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Simbolo

GC
Ya,b

Bi
Ti

MS
FA
FO
GMP

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Absorbancia de la muestra

Absorbancia del disolvente

Absorbancia media

Calor

Coeficiente de correlacion

Coma separadora de millares, millones, etc. Nomenclatura
americana

Concentracion de glucosa (mg/L)
Cromatografo de gases

Datos obtenidos para cada observacion bajo cada
tratamiento

Desviacion muestral

Efecto del bloque j — ésimo

Efecto del tratamiento i — ésimo

Error aleatorio

Espectros de masas

Fase acuosa

Fase organica

Gomas, mucilagos y sustancias pépticas (%)
Masa de la muestra tratada (mg)

Media general

Media muestral
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Normalidad de la solucién &cida (mol/Kg)

Normalidad de la solucién bésica (mol/Kg)

Numero de muestras

Nutrientes determinados para la harina de trigo enriquecida
con la hoja seca del arbol Paraiso Blanco (Moringa oleifera)
por métodos quimicos.

Nutrientes determinados para la harina de trigo por métodos
guimicos.

Promedio total de las observaciones bajo el i, j — ésimo
tratamiento

Punto separador de decimales. Nomenclatura americana
Total de las observaciones bajo el i, j — ésimo tratamientos
Valor t student

Volumen de la solucion &cida (mL)

Volumen de la solucion basica (mL)
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Acido graso

Analisis sensorial

AzuUcares reductores

AzUcares totales

Celulosa

GLOSARIO

Son acidos carboxilicos con cadenas
hidrocarbonadas largas (de 4 a 24 &atomos de

carbono) no ramificadas.

Es una funciébn que la persona realiza desde la
infancia. 'y que le lleva, consciente o0
inconscientemente, a aceptar o rechazar los
alimentos de acuerdo con las sensaciones

experimentadas al observarlos o ingerirlos.

Un azlcar reductor es un monosacarido o
disacarido que puede ceder electrones a otras
moléculas y puede, por tanto, actuar como agente

reductor.

Representan la totalidad de carbohidratos presentes
en medios liquidos, extractos, alimentos liquidos y
se determinan como azucares simples,

oligosacaridos, polisacéaridos y sus derivados.

Es un polimero de glucosa unida en posicién 8 1-4,

sin cadenas laterales.
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Cromatografia

Densitométrica

Escala hedénica

Espectrofotometro

Técnica empleada para separar los componentes
individuales de una mezcla y, en ciertos casos, para
identificar un  compuesto comparando  su
comportamiento  cromatografico con el de

sustancias conocidas empleadas como patron.

Es una evaluacién de un cromatograma de capa
fina de alta resolucién por un analisis cuantitativo de
forma directa o indirecta. Donde lo que se busca es
determinar la medida de transmision, que es la
medida de luz transmitida a través de la sustancia y
la medida de emision que es la luz reflejada desde

la sustancia.

También conocida como pruebas de aceptacion se
utiliza para evaluar la aceptacion o rechazo de un

producto determinado.

Es un instrumento que tiene la capacidad de
manejar un haz de radiacién electromagnética
(REM), comunmente denominado luz, separandolo
para facilitar la identificacion, calificacion 'y
cuantificacion de su energia. Su eficiencia,
resolucién, sensibilidad y rango espectral,
dependeran de las variables de disefio y de la
seleccion de los componentes Opticos que lo

conforman.
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Extraccién Soxhlet

Fibra alimentaria

Fibra insoluble

Fibra soluble

Gomas

Método utilizado para la extraccibn de muestras
sélidas con disolventes afines a compuestos
especificos, generalmente conocida  como

extraccion solido — liquido o lixiviacion.

Son los componentes de la dieta de origen vegetal,
gue son resistentes a las enzimas digestivas del
hombre y quimicamente estaria representado por la
suma de los polisacaridos que no son almidones ni

la lignina.

Es la fibra insoluble en agua en general
representado por la celulosa, gran parte de las

hemicelulosas y la lignina.

Es la fibra soluble en agua en general representado
por pectinas, gomas, mucilagos, ciertas
hemicelulosas, polisacaridos de algas y celulosa

modificada.

Son exudados formados en el sitio de heridas de las
plantas, constituyen un grupo complejo de
polisacaridos que contienen acido glucurénico y
galacturénico asi como xilosa, galactosa y manosa,

fundamentalmente.
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Hemicelulosa

HPTLC

Lignina

Son polimeros de pentosas y hexosas, con cadenas
laterales en las que se presentan diferentes
azucares y acidos glucuronicos (existen alrededor

de 250 diferentes tipos de hemicelulosas).

Es una de las técnicas cromatograficas mas
sencillas, llamada cromatografia en capa fina de alta
resolucién por sus siglas en inglés, HPTLC. Donde
existe una fase estacionaria que es una capa fina de
un material poroso (gel de silice, alimina, etc.)
extendida para su manejo mecanico sobre un
soporte inerte. La fase mévil es una mezcla de
disolventes en diferentes proporciones, que emigra
por la fase estacionaria debido, sobre todo, a la
capilaridad. En su movimiento, arrastra mas o
menos a los componentes de una mezcla en funciéon

de sus mayores 0 menores coeficientes de reparto.
Es un polimero fendlico, no polisacarido que

contiene unidades de fenilpropano derivados de los

alcoholes sinapilico, coniferilico y cumarilico.
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Lipido

Metanolisis

Método Kjeldahl

Monosacarido

Son biomoléculas organicas formadas basicamente
por carbono e hidrégeno y generalmente, en menor
proporcion, también oxigeno. Ademas
ocasionalmente pueden contener también fosforo,
nitrégeno y azufre. Es un grupo de sustancias muy
heterogéneas que sélo tienen en comun la
solubilidad en disolventes organicos e insolubilidad

en agua.

Reacciéon que se basa en una hidrélisis en médio
acido de los enlaces glicosidicos de un polisacarido

en presencia de metanol.

Es uno de los andlisis quimicos mas universalmente
empleados para la determinaciéon de nitrdgeno en
muestras solidas, pues se adapta con facilidad a
gran numero de muestras, y constituye un método
de referencia para determinar el nitrdgeno total en

cereales, carnes y otros materiales bioldgicos.

Son moléculas formadas por una simple cadena de
atomos de carbono que tienen un grupo ceténico o
aldehidico, y en el resto de los atomos de carbono,
tantos grupos hidroxilo como atomos adicionales

existan.
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Mucilagos

N — acetilacion

Polisacéarido

Proteinas

Sustancias pécticas

Transesterificacion

Son fibras solubles, con la propiedad de hincharse
con el agua y formar disoluciones coloidales o
geles, caracteristica ésta a la que deben la mayoria

de sus propiedades y aplicaciones.

Reacciébn que por sustitucién, conseguira la
introduccién de un grupo acetilo en la molécula

objetivo.

Son los carbohidratos mas abundantes, son el
resultado de la unién de mas de 10 unidades de

azucares sencillos, mediante enlaces glucosidico.

Son los principales compuestos nitrogenados que
existen en los alimentos. Son moléculas complejas
constituidas por carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrégeno y, a veces, también otros elementos como

azufre, hierro, cobre, fésforo y cinc.

Son polimeros del 4cido metil D — galacturénico. Se

encuentran sobre todo en la piel de ciertas frutas.

Reaccion en la cual se intercambia el grupo alcoxi

de un éster por otro alcohol.
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Tri = Sil

Reactivo utilizado en reacciones de derivatizacion
para obtener compuestos trimetilsilanos (TMS). Se
basa en la mezcla de trimetilclorosilano (TMCS) y
piridina como reactivos Yy hexametildisiliazano

(HMDS) como catalizador.
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RESUMEN

En el presente estudio del disefio de un proceso para la obtencion de una
galleta; se evaluaron una serie de mezclas que comprendian harina de trigo y
polvo de la hoja de Paraiso Blanco (Moringa oleifera) en distintas proporciones
(100:0, 70:30, 50:50, 30:70 y 0:100) en peso respectivamente. Se analizo
guimicamente el nivel nutricional de cada mezcla, donde fueron evaluados
lipidos, acidos grasos, fibra alimentaria, proteinas, azlcares totales y reductores
asi como, pruebas de aceptacion hechas al producto final como herramienta de
introduccién al mercado, lo que delimité y facilit6 el disefio de la linea de

produccion.

Se realizaron pruebas quimicas de laboratorio donde fue determinada y
cuantificada la clase de lipidos por cromatografia en capa fina de alta definicion
(HPTLC). Los acidos grasos y azucares fueron analizados por cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas. La clasificacion de los azlcares
totales y reductores se realizdO por colorimetria usando métodos
espectrofotomeétricos del fenol — sulfurico y Somogyi — Nelson respectivamente.
La fibra alimentaria valorada por el método de Southgate modificado, consistio
en el fraccionamiento de las muestras sélidas en solubles e insolubles asi como

pruebas gravimétricas para calcular celulosa y lignina.

Las proteinas presentes en las mezclas se cuantificaron por el método de
Kjeldahl como amoniaco que se destildé y recogié en una solucion acida para
luego ser valorado. La prueba de aceptacion, encuesta, fue realizada a partir de

la prueba heddnica de 9 puntos, donde las galletas fabricadas a partir de las
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harinas de las distintas mezclas se presentaron individualizadas. El catador
decidié en base de degustacion la calificacion otorgada a partir de una escala
que variaba desde “gustarle muchisimo” hasta “disgustarle muchisimo”.
Paralelamente se disefi6 el proceso de produccion de las galletas enriquecidas
con polvo de Paraiso Blanco (Moringa oleifera). El diagrama de flujo del
proceso sirvid como base para la estructuracion del diagrama de equipo y sus

especificaciones.

