraron como posibles ingredientes base: el maiz, ajonjoli, frijol, harina
de vaina y harina de semilla de okra. Junto a estos ingredientes se incluyeron para
complemento nutricional: leche descremada en polvo, azlicar, como también aceites y grasas
disponibles en el mercado: aceite de canola, oleina de palma, y aceite de soya.

Algunos de los ingredientes candidatos se eliminaron conforme se realizaron pruebas
preliminares para evaluar la factibilidad de su inclusion. La harina de vaina de okra fue
eliminada como posible candidato debido a que con su inclusion no se lograba la textura
deseada, su alto contenido de polisacaridos, en especial pectina (Ghori et al, 2014) favorecio
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la absorcion de la mayoria de contenido de aceite por lo que se dificultaba la inclusion de
todos los solidos (Figura 20). Ademaés, su contenido de 8.31% de proteina hacia necesaria
una cantidad mayor de harina para proveer un mayor aporte proteico. Por su parte el frijol
fue eliminado porque su color impactaria fuertemente la formulacion, oscureciéndola.

Figura 20: Pruebas preliminares con harina de vaina de okra

(Elaboracion propia)

Luego de las pruebas preliminares se investigo la informacion nutricional de todos
los ingredientes candidatos, se asumid que el contenido de nutrientes no cambi6 en el
proceso. Se utilizo la tabla de composicion de alimentos del INCAP (2012) asi como
literatura del alimento (Anexos, cuadro No.23). El precio de los ingredientes se obtuvo de
publicaciones del MAGA y MINECO (Anexos, cuadro No.24) y se consider6 el de la okra
de rechazo a un 10% del precio normal.

La programacion lineal es una técnica utilizada para minimizar o maximizar una
funcion objetivo sujeta a varias restricciones (Ryan et al, 2014). En esta investigacion la
herramienta fue configurada para elegir los pesos de los ingredientes como variables,
minimizando el costo por unidad de 98.4g y cumpliendo con las especificaciones del
programa mundial de alimentos (WFP, 2016). Se defini6 este peso como restriccion
considerando 1.1g de premix de micronutrientes y 0.5g de emulsificante. El premix de
minerales consiste en una mezcla de vitaminas y minerales disefiada para su inclusion en
alimentos complementarios y terapéuticos listos para consumir. Por su parte, se utilizo
lecitina de soya como emulsificante segun la dosis maxima (5000 mg/kg) permitida por el
Codex (2019) para la categoria No. 13.2 de Alimentos complementarios para lactantes y
niflos pequefos. Todos los macronutrientes, los acidos grasos omega 3 y omega 6, el
contenido maximo de sodio y el minimo de proteina proveniente de ingredientes lacteos, se
incluyeron como limitaciones en el problema de optimizacion para ACLC (cuadro No. 14).

52



Cuadro 14: Restricciones del modelo de optimizacion del menor costo

Valor Valor
Restriccion Instruccion definido definido
(ATLC)" (ACLC)**
Peso = 98.4 98.4
Minimo de calorias (cal) >= 520 510
Maéaximo de calorias (cal) <= 550 560
Minimo de proteina (g) >= 13 11
Maximo de proteina (g) <= 16.5 16
Minimo de grasa (g) >= 26 26
Maximo de grasa (g) <= 36.6 36
Minimo carbohidratos (g) >= 41 41
Maximo carbohidratos (g) <= 58 58
Maéaximo de sodio (mg) <= 290 270
Minimo de proteina lactea (Q) >= 55 55
Minimo de Omega 6 () >= 1.73 2.6
Maximo de Omega 6 (g) <= 6.11 5.77
Minimo de Omega 3 () >= 0.17 0.17
Maximo de Omega 3 (g) <= 1.53 1.44
Minimo lisina (g) >= 0.96583 0.96583
Minimo metionina (Q) >= 0.31311 0.31311
Minimo triptéfano (g) >= 0.21012 0.21012
Minimo de azUcar >= 20 20
Todas las variables >= 0 0