Mediante los resultados del analisis quimico y la prueba de aceptacion, se
concluyé que la hipotesis alternativa es asertiva, ya que existen diferencias
significativas entre la cantidad de nutrientes de la harina de trigo y la harina de
trigo enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera). También se determiné
gue de las cinco mezclas evaluadas la mezcla 4 que contiene 30% de harina de
trigo y 70% de polvo de hoja de Paraiso Blanco (Moringa oleifera) es la que
mas se adecua a un alimento nutricionalmente mejorado (ANM). Esto es por su
alta composicion en acidos grasos insaturados (30.01% de acido linolénico y
19.34% de acido linoleico), fibra alimentaria (26.23% de celulosa, 27.13% de
hemicelulosa, 13.15% de lignina y 7.28% de gomas, mucilagos y sustancias
pépticas), un porcentaje en proteinas del 19.06%, una concentracion de 583.22
mg/L de azucares totales y 98.55 mg/L de azucares reductores. EIl valor
promedio de la aceptabilidad de dicha mezcla es de 8.30 que equivale en la

escala heddnica de 9 puntos a la categoria “me gusta mucho”.
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ABSTRACT

This document shows the design of a process for obtaining a biscuit; we
evaluated a several mixtures, constituted by wheat flour and lead powder of
Paraiso Blanco (Moringa oleifera) in different proportions (100:0, 70:30, 50:50,
30:70 and 0:100) by weight, respectively. It analyzed chemically the nutritional
level of each mixture, which were evaluated lipids, fatty acids, dietary fiber,
protein, total and reducing sugars as well as acceptance tests made to the final
product as a tool for market introduction, this test facilitated the design of the

production line.

Chemical tests were conducted in laboratory where it was identified and
quantified the type of lipid through high performance thin layer chromatography
(HPTLC). Fatty acids and sugars were analyzed by gas chromatography-mass
spectrometry. The classification of total sugars and reducing sugars was
performed by colorimetry using spectrophotometric methods of phenol - sulfuric
and Somogyi - Nelson respectively. Dietary fiber assessed by the modified
Southgate's method consisted of the fractionation of solid samples in soluble as

insoluble as well as gravimetric tests to calculate cellulose and lignin.

The proteins present in the mixtures were measured by the Kjeldahl
method, as ammonia which was distilled and collected in an acid solution and
then be titrated. Acceptance testing, survey, was conducted from 9-point
hedonic scale, where the biscuits made from flours of different mixtures are
presented individualized. The taster rating was established on a scale ranging

from “extremely pleasant” to “extremely unpleasant”. In parallel, we have
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designed the production process of the biscuits with wheat flour and flour of
Paraiso Blanco (Moringa oleifera). The flowchart of the process served as a

basis for structuring the diagram of equipment and their specifications.

Using the results of chemical analysis and acceptance testing, it was
concluded that the alternative hypothesis is assertive, as there are significant
differences between the amount of nutrients in wheat flour and wheat flour
enriched with Paraiso Blanco (Moringa oleifera). It was also determined that of
the five mixtures tested, the mixture 4 containing 30% wheat flour and 70% leaf
powder Paraiso Blanco (Moringa oleifera) is the most suitable for a nutritionally
enhanced food (NEF). This is due to its high unsaturated fatty acid composition
(30.01% linolenic acid and 19.34% linoleic acid), fiber (26.23% cellulose,
27.13% hemicellulose, 13.15% lignin and 7.28% gums, mucilages and
substances peptic), 19.06% protein, a concentration of 583.22 mg/L of total
sugars and 98.55 mg/L of reducing sugars. The average value of the
acceptability of the mixture 4 is 8.30, which equals on 9-point hedonic scale to

the category "l like very much."
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OBJETIVOS

General

Evaluar el disefio de una linea de produccion de una galleta y el valor
nutricional a nivel laboratorio de una harina de trigo enriquecida con Paraiso

Blanco (Moringa oleifera).

Especificos

1. Separar y cuantificar las clases de lipidos por cromatografia en capa fina
de alta resolucion (HPTLC) seguida de exploracion densitométrica en las
distintas mezclas hechas de harina de trigo y Paraiso Blanco (Moringa

oleifera).

2. Determinar la composicién en acidos grasos de los lipidos en las distintas

mezclas hechas de harina de trigo y Paraiso Blanco (Moringa oleifera)

3. Analizar la fibra alimentaria por el método de Southgate modificado en las
distintas mezclas hechas de harina de trigo y Paraiso Blanco (Moringa

oleifera)

4. Cuantificar las proteinas de las distintas muestras solidas por el método de
Kjeldahl.
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Determinar los azucares totales por el método del fenol — sulfurico en las
distintas mezclas hechas de harina de trigo y Paraiso Blanco (Moringa

oleifera)

Determinar los azucares reductores por el método de Somogyi — Nelson en
las distintas mezclas hechas de harina de trigo y Paraiso Blanco (Moringa

oleifera)

Clasificar y cuantificar los azucares en las distintas mezclas hechas de

harina de trigo y Paraiso Blanco (Moringa oleifera)

Realizar una evaluacion descriptiva de la galleta de harina de trigo
enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera) en base a la escala

hedénica.

Disefiar una linea de produccion para la elaboracién de la galleta a partir

de la harina de trigo enriquecida.
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HIPOTESIS

Hipotesis cientifica

La cantidad de nutrientes de la harina de trigo enriquecida esta
influenciada por la proporcion de polvo de hoja del arbol Paraiso Blanco

(Moringa oleifera).

Hipotesis estadistica

e Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre la cantidad
de nutrientes de la harina de trigo y la harina de trigo enriquecida con

Paraiso Blanco (Moringa oleifera).

Tpa = Tsa

e Hipotesis alternativa (Ha): Existen diferencias significativas entre la
cantidad de nutrientes de la harina de trigo y la harina de trigo

enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera).

Tpa # Tsa
Donde:

T Es la medida de la cantidad de nutrientes determinados para la harina

pa
de trigo por métodos quimicos.
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T, - ES la medida de la cantidad de nutrientes determinados para la harina
de trigo enriquecida con el polvo de la hoja del arbol Paraiso Blanco
(Moringa oleifera) por métodos quimicos.
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INTRODUCCION

La evolucion ha formado parte de la historia de la humanidad,
encontrandose siempre en constante cambio, desarrollando ideas que se
representan en avances tecnolégicos. Es asi, como el area de alimentos
también ha modificado sus procesos de produccion, para obedecer las
variantes en seguridad y desarrollo alimentario. En la actualidad, los habitos
alimenticios han ido modificAndose de tal forma que no se busca solamente que
los alimentos proporciones satisfaccion al ser consumidos, sino que contengan
propiedades y fortificacion en nutrientes que den beneficios extras a la salud de

los consumidores.

Siguiendo estas tendencias de alimentacién y con la finalidad de obtener
un producto de un alimento no tradicional como lo es la hoja de Moringa
oleifera, con cantidades de nutrientes elevados, que pueden permanecer en los
alimentos procesados; se elaboré una serie de mezclas de harina de trigo
enriquecida con polvo de hoja de Paraiso Blanco (Moringa oleifera), en distintas

proporciones en peso.

La moringa se esta revelando como un recurso de primer orden con bajo
coste de produccion para prevenir la desnutricibn y multiples patologias
asociada a carencias de vitaminas y elementos esenciales en la dieta. Esta

planta figura con futuro prometedor en la industria alimentaria.

El objeto de estudio partié de la influencia en la cantidad de nutrientes que
el polvo de hoja del arbol Paraiso Blanco (Moringa oleifera) afiadiria a la harina
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de trigo. Para ello fue necesario realizar un analisis quimico a nivel laboratorio
de las propiedades nutricionales de cada mezcla. Posteriormente, fue posible
preparar un alimento nutricionalmente mejorado (ANM), a partir, de las distintas
mezclas hechas, galletas. Se aplicé una evaluacion sensorial en panelistas no

entrenados determinando la aceptacion del producto.

El disefio de la linea de produccién para la elaboracién de la harina de
trigo enriquecida con el polvo de la hoja de Moringa oleifera y el producto final
que es la galleta, fue estructurado en base a un diagrama de flujo que
esquematizd el proceso en general, y dio la pauta para la distribucién vy

especificacion del equipo.

Al examinar los resultados se concluy6, que el polvo de hoja de Moringa
oleifera, enriquece nutricionalmente a la harina de trigo, en funcién de la
proporcion en peso agregada de polvo. Ademds, las galletas son muy
aceptadas. Finalmente, se discute el proceso de produccion de dichas galletas
y se hacen sugerencias para otras investigaciones que se realicen con este

arbol a futuro.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

En Guatemala las propiedades del arbol Moringa oleifera han sido muy
poco explotadas, por esta razon la utilizacién del &rbol para muchos es un
misterio, a pesar de la cantidad de informacion que se maneja por distintos

entes.

Tal vez el principal factor, ha sido el poco impacto socioeconémico que
este arbol ha tenido en el pais, ya que su utilizaciéon principal es como cerco
vivo y sombra para el café en las areas calidas, como en el departamento de
Petén, Zacapa, Chiguimula, El Progreso, Jutiapa, Santa Rosa, Escuintla,
Guatemala, Retalhuleu, San Marcos, entre otros. Entre los principales estudios

realizados se encuentran:

A. El primer andlisis realizado en Guatemala, para conocer mas afondo del
arbol Moringa oleifera, fue hecho en Marzo del afio 2004, en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ciencias Quimicas
y Farmacia. Este trabajo se titula “Contenido de proteina y aminoacidos, y
generacion de descriptores sensoriales de los tallos, hojas y flores de
Moringa oleifera Lamark (Moringaceae) cultivada en Guatemala”, realizado

por Karol Beatriz Sanchinelli Pezzarossi.

Este trabajo de graduacion partié de la interrogante por conocer mas
acerca del arbol Moringa oleifera, y saber de las partes importantes del
arbol, tallo, hoja o flor, cual tiene mayor cantidad de proteinas y

aminoacidos. El método de analisis utilizado fue exploratorio descriptivo,
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prospectivo. Con esto se procedio a realizar la determinacion de proteinas
y aminodcidos respectivamente de muestras de hojas, tallos y flores en

cantidades especificas.

Las muestras fueron obtenidas de distintos puntos del pais con lo
gue se pretendida evaluar los nutrientes basados en las tierras, cantidad
de agua de riego y sol. Luego a las muestras se les realiz6 una evaluacion
de la calidad, esto para conocer si presentaban algin compuesto que
fuera toxica para el organismo humano, concluyendo al respecto que no

hay ninguna sustancia que atente con el consumidor.

Por dltimo se realiz6 a cada muestra el analisis sensorial. Con todos
estos andlisis y evaluaciones realizadas se obtuvieron una serie de
resultados que en la mayoria concuerdan con datos realizados por otros
entes. Llegando a una conclusién principal que refiere que en base a las
propiedades organolépticas y a la cantidad y calidad de proteina de la
planta de Moringa oleifera, en especial de la hoja, la Moringa resulta ser
un alimento de gran potencial para ser introducido como un elemento

importante en la dieta de los guatemaltecos.

En el mes de Enero del 2008 en Guatemala, fue publicado un informe
realizado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONCYT,
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia, SENACYT, Fondo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, FONACYT e Instituto de Nutricion de Centro
América y Panama, INCAP, con el titulo de “Rendimiento y uso potencial
del Paraiso Blanco, Moringa oleifera Lam en la Produccién de alimentos
de alto valor nutritivo para su utilizacibn en comunidades de alta
vulnerabilidad alimentario — nutricional de Guatemala”, teniendo como

investigadora principal a Norma Carolina Alfaro.



En este proyecto se determinaron las condiciones agroecoldgicas
gue requiere la planta de Moringa oleifera Lam, su rendimiento en materia
verde y su uso posterior como materia prima para la elaboracion de
alimentos de alto valor nutricional, en cuatro municipios de alta
vulnerabilidad alimentario — nutricional. Para proponer alternativas de
solucién a la problematica planteada, el INCAP ha desarrollado una linea
de alimentos nutricionalmente mejorados, tomando como base cereales y
leguminosas o alimentos de uso tradicional o autéctono, por lo que con
informacion existente sobre las potencialidades nutricionales de la planta
Moringa oleifera Lam y su cultivo en Guatemala, se plante6 el desarrollo
del uso potencial de la planta mencionada como materia prima para la
elaboracion de alimentos nutricionalmente mejorados o partes comestibles

gue puedan ser utilizados como fuente de macro y micro nutrientes.

Para ese propdsito, primero, se procedié a identificar algunas
caracteristicas agrondmicas del cultivo. Para conocer sus caracteristicas
nutricionales, se realizaron analisis fisicoquimicos y nutricionales de hojas
y frutos de Moringa oleifera Lam para determinar su contenido de macro y
micronutrientes con atencion en energia, proteina, fibra, vitaminas Ay C,

hierro y potasio.

En su composicion nutricional, la planta también presenta hasta un
30% de proteina en materia seca, alto contenido de carotenos y energia.
En hojas existe mayor presencia de nutrientes que en vainas. Entre frutos
verdes y maduros, los primeros presentan mejor proporcion de nutrientes
respecto a las vainas maduras. Respecto a las hojas tiernas y hojas de las
partes medias de las ramas, se encontraron mejores contenidos

nutricionales en las hojas de las partes medias de las ramas.



En cuanto a la evaluacion de la biodigestibilidad de la proteina de
Moringa oleifera Lam y la biodisponibilidad de sus nutrientes para el ser
humano, se realizaron pruebas utilizando animales de experimentacion, a
los que se les administré dietas de maiz y arroz a las que se adicion6
harina de hojas deshidratadas crudas y cocidas, estableciendo que la
adicion de 5.6% y 3.75% para las dietas de maiz y arroz, respectivamente,

favorecen la biodisponibilidad de la proteina (PER).

En el mes de Marzo del 2008 en Guatemala, fue publicado un informe
realizado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONCYT,
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia, SENACYT, Fondo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, FONACYT e Instituto de Nutricion de Centro
América y Panama, INCAP, con el titulo de “Uso Potencial de la Moringa
(Moringa oleifera, Lam) para la Produccion de Alimentos Nutricionalmente
Mejorados”, teniendo como investigadores a la Licenciada Norma Carolina

Alfaro e Ingeniero Walter Martinez.

A través de diversos procesos, se estudid y registré informaciéon que
permiti6 establecer caracteristicas agrondmicas del cultivo en diferentes
regiones de Guatemala. Ademas, se verifico la informacion reportada en la
literatura sobre el valor nutritivo de esta planta mediante analisis quimico
de hojas, vainas y semillas, asi como a través de evaluaciones bioldgicas
y sensoriales de los materiales recolectados. Los resultados han dado
nuevas evidencias sobre las potencialidades nutricionales de la planta
como una alternativa para la produccion de alimentos nutricionalmente
mejorados que puedan utilizarse en la complementacion de alimentacion

de poblacion vulnerable de la region centroamericana.



En relaciébn a revistas cientificas que investigan sobre el arbol
Moringa oleifera, han sido muy pocas, ya que la mayor parte de ellas
hablan sobre la resefia histérica del arbol, sin hondar en la parte cientifica

del arbol.

1.2. Justificacion

Muy pocas personas en Guatemala, conocen los beneficios que el arbol

Moringa oleifera ofrece nutricionalmente con su ingesta.

En este pais la utilizacién del arbol Moringa oleifera, se limita al uso en
cercos y como sombra para el café en lugares calidos, como en el
departamento de Petén, Zacapa, Chiquimula, El Progreso, Jutiapa, Santa Rosa,
Escuintla, Guatemala, Retalhuleu, San Marcos, entre otros.

Por tal razén, surge la necesidad de disefiar un producto con materia
prima nacional para consumo, tal es el caso de una galleta elaborada con
harina de trigo enriquecida con la hoja seca pulverizada del arbol Moringa

oleifera.

Se busca determinar la calidad de la galleta, basados en distintos analisis

quimicos y descriptivos realizados a la harina de trigo enriquecida.

El resultado del presente trabajo tiene una aplicacion directa a la salud
nutricional de todas las personas de diferentes edades, destacando a los nifios
de nuestro pais. Esta basado en los registros nutricionales, ofrecer la galleta

como un producto practico y saludable para comer.



Generando asi un impacto socioeconémico en el pais para la explotacion
del arbol Moringa oleifera y extender el conocimiento del mismo en la sociedad

guatemalteca.

1.3. Determinacion del problema

1.3.1. Definicién

¢Qué variaciones existen entre la harina de trigo y la harina de trigo

enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera), para la ingesta humana?

1.3.2. Alcances y delimitaciones

1.3.1.1. Alcances

Esta investigacion tomara en cuenta el estudio y analisis de la informacion
referente a las hojas secas del arbol Paraiso Blanco (Moringa oleifera),
tomando en consideracion aquellas variables que actien como medio para la

variacion de la formulacion del proceso de obtencion de la galleta.

1.3.1.2. Delimitaciones

La principal limitante para realizar ésta investigacion es la falta de
produccion del arbol Moringa oleifera a escala industrial en Guatemala, por lo
tanto la busqueda de hojas se hace en lugares determinados, donde la
afluencia de dicho arbol es pequefia. Ademas, la falta de conocimiento de la
poblacién, sobre los beneficios que este arbol tiene, con lo cual podrian

aprovecharlo y generar un impacto socioecondmico, que fortaleceria el



comercio interno y externo del pais, y asi aumentar su produccion en

Guatemala.






2. MARCO TEORICO

2.1. Paraiso blanco (Moringa oleifera)

Reino
Division

Sub — divisién
Clase

Sub — clase
Orden
Familia
Género

Especie

Plantae
Embryophyta
Diploidalia
Dicotiledoneae
Archichlamydeae
Rhoeadales
Moringaceae
Moringa

Moringa oleifera

2.1.1. Nombre cientifico

Moringa oleifera Lam; M. moringa Mil.; M. pterygosperma Gaerth.

2.1.2. Nombres comunes

Paraiso blanco, acacia, arbol de las perlas, chinto borrego, flor de Jacinto,
Jacinto, paraiso de Espafa, paraiso extranjero, paraiso francés, perlas, perlas
de oriente, San Jacinto, libertad, arbol de mostaza, teberindo, teberinto,
terebinto, arbol radbano picante, maringa calall, marango, marengo, ejote

francés, moringa, sen, mlonge y mzunze, ben nut tree, badumbo, caragie,

marengo, palo jeringa, carague o carango.



En Guatemala se le conoce como: Arango, badumbo, brotén, caragua,
carafio, carao, jazmin, marengo, palo blanco, paraiso blanco, tamarindo

cimarron, teberindo, chipilin, sasafras, tamarindo extranjero, teberinto.

2.1.3. Origen y distribucion

Nativa de Africa oriental y quizas de las Indias orientales, plantado en
general en América tropical para el ornamento. Es una planta introducida al pais
posiblemente el siglo pasado. Se cree que fue llevada de la India y Africa por
los ingleses, introducida al Caribe por los franceses y de alli a Centro América.
Crece en las partes mas célidas de Guatemala y se encuentra naturalizada en
muchas localidades: Petén, Zacapa, Chiquimula, El Progreso, Jutiapa, Santa
Rosa, Escuintla, Guatemala, Retalhuleu, San Marcos, y seguramente en la
mayoria de los otros departamentos.

El arbol es originario del noroeste de India, se distribuye ampliamente en
Egipto, Filipinas, Ceilan, Tailandia, Malasia, Birmania, Pakistan, Singapur, Las
Antillas, Cuba, Jamaica y Nigeria.

Se cultiva cominmente en los tropicos del viejo mundo; también en el sur
de Florida, Las Bahamas y desde el sur de México hasta Peru, Paraguay y

Brasil.

En Guatemala es comun en la zona basal del Pacifico y Atlantico.
Concretamente es cultivada en las partes calidas del pais. Investigaciones
efectuadas por el Centro de Estudios Mesoamericanos sobre Tecnologia
Apropiada (CEMAT) han demostrado que Suchitepéquez es otro departamento
donde esta ampliamente cultivada.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los origenes de la Moringa oleifera

Fuente: Adans. Familia moringaceae.