*(WHO, 2007)
**(WFP, 2016)

Cabe mencionar que la restriccion del minimo de proteina lactea se considero
tomando en cuenta los requerimientos de UNICEF para renovaciones en alimentos
terapéuticos listos para consumir (ATLC) que utilizan alternativas al mani (UNICEF, 2019).
Aunado a los estandares internacionales se fijé como restriccidn que el producto tuvieracomo
minimo la misma cantidad tedrica de aminoacidos provenientes de la leche y mani de una
formulacién base de alimento complementario. Se asumié una formulacion base con un
contenido de leche de 25% y de mani del 27% (Weber J. et al, 2016) y contenidos teoricos
de lisina, metionina y triptéfano (cuadro No. 15), estos fueron otra restriccion para la
formulacién del ACLC. Ademas, se definio la restriccion funcional de azucar respecto al
sabor dulce necesario encontrado en las pruebas preliminares.
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Cuadro 15: Restriccién de contenido de aminoacidos teérico

Porcentaje de Contenido aminoacidos (%0)

Alimento | formulacion . . —
base ACLC Lisina| Metionina | Triptofano

Leche
descremada 25 ** 2.86* 0.99* 0.51*
Mani 27 ** 0.929 0.243 0.306

Contenido objetivo (%) 0.966 0.313 0.210

*(Dairy Export Council, 2009)
**(\Weber J. et al, 2016)

Se realizaron varias iteraciones en la herramienta al modificar las restricciones y
segun las limitaciones funcionales del producto. Se prepararon una serie de formulaciones en
el laboratorio (Figura No. 24 en anexos) conforme a las evaluaciones previas de viabilidad
de produccion y calidad de las formulas. Y estas se probaron informalmente por personas
familiarizadas con la investigacion, siendo importantes los pardmetros de dulzura, resabio
por la harina de semilla de okra y textura.

Se escogid una formulacion prometedora para su refinacion y evaluacién, cuya
formulacion se presenta en el cuadro No. 16. La mayor limitacion para la inclusion de harina
de semilla de okra fue que presentaba un resabio ligeramente amargo; sin embargo, su
inclusion al 17.62% en una formulacion con vainilla disminuy6 su percepcion. El ajonjoli
por su parte, fue un ingrediente clave en la funcionalidad del alimento ya que se hizo una
pasta que sirvié de base para la inclusion de todos los sélidos y luego de la refinacion el
ajonjoli permitié obtener una textura parecida a la de mantequilla de mani.

Cuadro 16: Formulacion final de ACLC

Ingrediente Formulacion (%)
Aceite oleina palma 27.13
Leche descremada 20.24
Azucar glass 19.97
Harina de semilla de okra 17.62
Ajonjoli 13.13
Premix de minerales 1.10
Lecitina de soya 0.50
Aceite canola 0.17
Vainilla en polvo 0.15

(Elaboracion propia)
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En los cuadros No. 17 y 18 se presentan los analisis realizados a la formulacion final.
Se observa que el producto cumple con el requerimiento de tener una actividad de agua entre
0.2 y 0.5 (WFP, 2016), para ser microbiologicamente estable a pesar de que su pH no es
acido. Ademas, su viscosidad fue alta con un promedio de 6,026.85 cP. Respecto a los
parametros nutricionales se evaluo la composicién nutricional del producto. Debido a que la
composicion nutricional de cada ingrediente fue tedrica, en las iteraciones del programa se
buscé superar los limites inferiores de contenido de proteina. Se observa que el producto
resulté con una composicion proximal de proteina de un 11.02 + 0.29%, lo que es conforme
con el minimo de proteina requerido para un ACLC.