2.1.4. Informacion botanica

2.1.4.1. Familia Moringaceae

Familia que comprende arboles de hoja caediza con la corteza gomosa
conteniendo aceites. Hojas alternas, dobles o triplemente pinnadas
(hoja dividida en foliolos 0 segmentos), con foliolos opuestos, sin estipulas.
Flores en paniculas axilares, de color rojo o blanco, irregulares, con 5 sépalos,
5 pétalos, 5 estambres funcionales y numerosas semillas con 3 alas o a veces

no aladas.

2.1.4.2. Informacidn botanica Moringa oleifera Lam

Un arbusto grande o arbol pequefio y frondoso, rara vez de 10 metros de

altura, la corteza blanquecina, el tronco generalmente es espeso e irregular en
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tamafio y forma la corona pequefia y densa. El arbol es un diploide verdadero
con 2n = 28 cromosomas. Se ha informado que la madera produce un colorante

azul.

Figura2. Arbol Moringa oleifera

Fuente:  Alfaron, Norma Carolina. Rendimiento y uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa
oleifera Lam en la Produccion de alimentos de alto valor nutritivo para su utilizaciéon
en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario — nutricional de Guatemala.
Guatemala: 2008. Péag. 19.

Las hojas son compuestas, de unos 20 cm de largo, la componen hojuelas
delgadas, oblongas u ovaladas de 1 a 2 cm de largo y de color verde claro.

Las flores son bisexuales de color crema, con estambres amarillos, muy
numerosas y fragantes, miden de 1 a 1.5 cm de largo y se encuentran
agrupadas, compuestas por sépalos lineales o lineal — oblongo, de 9 — 13 mm
de largo; los pétalos son algo mas grandes que los sépalos. Las flores aparecen
principalmente en las épocas de sequia, cuando el arbol suele perder las hojas.
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En la India las hojas, vainas y las flores jovenes se cocinan y comen, de
las semillas se obtiene un aceite bueno para el comercio, usado para lubricar
las diligencias y otra maquinaria delicada. Siendo inoloro y nunca tornado

rancio, se ha encontrado util en la fabricacion de los perfumes.

Figura 3. Hoja del arbol Moringa oleifera

Fuente: El Arbol de la vida (Moringa) una solucién para bajar la desnutricion en el mundo.

El fruto formado por tres ligulas en forma triangular y lineal, que dan la
apariencia de vaina de 20 — 45 cm de largo, 1 — 2 cm de espeso 0 grosor, Si se
corta transversalmente se observa una seccién triangular con varias semillas

dispuestas a lo largo. Contienen de 12 a 25 semillas por fruto.

Las semillas son redondas, carnosas, cubiertas por una cascara fina de
color café castafio oscuro, poseen tres alas blaquecinas, o semilla halada, de
2.5 — 3 mm de largo. Al quitar la cascara se encuentra la zona de parénquima
donde las paredes celulares tienen numerosos huecos presentando asi una
apariencia reticulada. Luego aparece una region de fibras que contienen
cristales. El endospermo es una capa simple con gotas de aceite y asociado a
ésta hay 2 6 3 capas de células aplanadas. Las células cotiledoneas de
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parénquima contienen gotas de aceite, granos de aleurona y algunas veces
grupos de cristales. Se producen entre 15,000 y 25,000 semillas/afio, por arbol.
El peso por semilla es de 0.3 g y el grano para descascarar la razén es de
75:25. Las semillas se emplean en la purificacion doméstica de agua e incluso

en la industria fitofarmacedtica.

Figura 4. Flor del arbol Moringa oleifera

Fuente:  Moringa oleifera.

Figura5. Fruto del arbol Moringa oleifera

Fuente:  Moringa oleifera.
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Figura 6. Semilla del arbol Moringa oleifera

Fuente:  Moringa oleifera.

El tallo puede alcanzar altura de 1.5 — 2 m antes de que empiece a

ramificarse pero puede alcanzar hasta 3 m.

La raiz principal mide varios metros y es carnosa en forma de rabano.

Cuando se le hacen cortes, produce una goma de color rojizo parduzco.
El &rbol no es ni particularmente atractivo ni aconsejable en el cultivo para

el ornamento. Ni el follaje ni las flores son especialmente atractivos. Los arboles

viejos y las ramas se rompen facilmente.
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Figura 7. Raiz del arbol Moringa oleifera

Fuente: Alfaron, Norma Carolina y Walter Martinez. Uso potencial de la Moringa (Moringa
oleifera, Lam) para la Produccion de Alimentos Nutricionalmente Mejorados.
Guatemala: 2008. P4ag. 6.

2.1.5. Informacion agronGmica

2.1.5.1. Habitat

La Moringa tolera un amplio rango de condiciones climaticas y de suelo.
Crece en lugares con precipitacion que varia desde 250 hasta 3000 mm de
lluvia. La planta es propia de las tierras bajas y calidas cerca de las riberas de

los rios.
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Se ha adaptado a condiciones de suelo del trépico humedo, seco y arido e
incluso crece en suelos pesados hasta 1,200 msnm pero a esta altitud no se

desarrolla como en las zonas bajas mas calidas.

La planta se adapta a suelos duros o pesados, suelos con poca capacidad
de retencion de humedad y hasta en aquellos que presentan poca actividad
bioldgica. En términos generales, el terreno donde se planta debe poseer un

buen drenaje ya que esta planta no soporta el encharcamiento.

Es un &rbol de crecimiento rapido y se ha encontrado que crece hasta 6 —
7 m en un afo en las areas que reciben menos de 400 mm de precipitacion

anual media.

2.1.5.2. Cultivo y propagacion

Es una planta de rapido crecimiento y facil de propagar, tanto por semilla
como por material vegetativo. Se cultiva durante todo el afio, pero
especialmente durante los meses de Diciembre a Febrero y Julio a Agosto. La
Moringa es una planta adaptativa, de facil cultivo, que se reproduce en
cualquier tipo de terreno (alcalinos hasta de pH de 9), clima (tropical con

preferencia), altitud (hasta de 2000 msnm).
2.1.5.2.1. Propagaciéon por semilla
La propagacion por semilla se realiza tomando en cuenta tres variables

importantes, segun la experiencia de los agricultores en el campo. Las cuales

son:
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o Vaina de mayor tamafio,
o Semilla proveniente de la parte central de la vaina que son generalmente
las semillas grandes, y

° El brillo de la semilla.

Durante el mes de Agosto se puede empezar a identificar los mejores
arboles productores de semilla, segun el desarrollo y abundancia de flores. La
época de produccion de la semilla es a partir de Octubre cuando empieza a
madurar, prolongandose hasta el mes de Abril del siguiente afio.

La siembra directa — en campo definitivo —, se recomienda siempre y
cuando existan condiciones para el control de insectos y la disponibilidad de la
semilla sea abundante (50% mas de la que se necesite), esto para compensar
las pérdidas que puedan existir. En caso contrario, es mejor optar por la

preparacion de viveros.

Para lograrlo es necesario llenar bolsas de polietileno con un sustrato con
60% de arena y 40% de tierra negra, de tal manera que la textura del suelo sea
franco arenoso. Para obtener dichas consistencia puede mezclarse una parte
de tierra, una de arena y una de materia organica, previamente cernida. Se
utilizan bolsas de polietileno de 8 x 12 pulgadas, las cuales deben llenarse

evitando espacios de aire 0 exceso de compactacion de la tierra.

Las mejores condiciones para que la germinacion se efectie en 4 a 5 dias
son: media sombra y clima calido humedo. Los arboles producidos a partir de
semilla tienen una mayor estabilidad en las estructuras de las raices y por esta

razén pueden sobrevivir mas tiempo.
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Ensayos indican que se obtiene buena propagacion por inmersion de las
semillas en agua a temperatura ambiente por 24 horas y siembra en bolsa. Se

demuestra que la propagacion es posible a 1,000 msnm.

En Guatemala, las mejores semillas de M. oleifera se obtienen en
plantaciones situadas en Estanzuela, Zacapa, con un peso promedio de 289 mg

referido al cotiledén.

Tabla I. Germinacion y crecimiento de los brotes de Moringa oleifera
aplenaluz y media sombra. Sudan, 1986

Moringa oleifera

Indicador de Desarrollo i
Plena Luz Media Sombra

% Germinacion (Cada grupo 50
_ 78 86
semillas)

Periodo de latencia para la
; _ ) 15-16 15-18
mayoria de semillas (dias)

Tamafio promedio de los retofios
75 dias después de la siembra 8 16.7

(cm)

Tamano maximo de los retofios

75 dias después de la siembra 11 20

(cm)

Fuente:  Alfaron, Norma Carolina. Rendimiento y uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa
oleifera Lam en la Produccion de alimentos de alto valor nutritivo para su utilizacién
en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario — nutricional de Guatemala.
Guatemala: 2008. Pag. 21.
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2.1.5.2.2. Propagacion por estaca

La propagacion por estaca, es mucho mas compleja y delicada que la
propagacion por semilla, esto debido a los cuidados extremos que se tienen que
tener, desde el grosor de las estacas que tienen un valor minimo establecido,
2.5 cm y una longitud no menor de 30 cm. El corte debe realizarse a la altura de
una yema, y el tiempo de siembra debe ser justamente antes del inicio de las
lluvias. Es muy recomendable que el riego se realizara diariamente y si la
temperatura del lugar se eleva, se aconseja mantener los viveros a media

sombra.

2.1.5.2.3. Generalidades

En general el arbol Moringa oleifera, es muy resistente a las inclemencias
del tiempo, beneficiandose de algun riego esporadico, con lo que puede crecer

hasta tres metros en el primer afio. No es una planta fijadora de nitrégeno.

El &rbol es util para el sistema agroforestal, debido a sus caracteristicas de
crecimiento rapido, raices verticales y profundas, pocas raices laterales, escasa

sombra y alta productividad de biomasa.

Es comun el uso en Latinoamérica de este arbol para dar proteccion a otro
tipo de cultivos, como especies herbaceas anuales, o de ciclos corto. Al ser la
Moringa oleifera un arbol de copa ancha, pero relativamente poco densa cubre
y protege un area importante sin proyectar una sombra demasiado densa sobre

los otros cultivos.
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La lefia tiene una densidad de 0.60 g/cm®y poder calorifico de 4,600
Kcal/Kg. La madera, fragil y blanda tiene uso en la elaboracion de carbdn
vegetal o pulpa de papel. Sensible al viento como arbol solitario, también es
utilizado como cerca viva empleando los tallos de las plantas a modo de postes

vivos soportando lo diversos elementos de cerramiento: alambres, vallas, etc.

Los subproductos de las semillas aportan nitrégeno. El arbol en flor es una
importantisima fuente de néctar para las abejas. Las hojas y tallos jovenes

contienen Zeatina, una hormona vegetal del grupo de las citoquininas.

En relacion al pH del suelo, los mejores resultados se han obtenido en
suelos de pH neutro o ligeramente acido. No obstante en zonas con pH incluso
superiores a 8.5 lo ha soportado. La temperatura ideal es de 20 a 40 ° C. El
arbol crece bien en casi todos los suelos excepto en terrenos arcillosos, siendo

el suelo franco arenoso el mejor.

Al mencionar limitaciones en su uso, se puede referir que la planta pierde
las hojas en periodos prolongados de sequia severa. Ademas la madera no
sirve para la construccion, es blanda y muy poco resistente. Por la misma
razon, el arbol es relativamente sensible a vientos intensos, especialmente si no
se poda. Los vientos fuertes deshidratan las hojas, pudiéndola matar. Este arbol
no es muy longevo, suele durar hasta 20 afios. Las podas son necesarias para

estimular y mantener la produccién de hojas frescas.

2.1.6. Uso delaplanta

La figura 8 esboza los usos importantes de la planta en diversas
industrias: cosmética, farmacoldgica, medicinal, sanitaria, alimentacion animal,

entre otras.
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2.1.6.1. Usos sanitarios

Las semillas contienen ciertos coagulantes naturales que aplicados a
dosis de 30 — 200 mg/L de suspension de polvo de semilla, puede aclarar
diferentes tipos de aguas con diversos grados de turbidez, haciendo posible su
uso con fines domeésticos en 1 — 2 horas. Como la eliminacién de la turbidez va
acompafada de la suspensidon de las bacterias indicadoras de contaminacion
fecal, se estima que este tratamiento de las aguas domésticas es una
tecnologia de bajo costo y facil manejo para potabilidad del agua y mejorar las
condiciones sanitarias de las comunidades rurales de los paises en desarrollo.

Figura 8. Uso potencial de diferentes partes del arbol de Moringa en la

industria 'y produccion de alimentos

Usos en cocina, ‘ Partes de la Moringa y sus usos |
cosmeéticos,
medicina e industria ‘
T [ | | |
[Semillas || \astago ” Raices || Corteza || Hojas || Tallos || Brotes |

]

Menos

acaita Tintes

Semillas | | Cascaras | tani ! Alimentacion
aninos, animal
uso
medicinal
Menos
coagulantes : Factores de
Combustible crecimiento
A J
Harina
s Consumo humano
extraida -
Uses Medicinales

r

Alimentacion - —
animal Purificacion del

agua

Fuente:  Alfaron, Norma Carolina. Rendimiento y uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa
oleifera Lam en la Produccion de alimentos de alto valor nutritivo para su utilizacion
en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario — nutricional de Guatemala.
Guatemala: 2008. Pag. 26.
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Se deben moler las semillas maduras y envolverlas en algun tipo de tejido
que impida que se disgreguen al introducirlas en el agua a purificar. El
ingrediente activo es el polielectrolito. Para obtener un kilogramo de este
elemento son necesarios unos 100 Kg de semilla. Los niveles de este floculante

SOon menores en época Seca.

Por su parte la Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua
y Saneamiento, manifiesta que es necesario utilizar de 150 a 300 mg de semilla

molida por litro de agua turbia moderada.

2.1.6.2. Usos farmacolégicos

A la planta se le atribuyen multiples propiedades farmacolégicas, tales
como antiescorblticas, antiinflamatorias, antimicrobianas, cicatrizantes,
diuréticas, purgantes, rubefacientes, estimulantes, expectorantes, febrifugas y

abortivas. Medicinalmente se usan las hojas, corteza, raices y semilla.

La corteza se usa como antidoto contra picaduras de insectos y veneno de
serpientes. Los frutos se consideran como afrodisiacos y la decoccion de la raiz
se usa contra la viruela. La infusién de la semilla es purgante y laxante. A las

flores, hojas y raiz se les atribuye propiedad abortiva.

El aceite de las semillas es utilizado en la fabricacibn de cosméticos y

perfumes, asi como en el afinamiento de maquinaria de alta precision.
La justificacion cientifica revela que son las siguientes estructuras

guimicas de los fitoquimicos contenidos en las hojas, frutos y semillas de

Moringa oleifera los responsables de curar y prevenir las multiples patologias:
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Figura 9. 4—(4’-O-acetil-a-L—- rhamnopiranosiloxi) Bencil Isotiocianato

©/\N=c=s
o

HaC

H;CTO
HO
o OH
Fuente: Sahjan “Moringa oleifera”.
Figura 10. 4—(-L-rhamnopiranosiloxi) Bencil Isotiocianato
Q/\H:C:S
0

HyC

HO
H

Fuente: Sahjan “Moringa oleifera”.

Figura 11. Bencil Isotiocianato

N=C=S

Fuente: Sahjan “Moringa oleifera”.
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Estos Benciles son potentes y selectivos inhibidores de la carcinogénesis
inducida por una variedad de carcin6genos quimicos. Estos efectos parecen
estar mediados a través de la modificacion favorable de la fase | y Il de las

enzimas implicadas en el metabolismo carcinégeno.

Figura 12. Niacimicina

Hy' H §
o °_©—\e i
Hy-N—C—0—CHy-CHy

Fuente: Sahjan “Moringa oleifera”.

Tienen una actividad hipotensora y ha sido comprobado como un agente

anti-tumor.

Figura 13. Pterygospermina

Fuente: Sahjan “Moringa oleifera”.

Tiene el principio antibiotico efectivo contra las bacterias.
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Figura 14. 4—(a-L-rhamnopiranosiloxi) Bencil Glucosinolato

HO
P CH,OH
IO

\
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H;C o
HO

HO OM

Fuente: Sahjan “Moringa oleifera”.

Contenidos en las hojas y las semillas de moringa regulan el azucar en la
sangre, ayuda a normalizar el colesterol en la sangre, y tratar la diarrea ademas

tiene fama de ser afrodisiaco.

La Zeatina, dihidrozeatina, Kaempferol, Beta — sitosterol y isopentiladenina
son citoquininas, una clase de sustancias que promueven el crecimiento y la
divisién celular de los tejidos (hormonas vegetales). Tienen potentes efectos
anti-envejecimiento en el cuerpo humano y la piel, impidiendo la muerte y el

deterioro celular y promueven la absorcion de nutrientes.
Actian como un antihistaminico, reducen la inflamacién asociada con
algunas formas de artritis, y son también poderosos antioxidantes que trabajan

para proteger las células de particulas dafinas conocidas como radicales libres

Ademas ayudan a la absorcién del exceso de colesterol y también para

proteger a las células frente a las mutaciones.
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El Kaempferol tiene potentes propiedades antioxidantes, se encuentra en
las hojas, semillas y vainas. Se ha demostrado inhibir el crecimiento de las
células tumorales. El Beta-sitosterol es también una hormona que ayuda a

estimular el sistema inmunoldégico.

2.1.6.3. Usos en agricultura

Las hojas tienen efecto bactericida y fungicida contra Pythium
debangemum (hongos que atacan a las plantulas pequefias). Se ha identificado

en las semillas un compuesto que tiene una accion bactericida.

Las hojas son muy utiles en la produccién de bio — gas. También de la
corteza se extrae una goma con varias aplicaciones. De esta goma y de la
corteza en si también se extraen taninos, empleados en la industria del curtido

de pieles.

Por su facilidad de siembra es usada para cercos vivos y por su rapido

crecimiento es Util para la reforestacion de terrenos y cuencas.
2.1.6.4. Usos alimenticios
2.1.6.4.1. Alimentacion humana
La Moringa se esta revelando como un recurso de primer orden y bajo
coste de produccidn para prevenir la desnutricion y multiples patologias, como

la ceguera infantil, asociadas a carencias de vitaminas y elementos esenciales

en la dieta.
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La mayoria de las partes de la planta son comestibles. Las raices gruesas
y carnosas tienen un sabor parecido al mani. La semilla de moringa contiene un
35% de aceite. Es un aceite de muy alta calidad, poco viscoso, dulce y nunca
desarrolla rancidez, con un 73% de acido oleico, de calidad por tanto similar al
aceite de oliva. Este aceite es principalmente empleado en la mecénica y
materiales artisticos ademas se esta empezando a usar en la industria de

perfumes y belleza.

Las hojas de Moringa poseen un porcentaje superior al 25% de proteinas,
esto es similar al contenido en el huevo, o el doble que la leche, cuatro veces la
cantidad de vitamina “A” de las zanahorias, cuatro veces la cantidad de calcio
de la leche, siete veces la cantidad de vitamina “C” de las naranjas, tres veces
mas potasio que los platanos, cantidades significativas de hierro, fésforo y otros
elementos. Y son generalmente consumidas crudas en ensaladas, en caldos o

en polvo como sazonador de comida.

Los frutos, o vainas verdes, inmaduras se consumen cocidas. Las vainas
tiernas son comestibles y se usan en sopa, 0 se preparan a manera de
esparrago. Las semillas maduras se tuestan y consumen como nueces, siendo
su sabor dulce, ligeramente amargo y agradable. Las flores ricas en
carbohidratos, aparecen en general en épocas de sequia, cuando el arbol
pierde sus hojas y son consumidas en ensalada o cocinadas con huevo resultan

un platillo exquisito.