Ademas de un 11.02% de contenido de proteina, el producto presentd un contenido
de carbohidratos dentro del rango de 41 a 58%, mientras que su contenido de grasa se
aproxima al limite superior de 36% con 36.28%. Todos los demas parametros nutricionales
expuestos en el cuadro No. 15 cumplieron de forma teérica gracias a la herramienta de
programacion lineal. Por lo tanto, segun los resultados, el producto desarrollado cumple los
requerimientos nutricionales para ser un alimento complementario listo para consumir
(ACLC), esto segun el Programa mundial de alimentos (WFP, 2016). Cabe mencionar que
este resultado podria transformarse en un alimento terapéutico listo para consumir al lograr
elevar el contenido de proteina a un minimo de 13%.

Cuadro 17: Parametros evaluados en el ACLC

Parametro Medicion promedio
Actividad de agua 0.471 * 0.015
pH 6.437 + 0.032
Viscosidad (cP) 6,026.85 + 240.18

(Elaboracion propia)

Cuadro 18: Composicién proximal evaluada en el ACLC

ACLC

Humedad (%)

Cenizas (%)

Proteina (%)

Grasa (%)

Carbohidratos
(%)

+ 018 | 429

11.02

0.29

36.28 + 3.72

46.00

(Elaboracion propia)
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Figura 21: Comparacion de apariencia de ACLC desarrollado con un producto a base de
mani

Muestra a la la izquierda: ACLC desarrollado en esta investigacion

Muestra a la derecha; ACLC comercial, a base de mani.

Como se observa en la Figura 21 luego de la refinacion, el producto tuvo una textura
suave y homogénea. El andlisis informal resalté un sabor dulce y suave pero poco comdn,
esto debido a que se trata de una nueva forma de consumo de estos ingredientes. En la Figura
21 se compara la apariencia del ACLC desarrollado versus uno comercial a base de mani. El
color més oscuro del producto desarrollado se puede atribuir al contenido de harina de semilla
de okra.

La herramienta de programacion lineal identificO con éxito formulaciones de
alimentos complementarios listos para consumir que cumplieran con los requerimientos
nutricionales internacionales, minimizando el costo de materia prima. En el cuadro No. 24
en anexos, se presenta el costo de materia prima por 100 y 15g de producto, siendo de Q1.57
y Q0.24, respectivamente. Estos datos permiten hacer una comparacion aproximada con el
costo de materia prima de un ACLC a base de mani, actualmente se comercia un ACLC en
Guatemala con un precio de Q2.00 por sobre de 15g. Esto sefiala que formulaciones
alternativas, a base de productos nacionales como la desarrollada en esta investigacion, puede
ser competitiva en el mercado. Por otra parte, se realizaron pruebas de empaque con PET
metalizado utilizando una cantidad de 15 gramos. Se recomienda esta presentacion (Figura
25 en anexos) debido a que es mas facil de consumir y asegura un mejor almacenamiento
que porciones de 100g que, al no ser consumidas inmediatamente pueden exponerse a
contaminacion ya abiertas.

Como se ha visto a lo largo de esta investigacion, la okra fresca de descarte variedad
Clemson Spineless presentd caracteristicas de un fruto maduro. El largo y didmetro de vaina
se relaciona con propiedades de un fruto luego de 12-14 dias luego de floracién mientras que
una mayor dureza y aumento de grosor de pericarpio sefialaron el desarrollo de la fibra en el
fruto. Esta fibra hace que el producto sea menos crujiente e indeseable, confirmando que no
era apta para los criterios de exportacion y que se debe consumir de una forma alternativa.

56



La harina de vaina de okra que se obtuvo, resalto por su alta capacidad de absorcion
de agua, de aceite, capacidad emulsificante y viscosidad, esto debido a su alto contenido de
polisacéridos. Estas propiedades la hacen de interés funcional para alimentos que requieran
aumentar viscosidad, dar textura o una alta capacidad emulsificante. EI mucilago presente en
la vaina puede ser utilizado como sustituto de grasa en postres, como aditivo para aumentar
viscosidad, en emulsiones, encapsulaciones y procesos de secado (Citalan, 2021). Por su
parte la harina de semilla de okra present6 un contenido de proteina de 21.63%, también con
buenas propiedades de absorcién de agua y aceite. Esta harina puede ser utilizada para
mejorar el valor nutricional de productos, especialmente, aumentar el contenido de proteina.
Ademas, al evaluar el contenido de fitato en la harina de semilla de okra se encontrd que
niguno de sus radios molares fitato:mineral sobrepasé el valor critico, lo que indica que la
absorcion de calcio, hierro y zinc no es afectada adversamente por el fitato.