La actividad de coagulacion de la leche por medio del extracto acuoso de
las semillas, ha mostrado evidencias para sugerir que podria utilizarse para la
preparacion de quesos. Puede ademas utilizarse en la clarificacién de la miel y

el jugo de cafa de azucar.

28



Figura 15. Equivalencia nutricional de la hoja de Moringa oleifera

-

! '
W

Fuente:  Sociedad colombiana de moringa “Fullmoringa”.

2.1.6.4.2. Alimentaciéon animal

Para la alimentacion animal, las hojas de Moringa constituyen uno de los

forrajes mas completos que se puedan imaginar. Muy ricas en proteinas,

vitaminas y minerales y con palatabilidad excelente, las hojas son avidamente

consumidas por todo tipo de animales: Rumiantes, camellos, cerdos, aves,

incluso carpas, tilapias y otros peces herbivoros.

2.1.6.5. Otros usos

En Guatemala se han realizado evaluaciones integrales de la aplicaciéon

de M. oleifera con el apoyo de distintas entidades no gubernamentales,

reportando los siguientes usos populares de la planta en Guatemala.
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Tabla Il.

Parte

Usos populares del arbol Moringa oleifera en Guatemala

Observaciones (Formas de Uso)

Uso general

Alimento humano

Flor

Envuelta en huevo

Alimento animal

Hoja/cogollos/vaina

Alimento de cerdos, caballos, etc.

Cerco/Poste vivo

Planta entera

Usado como cerco vivo

Jabon Tronco Ceniza del tronco cocida con cal

Adorno Flores Altares, floreros, etc.

Plaguicida Hojas Ahuyenta el gorgojo del maiz

Melifera Flores Atrae las abejas para producir miel

Lena Tronco Buena madera para encendido

Construccién Madera Madera suave para construccion
Uso médico

Granos Hojas/cogollos Horchata/cocimientos para uso local

Manchas Hojas Cataplasma

Cdlicos digestivos | Hojas Horchata

Diarrea Cogollos Infusion

Fiebre Semillas Cocimiento para bafos

Gripe/resfrio Vaina Cocimiento para uso oral

Reumatismo Cogollos Cocimiento para bafos

Dolor de cabeza

Semillas/hojas

Horchata/cocimiento para uso oral

Infeccién ocular

Cogollos

Saturacion de uso local externo

Fuente:

Alfaron, Norma Carolina. Rendimiento y uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa

oleifera Lam en la Produccion de alimentos de alto valor nutritivo para su utilizacién

en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario — nutricional de Guatemala.
Guatemala: 2008. Pag. 29.
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2.1.7. Contenido nutricional

Dentro de sus multiples caracteristicas esta el valor nutricional y la
versatilidad de nutrientes que aporta como alimento de origen vegetal.

En el

anexo 4 se presenta el contenido de macronutrientes vy

micronutrientes de la M. oleifera, en el anexo 5 los aminoéacidos.

En la tabla Ill se comparan el contenido de los nutrientes de la hoja de
Moringa oleifera en comparacion con otros alimentos. Las comparaciones estan

basadas para cada 100 gramos de parte comestible y las recomendaciones

dietéticas diarias para una persona adulta por dia.

Tabla 111.

Comparacion de la hoja de M. oleifera con otros alimentos

_ Hojas de _ _ Leche RDD
Nutriente ) Zanahoria  Naranja
M. oleifera devaca (Adulto/dia)
Caroteno (mcg) 6780 2813 7 28 100
Vitamina C (mg) 220 6 42 1 60
Calcio (mg) 440 32 43 152 500
Proteina (g) 6.7 0.8 0.7 3.3 0.8 g/Kg

Fuente:

Sanchinelli Pezzarossi, Karol Beatriz. “Contenido de proteina y aminoécidos, y

generacion de descriptores sensoriales de los tallos, hojas y flores de Moringa

oleifera Lamark (Moringaceae) cultivada en Guatemala”. Universidad de San Carlos

de Guatemala. Guatemala, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, 2004. Pag.

21.

RDD = Recomendaciones dietéticas diarias del INCAP.
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El porcentaje de proteina cruda que es cuantificado para las hojas secas y
hiamedas de M. oleifera es de 43.5 y 24.4 gramos respectivamente. La
digestibilidad de la proteina de las hojas de la moringa oscila entre 74 — 75% y

la energia metabolizable es entre 9.2 — 9.5 MJ/Kg.

2.1.8. Produccién

La produccibn hoy en dia tiene como principales inversionistas a
organizaciones humanitarias del mundo, que usan la Moringa para combatir la

extrema desnutricion y el hambre.

La comercializacion de la planta es escasa, debido a conflictos de

intereses de distinto sectores.

Su consumo esta enfatizado a la poblacion con problemas alimentarios,
desnutricién. Sin embargo el arbol no ha sido sembrado adecuadamente por los

agricultores, y los esfuerzos de la industria y la investigacion son incipientes.

Debido a su versatilidad y adaptabilidad, el arbol de Moringa oleifera esta

ganando campo en el cultivo alimenticio en el mundo.

2.2. Usos potenciales para la produccion de alimentos nutricionalmente
mejorados (ANM)

La moringa se esta revelando como una planta con futuro prometedor en
la industria alimentaria, asi como en el combate de la desnutricion de distintos
sectores de la poblacion, esto por su elevada riqueza nutricional y elementos
gue son indispensables en la ingesta diaria.
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Estudios anteriores sobre analisis del valor nutricional y usos alimenticios
de las hojas, vainas y semillas, indican valores de macro y micronutrientes que
la caracterizan como una fuente alimentaria de proteinas, grasa, calcio, potasio,
hierro, carotenos, vitamina C, entre otros; y por lo tanto, también como una

fuente energética.

Sus frutos y flores contienen vitaminas A, B y C y proteina. Las semillas
tienen entre 30 y 42% de aceite. Los niveles de factores antinutricionales, como
taninos y saponinas, son minimos, practicamente despreciables y no se han
encontrado inhibidores de tripsina ni de lecitina. En materia seca contiene un
10% de azucares y la energia metabolizable en las hojas es de 9.5 MJ/Kg de

materia seca.

El arbol de Moringa oleifera es una fuente excepcional de vitaminas A, By
C, asi como de minerales (en particular, hierro) y aminoacidos que contienen

azufre como la metionina y la cistina.

En general, un analisis proximal (valores por 100 gramos) de las diversas
partes de la plata de moringa (hojas, vainas y semillas), demuestra un alto
aporte de nutrientes, especialmente proteina, grasa, carbohidratos, energia,
minerales y vitaminas, entre las cuales destacan valores significativos de calcio,
potasio, hierro, vitamina C y carotenos. En la tabla IV se muestra el contenido
nutricional de las hojas frescas, vainas maduras y semillas de la moringa y en la

tabla V, se muestra la comparacion entre vainas frescas y secas de la moringa.
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Tabla IV. Andlisis proximal de las hojas frescas, vainas y semillas de

moringa (Valores promedio de diferentes muestras)

Andlisis proximal Hojas frescas Vainas Semillas
Humedad (%) 79.72 75.8 47.2
Proteinas (%) 5.52 7.1 175
Grasa (%) 1.46 1.8 15.1
Cenizas (%) 2.12 1.1 2.1
Carbohidratos (%) 11.14 14.3 18.1
Energia (Kcal/100 g) 207.42 226 439
Calcio (mg/100 g) 22.32 2.1 3.4
Potasio (mg/100 g) 11.84 12.8 18.3
Hierro (mg/100 g) 24.26 1.6 7.1
Carotenos (ug/100 g
como B — Caroteno) 3,911.52 3,327.7 114.4
Vitamina C (mg/100 g) 109.3 0.1 0.1

Fuente: Alfaron, Norma Carolina y Walter Martinez. Uso potencial de la Moringa (Moringa
oleifera, Lam) para la Produccion de Alimentos Nutricionalmente Mejorados.
Guatemala: 2008. Pag. 20.

Para los fines de estudio se elaborara una harina de trigo enriquecida con
polvo de hojas de Moringa oleifera, con la cual se preparara alimentos
nutricionalmente mejorados, una galleta, que sera evaluada en base a analisis
descriptivos y resultados de evaluacion quimica para conocer el porcentaje de

enriquecimiento de nutrientes.

34



Tabla V. Andlisis proximal de las vainas frescas y secas de moringa

Analisis determinado Vainas frescas Vainas secas
14.2
Proteinas (%) 5.6 20.5
Grasas (%) 0.9 27.2
Cenizas (%) 0.9 2.9
Carbohidratos (%) 9.5 35.2
Energia (Kcal/100 g) 198.9 510.6
Calcio (mg/100 g) 1.0 6.2
Potasio (mg/100 g) 9.4 27.5
Hierro (mg /100 g) 1.0 5.4
Carotenos (ug/100 g como 3 —
Carotenos)( J 9 : 2,619.9 343.6
Vitamina C (mg/100 g) 72.2 1.9

Fuente:  Alfaron, Norma Carolina y Walter Martinez. Uso potencial de la Moringa (Moringa
oleifera, Lam) para la Produccion de Alimentos Nutricionalmente Mejorados.
Guatemala: 2008. Pag. 20.

2.3. Toxicidad y contenido quimico

Los compuestos de Moringa, tienen una toxicidad muy baja. En la prueba
de toxicidad aguda en ratones, la planta mostr6 un amplio margen de

seguridad.
La planta de Moringa contiene como principios toxicos benzilo, acido

moringico y acido cianhidrico. La corteza fresca contiene beta — sistosterol y

pequenas trazas de alcaloides.
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En algunos textos se menciona la presencia de glucosido cianogénico. Las
hojas frescas y machacadas aplicadas a la piel producen ampollas y
guemaduras, ademas se menciona que el principio activo de las raices es la
“espiroquina” que tiene una accidon directa sobre el miocardio. Una inyeccién

intravenosa de 0.35 g/Kg, produce paralisis general del sistema nervioso.

La ingestion del fruto en gran cantidad seria toxica. La toxicidad en varios
animales de experimentacion es baja. Los cotiledones de la semillas presenta
efectos toxicos por inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa; el efecto toxico
se cree sea debido a los constituyentes antimicrobianos; sin embargo, se
considera que no constituye un riesgo para la salud humana a las
concentraciones utilizadas con propdsitos nutricionales, medicinales o de

purificacion de agua.

Estudios de toxicidad crénica demuestran que las semillas molidas
administradas por via oral a ratas durante 6 semanas no producen alteraciones
histologicas en 28 organos examinados de los animales. Estudios sobre
toxicidad aguda de la infusién de hojas y semilla no present6 toxicidad aparente

en ratones a una dosis de 5 g/Kg de peso.

Por su parte la OIEA, menciona que las hojas no extraidas tenian
cantidades insignificantes de taninos (1.4 %) y los taninos condensados no
fueron detectables. El contenido de cantidades totales de fenoles era de 3.4 %.
Un contenido de fenol total de 2.7 % ha sido informado para las hojas no
extraidas. A esta concentracion, estos fenoles sencillos no producen efectos
adversos cuando comen los animales. En las hojas extraidas, no se detectaron

taninos y el contenido de los fenoles fue muy bajo (1.6 %).
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2.4. Harina de trigo enriquecida con Moringa oleifera

Las hojas de Moringa oleifera son un recurso extremadamente valioso de
nutricion para personas de cualquier edad. Para nifios entre 1 — 4 afios, 100
gramos de hoja fresca les provee las necesidades requeridas diarias de Calcio,
alrededor de 75% del hierro y la mitad de las proteinas necesarias, también los
importantes suplementos como Potasio, complejos de Vitamina B, Cobre y
todos los aminoacidos esenciales. Un poco mas de 20 gramos de hoja fresca

podria proveer a un nifio con todas las vitaminas A y C necesarias.

Las hojas de la Moringa se secaran para hacer polvo mediante un molino,
gue posteriormente serd mezclado con harina de trigo. Se tienen que secar en
la sombra y en lugar seco, ademas el polvo se tiene que guardar en bolsas o
tambos de plastico que no permitan el paso de luz y que cierren
herméticamente porgue la luz solar puede destruir la vitamina A. Se estima que
del 20 — 40% del contenido de vitamina A se retiene cuando las hojas se secan
directamente bajo el sol, pero de 50 — 70% se retiene cuando las hojas se

secan en la sombra.

El polvo de las hojas secas se puede usar en lugar de hojas frescas para
alimentos nutricionalmente mejorados. La adicion de pequefias cantidades de

polvo de moringa no cambiara el sabor de la comida.

El polvo de la hoja seca de Moringa oleifera sera afiadido a la harina de
trigo, para obtener una harina de trigo enriquecida. Dicha harina sera analizada
para establecer el aumento, retencidon o disminuciéon de sus propiedades
nutricionales. En total se prepararan 5 muestras con distintos porcentajes en

peso de los componentes originales.
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TablaVl. Mezclas de harina de trigo con polvo de Paraiso Blanco

(Moringa oleifera)

Mezcla 1 ‘ Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5

HT 100%/ HP | HT 70% / HP | HT 50% /HP | HT 30% /HP | HT 0% / HP
0% 30% 50% 70% 100%

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de
Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafa.
HT: Harina de Trigo
HP: Harina de Paraiso Blanco (Moringa oleifera)

A cada una de las distintas muestras hechas se le realizara una serie de
estudios que incluyen aspectos quimicos, fisicos y sensoriales para determinar
con exactitud sus porcentajes de fibra alimentaria, acidos grasos, proteinas,
azucares, propiedades organolépticas entre otros. La conclusion final para la
determinacién de la mejor mezcla se basara en la suma integral de cada

aspecto analizado cumpliendo siempre con distintas normas alimenticias.

2.4.1. Andlisis de las propiedades nutricionales

La harina enriquecida en las distintas proporciones sera sometida a
distintos protocolos de experimentacion para determinar entre otros Lipidos,

Azlcares Totales, Acidos Grasos, Proteinas, etc.

2.4.1.1. Muestras desnaturalizadas

Las muestras desnaturalizadas, se preparan como una antesala a la
evaluacion de protocolos de experimentacion que buscan determinar ciertas

propiedades nutricionales en la harina de trigo enriquecida con polvo de
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Moringa oleifera o en el extracto obtenido. Estos analisis se basan en el método

de extraccién Soxhlet.

2.4.1.1.1. Método de extraccion Soxhlet

La extraccion de muestras sélidas con disolventes, generalmente conocida
como extraccion solido — liquido o lixiviacion, es un método muy utilizado en la

separacion de analitos de muestras solidas.

Los métodos tradicionales de extraccion solido — liquido pueden dividirse

en dos grandes grupos.

o Métodos que necesitan un aporte de calor, Soxhlet y extraccién Soxhlet
asistida por microondas.
o Métodos que no requieren un aporte de calor: agitacién con ultrasonidos y

agitacion simple.

La extraccién Soxhlet ha sido (y en muchos casos, continua siendo) el
método estandar de extraccidon de muestras sélidas mas utilizado desde su
disefio en el siglo pasado, y actualmente, es el principal método de referencia
con el que se comparan otros métodos de extraccion. Ademas de muchos
meétodos de la EPA (U.S. Environmental Protection Agency) y de la FDA (Food
and Drugs Administration) utilizan esta técnica clasica como método oficial para

la extraccidon continua de sélidos. Es conocido como el método 3540C.

En este procedimiento la muestra solida finamente pulverizada se coloca
en un cartucho de material poroso que se sitla en la camara del extractor
Soxhlet. Se calienta el disolvente orgénico extractante, situado en el matraz, se
condensan sus vapores que caen, gota a gota, sobre el cartucho que contiene
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la muestra, extrayendo los analitos solubles. Cuando el nivel del disolvente
condensado en la camara alcanza la parte superior del sifon lateral, el
disolvente, con los analitos disueltos, asciende por el sifon y retorna al matraz

de ebullicion.

Figura 16. Equipo de extraccion Soxhlet

~ Salida de agua

Condensador
. Entrada de agua

Aparato Soxhlet

~ Sélido en dedal
de celulosa

— Disolvente

Fuente: Canosa Rodriguez, Maria del Pilar. Desarrollo de metodologia analitica para la
determinacion de triclosan y parabenes. Aplicacion al estudio de su distribucion y
transformacion en muestras ambientales. Universidad de Santiago de Compostela.

Facultad de Quimica. Espafia. Pag. 38.

Las ventajas mas importantes de la extracciébn Soxhlet son el contacto
continuo de la muestra con una porcién fresca de disolvente, simplicidad, bajo
coste de adquisicion y la posibilidad de procesar grandes cantidades de

muestra.
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Dentro de sus limitaciones, se encuentra el tiempo necesario para la
extraccion y los volimenes de disolvente, en general muy elevados frente otras
técnicas, lo que implica la necesidad de concentrar los extractos organicos

obtenidos.

2.4.1.2. Separacion y cuantificacion de las clases de

lipidos

Los lipidos son biomoléculas organicas formadas basicamente por
carbono e hidrogeno y generalmente, en menor proporcion, también oxigeno.
Ademas ocasionalmente pueden contener también fosforo, nitrégeno y azufre.
Es un grupo de sustancias muy heterogéneas que solo tienen en comun la

solubilidad en disolventes organicos e insolubilidad en agua.

Las distintas clases de lipidos se separan y cuantifican mediante la
utilizacién de diferentes técnicas cromatograficas, eligiéndose la mas adecuada
para cada caso en particular. En general y en la investigacion a desarrollar el
método cromatogréfico utilizado es el de capa fina de alta resolucién.

2.4.1.2.1. Cromatografia

Las técnicas cromatograficas se emplean para separar los componentes
individuales de una mezcla y, en ciertos casos, para identificar un compuesto
comparando su comportamiento cromatografico con el de sustancias conocidas

empleadas como patron.

La base de la técnica es que cuando un determinado soluto interactiia con
dos fases, una de ellas, habitualmente soélida, llamada fase estacionaria,

experimenta una serie de procesos (adsorcion en fase solida, solubilizacion en
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cada fase, arrastre por la fase movil, etc.) que, en ultimo extremo, llevan a que
el soluto se reparta entre ambas fases. En el equilibrio, la relacion entre las
concentraciones del soluto entre ambas fases es constante, y se denomina
coeficiente de reparto. Si en una mezcla, cada componente tiene un coeficiente
de reparto diferente del de los otros, la separacion sera buena. Naturalmente,
dicho coeficiente depende de la naturaleza de las fases, asi como de las

condiciones de la cromatografia.

El coeficiente de reparto es poco empleado en la practica. En su lugar, y
relacionado con €l, se emplea el denominado factor de respuesta, R,
caracteristico de cada sustancia, definido como la relacion entre la distancia
gue recorre dicha sustancia y la que recorre la fase movil. Las mas insolubles
tendran, en el disolvente empleado, un R proximo a cero, mientras las mas

solubles se acercaran a uno.

2.4.1.2.2. Cromatografia en capafina de alta
resolucién (HPTLC)

Una de las técnicas cromatograficas mas sencillas es la que se realiza en
capa fina, llamada asi porque la fase estacionaria es una capa fina de un
material poroso (gel de silice, alimina, etc.) extendida para su manejo
mecanico sobre un soporte inerte. La fase moévil es una mezcla de disolventes
en diferentes proporciones, que emigra por la fase estacionaria debido, sobre
todo, a la capilaridad. En su movimiento, arrastra mas o menos a los
componentes de una mezcla en funcion de sus mayores o menores coeficientes

de reparto.

La cromatografia en capa fina de alta resolucion (HPTLC) es una forma

mejorada de la cromatografia de capa fina (TLC). Una serie de mejoras se
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pueden hacer con el método bésico de cromatografia en capa fina para
automatizar las distintas etapas, para aumentar la resolucion alcanzada y para

permitir mediciones cuantitativas mas precisas.