Por ultimo, se propuso el desarrollo de un alimento complementario listo para
consumir (ACLC), se obtuvo una formulacién alternativa con 11.02% de proteina. El
producto cumple con los requerimientos de actividad de agua, contenido de proteina,
carbohidratos y grasa del programa mundial de alimentos (WFP, 2016). Se utiliz6 como base
para el producto un 17.62% de harina de semilla de okra ademéas de ajonjoli y leche
descremada. Con esto se busco reducir el costo de materia prima frente a ACLC a base de
mani, la formulacién tuvo un costo de Q1.57/100g. Luego de la refinacion el producto
presentd una textura suave y homogénea, un sabor dulce y un color mas oscuro que los ACLC
de mani debido su contenido de semilla de okra. Este alimento tiene la ventaja de poder ser
producido en el pais para su posible aplicacion en programas nutricionales para tratar la
desnutricion cronica o aguda moderada en nifios mayores a seis meses.

Cabe mencionar que previo a su aplicacion, se requiere de ensayos de aceptabilidad
con los consumidores objetivo: nifios, evaluar la vida util del producto, los costos de
produccién y calidad y, sobre todo, un ensayo clinico para evaluar su efectividad en el
tratamiento de la desnutricion. Esta herramienta y el proceso realizado en esta investigacion
puede adaptarse para crear nuevas formulaciones de otros alimentos segun las necesidades
nutricionales locales, la disponibilidad de ingredientes y las restricciones de costo y calidad.
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8. Conclusiones

Las propiedades fisicas evaluadas en la okra de rechazo sefialaron caracteristicas de
un fruto maduro. El largo y didmetro de vaina se relaciona con propiedades de un
fruto luego de 12-14 dias luego de floracion mientras que una mayor dureza y
aumento de grosor de pericarpio sefialaron el desarrollo de la fibra en el fruto. Esta
fibra hace que el producto sea menos crujiente e indeseable, confirmando que no era
apta para los criterios de exportacion.

Los andlisis realizados a la harina de vaina de okra sefialan propiedades funcionales
favorables, una alta capacidad de absorcion de agua con 971.25%, de absorcion de
aceite con 186.17%, de emulsificacion con 98.81% y una minima concentracion de
gelacion de 4%. Esto se puede atribuir al alto contenido de polisacéridos,
especialmente pectina en la okra (Ghori et al, 2014).

La harina de semilla de okra presento altas capacidades de absorcion de agua y de
aceite, 589.92% y 143.92%, respectivamente; ademas de un alto contenido de
proteina con 21.63%, por lo que puede ser utilizada para aumentar el valor proteico
de alimentos, sobretodo en matrices que requieran absorcion de agua o aceite.

Al evaluar el contenido de fitato en la harina de semilla de okra, niguno de sus radios
molares fitato:mineral sobrepaso el valor critico, lo que indica que la absorcion de
calcio, hierro y zinc no es afectada adversamente por el fitato.

El alimento desarrollado utilizando harina de semilla de okra cumplié con los
estandares de actividad de agua, contenido de proteina, carbohidratos y grasa del
programa mundial de alimentos (WFP, 2016) para ser catalogado como un alimento
complementario listo para consumir (ACLC).

En el ACLC desarrollado se utilizd como base un 17.62% de harina de semilla de
okra ademas de ajonjoli y leche descremada como principales fuentes de proteina. El
producto present6d un contenido de proteina del 11.02%, de grasa del 36.28% y de
carbohidratos del 46%, cumpliendo con los requisitos internacionales para su
categoria.

Luego de la refinacion de la mezcla de ingredientes el producto present6 una textura
suave y homogeénea. La inclusion de vainilla en la formulacion disminuyé la
percepcion del resabio de okra ligeramente amargo y le proveyé un sabor dulce, el
color fue méas oscuro que los ACLC de mani debido al color de la semilla de okra.

Para el empaque del producto se sugiere utilizar PET metalizado en porciones de 15

gramos ya que, al ser un alimento denso y caldrico, esto facilita su consumo
inmediato.
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9. Recomendaciones

Realizar un analisis de contenido de antinutrientes: oxalato y tanino en harina de
semilla de okra y evaluar la biodisponibilidad de minerales por medio del calculo
de relaciones molares antinutriente:mineral.

En general se recomienda que, para utilizar la herramienta de programacion lineal
para formulaciones, se evalle previamente la composicion nutricional de cada
ingrediente de modo que no haya grandes variaciones entre las restricciones
nutricionales y la composicién real. De esta misma forma seria posible hacer
iteraciones con datos reales para alcanzar el minimo de 13% de proteina en el
ATLC desarrollado.

Se recomienda determinar mediante un panel sensorial, cuél es el limite superior
de inclusion de okra en la formulacion para que no se perciba ningln resabio
amargo. Ademas, se recomienda estandarizar los tiempos de refinacion de la pasta
de ajonjoli y del producto final para alcanzar la textura deseada.

Conforme a las propiedades funcionales de las harinas de okra, se recomienda
evaluar el contenido de fibra en la harina de semilla y de vaina de okra.

Hacer un andlisis de vida util segun su estabilidad sensorial, considerando
principalmente la separacion de grasa

Realizar un andlisis sensorial de aceptabilidad del ACLC desarrollado en
comparacion con uno a base de mani entre nifios sanos. Al tratarse de nifios es
posible considerar aceptacion basado en varios criterios, como por ejemplo:
percepcion de afan/rechazo o resistencia del nifio, asi como un consumo minimo
de la racion de ACLC de prueba.

Se recomienda extraer un concentrado de proteina con alto mucilago de la harina
de vaina de okra para utilizarlo como aditivo en aplicaciones que requieran un
aumento de viscosidad o gelacion o utilizarlo para la misma funcion en matrices
en las que el color verde no tenga un impacto negativo.

Respecto a la produccion de harinas se sugiere disminuir el tamafio de particula
de la harina de vaina y de semilla de okra a menos de 250 pm, utilizando molinos
de ultrafinos con el fin de que su aplicacion no afecte la textura o apariencia del
producto.

En general se recomienda luego de haber aprobado un ensayo clinico, considerar
el uso de este producto en poblacion para el tratamiento de la desnutricion.
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Cuadro 19: Analisis y mediciones a fruto en crudo

11. Anexos

Peso de

fruto fresco | Largo | Diametro Textura | Ancho

No. (9) (cm) (cm) (kg) (cm)
1 32.8 16.40 2.32 5.1 0.141
2 27.2 15.00 2.30 5.5 0.170
3 31.3 16.00 2.20 3.9 0.100
4 21.8 12.80 2.30 5.0 0.125
5 25.6 14.34 2.10 5.2 0.080
6 33.3 16.00 2.02 5.1 0.140
7 30.2 13.30 241 5.6 0.160
8 29.7 14.10 2.54 4.3 0.150
9 29.6 15.60 2.34 4.3 0.140
10 22.8 14.50 2.20 4.0 0.125
11 27.4 14.30 2.50 6.5 0.160
12 23.9 13.40 2.20 4.8 0.140
13 20.7 13.00 2.34 4.3 0.110
14 34.4 15.80 2.11 5.0 0.120
15 17.7 12.80 2.52 4.6 0.115
16 22.7 13.60 1.91 5.1 0.100
17 24.5 14.00 2.40 3.9 0.140
18 32.7 15.20 2.20 4.1 0.075
19 25.7 14.90 2.50 4.1 0.130
20 325 16.90 2.24 4.8 0.130
21 314 16.40 2.41 4.8 0.150
22 15.3 11.30 2.02 3.6 0.100
23 18.5 13.70 1.90 4.5 0.100
24 26.6 13.50 2.26 5.8 0.070
25 19.5 12.30 2.00 4.8 0.120
26 18.1 11.90 2.01 4.6 0.100
27 21.7 13.30 2.13 4.7 0.120
28 23.7 14.40 2.04 4.6 0.115
29 23.3 13.80 2.16 4.2 0.135
30 19.1 14.40 2.00 3.9 0.100
31 20.40 12.81 1.93 4.5 0.120
32 32.50 16.40 2.50 5.2 0.120
33 20.60 12.70 2.00 4.0 0.150
34 29.50 12.90 2.36 5.2 0.100
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Peso de

fruto fresco | Largo Diametro Textura | Ancho

No. (@) (cm) (cm) (kg) (cm)
35 29.00 15.60 2.40 5.5 0.160
36 18.70 12.22 2.08 3.9 0.100
37 26.70 15.04 2.13 5.5 0.120
38 33.80 16.40 2.30 5.8 0.300
39 25.60 12.54 2.15 5.8 0.150
40 27.30 15.00 2.31 5.5 0.120
41 36.90 14.60 2.18 7.0 0.160
42 32.70 16.70 2.46 5.3 0.160
43 19.20 11.64 2.02 3.7 0.130
44 20.60 13.82 2.00 3.5 0.150
45 20.20 14.1 1.83 4.8 0.130
46 31.10 15.9 2.60 6.1 0.135
47 23.60 14.42 2.25 4,5 0.120
48 33.40 14.12 2.64 5.30 0.180
49 28.20 15 2.36 5.00 0.160
50 31.80 14.5 2.50 5.40 0.150
Promedio 26.11 14.27 2.23 4.84 0.132

Desviacién

estandar 5.53 1.42 0.20 0.76 0.035

(Elaboracion propia)

68




Cuadro 20: Analisis y mediciones a semilla en crudo

% de
Peso semillas | semillaen | piametro de
No. por vaina fruto semilla (cm)
1 6.5 19.82 0.38
2 4.3 15.81 0.50
3 6.0 19.17 0.46
4 4.4 20.18 0.54
5 5.7 22.27 0.45
6 6.8 20.42 0.34
7 7.0 23.18 0.57
8 5.6 18.86 0.54
9 6.1 20.61 0.40
10 4.0 17.54 0.54
11 5.5 20.07 0.38
12 5.0 20.92 0.40
13 4.9 23.67 0.40
14 6.7 19.48 0.56
15 6.1 34.46 0.56
16 3.6 15.86 0.53
17 4.6 18.78 0.54
18 6.6 20.18 0.49
19 5.3 20.62 0.58
20 6.9 21.23 0.37
21 5.6 17.83 0.49
22 2.0 13.07 0.53
23 4.7 2541 0.50
24 4.8 18.05 0.37
25 2.9 14.87 0.44
26 3.1 17.13 0.43
27 4.3 19.82 0.50
28 4.7 19.83 0.47
29 4.6 19.74 0.55
30 4.4 23.04 0.50
31 4.1 20.10 0.45
32 7.5 23.08 0.50
33 6.0 29.13 0.43
34 4.1 13.90 0.44
35 7.2 24.83 0.39
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% de

Peso semillas | semillaen | piametro de

No. por vaina fruto semilla (cm)
36 4.6 24.60 0.37
37 5.2 19.48 0.44
38 6.8 20.12 0.40
39 7.0 27.34 0.46
40 7.9 28.94 0.41
41 8.0 21.68 0.54
42 7.9 24.16 0.50
43 3.7 19.27 0.45
44 3.7 17.96 0.40
45 4.1 20.30 0.52
46 7.4 23.79 0.42
47 4.9 20.76 0.51
48 7.6 22.75 0.45
49 6.9 24.47 0.46
50 5.8 18.24 0.48
Promedio 55 20.94 0.47

Desviacion

estandar 1.4 3.91 0.06

(Elaboracion propia)

Cuadro 21: Parametros de semillas frescas de okra

Repeticion Peso_ de 100 Densidad oH
semillas (g) | aparente (g/ml)

1 4.0 0.456 6.07

2 3.2 0.458 6.13

3 3.2 0.466 6.10
Promedio 35 0.460 6.10
Desviacion

estandar 0.5 0.005 0.03

(Elaboracion propia)
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Cuadro 22: Analisis de tamafio de particula

Diferencia (g de Diferencia (g
No. harina de Harina de semilla | de harina de | Harina de vaina
Mesh semilla (% retenido) vaina (% retenido)
retenida) retenida)
25 0.2932 1.46 0.6979 3.32
40 2.3478 11.72 12.9714 61.78
60 16.07 80.24 5.5918 26.63
80 0.6842 3.42 1.3209 6.29
100 0.1447 0.72 0.0985 0.47
120 0.1719 0.86 0.1300 0.62
200 0.2247 1.12 0.1539 0.73
400 0.0905 0.45 0.0315 0.15
Total 20.027 100.00 21.00 100.00

(Elaboracion propia)

Figura 22: Grafica de la curva patron de albumina de suero bovino
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Figura 23: Gréfica de la curva patron de nitrato de hierro (111) nona-hidratado
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Cuadro 23: Composicion nutricional de ingredientes del ACLC

< ~| £ sl .2l B = fle
o = & E_|5E[2E] 2| € F|&
) © ~ T —_ —_ ~ =
Ingrediente IS k= S| 8| TN TR| =| © =S8
Y| 2 S| 87| EQIER| 8| 3| 8|27
= 6| 5 Cu|%0| 8| 4| Bk
a @) el e B P
Maiz 3.75| 8.00 450| 68.00| 0.00| 0.00|0.05|0.00|0.00| 0.00
Harina de
semilla de okra | 334.35| 21.64 1.97| 5752| 0.00| 0.00|0.00|1.22|0.23| 0.44

Aceite canola 9.00| 0.00|100.00f 0.00| 18.50|11.00)| 0.00|0.00{0.00| 0.00

Aceite oleina

palma 9.00| 0.00(100.00| 0.00| 11.60| 0.40| 0.00|0.00|0.00| 0.00
AzUcar 400/ 0.00/ 0.00]/100.00| 0.00| 0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00
Leche

descremada (a) 3.81]| 3500/ 1.40| 57.00] 0.00] 0.00|5.70|2.86]0.99| 0.51

Ajonjoli (b) | 623.28| 22.99| 53.46| 12.55| 19.67| 0.32|0.00|1.30|1.40| 0.78

Aceite soya 9.00] 0.00|100.00f 0.00] 53.20| 7.80| 0.00]0.00{0.00| 0.00

(INCAP, 2012)
@ (Dairy Export Council, 2009)
(b) (Loarca, 2005), (Torre, 2013)
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Figura 24: Mejora en formulaciones de ACLC

(Elaboracion propia)

Figura 25: Prueba de empaque en PET metalizado

(Elaboracion propia)
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Cuadro 24: Costo de materia prima del ACLC

Formulacion
Ingrediente (%) (Q/9) Costo (Q)

Aceite oleina palma (a) 27.12 0.011 0.291
Leche descremada (c) 20.24 0.030 0.615
Azucar (b) 19.97 0.017 0.334
Harina de semilla de Okra 17.62 0.004 0.075
Ajonjoli (b) 13.13 0.007 0.088
Premix de minerales ( €) 1.10 0.140 0.154
Lecitina de soya (d) 0.50 0.018 0.009
Aceite canola (a) 0.17 0.016 0.003
Vainilla (d) 0.15 0.030 0.005
Costo por 100g (Q)| 1.574

Costo por 159 (Q)| 0.236

(a) Proveedor Idealsa
(b) MAGA

(c) Alprisa. Alimentos Prisa S.A.
(d) Distribuidora El Caribe

(e) SternVITAMIN
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