El proceso se inicia con la colocacién de la muestra aplicada en la capa es
adsorbida en la superficie del material por la accion de fuerzas electrostéaticas
(fuerzas de Van der Waals, puentes de Hidrogeno, efectos inductivos, etc).
Luego, cuando la capa es expuesta a un flujo por accién capilar, se inicia una
competencia de enlaces entre los sitios activos del adsorbente y la sustancia

con el solvente.
Los adsorbentes mas utilizados en la Cromatografia de Capa Fina son:

o Silica gel (se utiliza en el 80% de las separaciones)

o Oxido de Aluminio 6 Alimina (4cida, neutra 6 basica)
o Tierra Silicea 6 Kieselguhr

o Celulosa (Nativa o micro-cristalina)

. Poliamidas

Estos adsorbentes deber tener las siguientes caracteristicas:

o Tamafio de Particula
v" Volumen de Poro
v' Diametro de Poro
v Area Superficial

o Homogeneidad

) Pureza

Para la preparacion de la Placa Cromatografica se usan como soporte del

adsorbente laminas de: Vidrio, Plastico 6 Metalicos (Ej.: Aluminio). Los tamafos

43



de la placa para TLC convencional son: 20 cm x 20 cm; 10 cm x20cm y 5 cm x
2 cm. Hay placas que contienen un indicador de Fluorescencia: Fys4 0 F3g6. El
namero que aparece como subindice nos indica la longitud de onda de

excitacion del indicador utilizado.

La muestra se aplica en la placa segun el objetivo: Analitico 6 Preparativa

en:

. Banda
. Punto 6 Mancha

Con la muestra aplicada en la placa, se empieza el desarrollo en la misma,
el cual es un proceso por el que son trasportados a través de la fase
estacionaria por la fase movil. Para el desarrollo de las placas, es necesaria la

utilizacién de camaras. Existen varios tipos de camaras:

. Normal

. Doble Compartimiento
. Sandwich

. Horizontal

. Vario KS

. U

La deteccién o visualizacion del desarrollo de las placas no es coloreada

se requiere de meétodos que permitan visualizar el(los) componente(s)

presentes. También se conoce este procedimiento como Revelado.
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Estos métodos son:

. Quimicos (por inmersién o rociado). Se obtienen derivados coloreados o
fluorescentes

. Fisicos (Opticos). Generalmente se utiliza radiacion UV.

En todas las placas que se analizan siempre es colocado un patron interno
de composicién y formula quimica conocida, con lo cual se sabra con mayor

precision la coincidencia con las muestras a interpretar.

2.4.1.2.3. Densitometria

Es una evaluacion de un cromatograma de capa fina de alta resolucion por
un analisis cuantitativo de forma directa o indirecta. Donde lo que se busca es
determinar la medida de transmision, que es la medida de luz transmitida a
través de la sustancia y la medida de emisién que es la luz reflejada desde la

sustancia.

2.4.1.3. Determinacion de azlcares y acidos grasos por
GCy GC/IMS

Los azucares o polisacaridos son los carbohidratos mas abundantes, son
el resultado de la union de méas de 10 unidades de azlcares sencillos, mediante
enlaces glucosidico. Por su parte los acidos grasos son lipidos naturales que

poseen una cadena hidrocarbonada larga con un grupo carboxilo terminal.
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Este analisis se basa en el andlisis por cromatografia de gases y
espectros de masa. Consta de tres etapas, iniciandose con una N — acetilacion,
donde lo que se conseguird es la introduccion de un grupo acetilo en la

molécula de la muestra a analizar.

El grupo acetilo o etanoilo, es un grupo funcional, especificamente un
radical del acilo del acido acético, con férmula quimica, COCHs. EIl radical
acetilo contiene un grupo metilo unido por unenlace simplea un
grupo carbonilo. El atomo de carbono del grupo carbonilo tiene un electrén
desapareado disponible, con el que forma un enlace quimico al resto de la

molécula.

La acetilacion quimica puede lograrse usando una variedad de métodos,
méas comunmente por el uso de anhidrido acético o cloruro de acetilo en la
presencia de una base amino terciaria o0 aromatica que en este caso en

particular es piridina.

En la siguiente reaccién quimica, se indica el desarrollo de este proceso,
donde el anhidrido acético por accion de un medio basico proporcionado en

parte por la piridina, usada como un catalizado asi como por el propio reactivo.

La muestra que contiene por suposicion inicial uno o mas grupos
hidroxilos, seran atacados por la piridina con lo cual desestabilizara el sistema
logrando asi la piridina la neutralidad de su sistema y dejando expuesto al
hidroxilo mas activo en la muestra, dando lugar a que este ultimo interactué de
forma directa con el anhidrido acético, donde por estabilidad de la propia
molécula logra separarse en un grupo acetilo que queda una a la muestra y una

molécula de acido acético.
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0O O 0
Muestra + J.LD,U\ = Muestra—g/ + )J\DH

Con esta reaccion se completa el primer paso para la determinacion de
azucares y acidos grasos, sin olvidar que es en esta etapa donde se le debe
afadir el patron interno de acido graso a la muestra para tener un punto de

comparacién con los espectros obtenidos por el cromatégrafo.

Para esta experimentacion se usara como patron interno una solucién de
0.10 mM de C21:0 en CHCI3;:MeOH 2:1.

La metanolisis es la segundo parte de esta determinacion, donde lo que se
lograra es una hidrélisis en médio acido de los enlaces glicosidicos de un

polisacéarido en presencia de metanol.

La siguiente reaccién eshoza la manera en que la quimica se lleva a cabo

en la metanolisis para los acidos grasos.

0]
R’—O—C|:|—R” HCL R —-—OH + CH3—|C|:—R”
CH3;OH
La metanolisis para los polisacaridos se esquematiza por la siguiente
reaccion.
HO

OH
o[ o o
- 0 2
----- Sk s H.;.bon + Ho-g_“?c«
d H+* \ d

HO OH

Disacarido Monosacaridos ciclados
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En esta parte del protocolo experimental se trabajara paralelamente con

una muestra de azlcares conocidos, que son:

a) Ramnosa

b) Fucosa

c) Ribosa

d) Arabinosa

e) Xilosa

f) Manosa

g) Myo - Inositol
h)  Glucosa

)] Galactosa

Con lo que se compararan este patron con los resultados de las muestras
examinadas. Esta reaccion se realiza en un medio con temperatura alta y por
un periodo prolongado, para asegurarse de que los reactivos interactien entre
si, formando los productos esperados. La metanolisis lograra que las grasas
contenidas en las muestras evaluadas como triglicéridos, reaccionen con el
metanol en un medio basico, proporcionado por el acetato de metilo y formen
los &cidos grasos de metilésteres, que en quimica organica es conocido como

una reaccion de transesterificacion.

Al haber presente azlcares con una estructura hemiacetalica, que es una
molécula que contiene un grupo hidroxilo y un residuo alcéxido unidos a un
mismo atomo de carbono, reaccionan con un alcohol en presencia de pequefias
concentraciones de acido como catalizador, el producto formado es un acetal.
Los compuesto acetélicos de azucares reciben el nombre de glicosidos, siendo
glucdsidos los derivados de glucosa. Con ello se obtienen los metilglucdsidos

de los azlUcares de la muestra.
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Es después de la metanolisis donde existiran los compuestos
mencionados con anterioridad, &cidos grasos de metilésteres y metilglucésidos
de los azucares, y deberan separarse basandose en la diferencia de solubilidad
de los mismos, una extraccion con agua y hexano, que depositara los
monosacaridos en el fondo con el agua y los acidos grasos en la fase orgénica,

hexano.

Para la extraccion se utilizara una centrifuga, que es una maquina que
pone en rotacion una muestra para separar por fuerza centrifuga sus
componentes o fases, en funciébn de su densidad. El centrifugado es una
sedimentacion acelerada, ya que la aceleracion de la gravedad se sustituye por
la aceleracion centrifuga y favorece la resolucién de emulsiones que suelen

formarse en esta etapa.

Con las fases separadas, los acidos grasos de metilésteres estan listos
para su andlisis por cromatografia de gases y espectros de masa, GC/MS, ya
que tienen una volatilidad alta un factor determinante para este tipo de analisis.
Mientras que a los metilglucésidos de los azucares, se les debe realizar una
nueva N — acetilacion, la cual tiene como objetivo acetilar los grupos amida que
puedan existir en la fase acuosa, con lo que favorecera la tercera y ultima

etapa de este proceso experimental que es la derivatizacion.

Con un creciente interés en glicobiologia, especialmente en el area e
analisis de carbohidratos, la caracterizacion y composicion de residuos glicosil
se ha convertido en importante. Un método util para determinar la composicion
del azucar de estos residuos es mediante la conversion de los azucares

individuales a los derivados de TMS.
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La dltima etapa conocida como reaccion de derivatizacion, tiene como
compuesto fundamental el uso de Tri — Sil reactivo de Pierce. Con lo cual se
obtiene los derivados de TMS (Trimetilsilil éteres) que pueden someterse a
cromatografia de gases y determinar sus espectros de masas. De esta manera,
los compuestos orgénicos hidroxilo y polihidroxilicos sufrirdn una modificacion
estructural donde seran sustituidas las moléculas de hidrégeno por moléculas
TMS, lo que le conferirda a la estructura un menor punto de ebullicibn y mayor

volatilidad, permitiendo el andlisis cromatografico.

La reaccion de derivatizacién se realiza para modificar las propiedades
fisicoquimicas de la molécula analizar por cromatografia de gases, ya que en
general los monosacaridos tienen en su estructura grupos hidroxilo que le
confieren a la estructura una polaridad mayor por los puentes de hidrogeno que
se forman lo cual eleva su punto de ebullicibn y obstaculiza el analisis por

cromatografia de gases.

El Tri — Sil reactivo de Pierce ofrece la conversion mas rapida y precisa de
los azucares, alcoholes, fenoles, esteroides, esteroles, acidos biliares y algunas
aminas de derivados TMS. La forma de actuar del Tri — Sil reactivo de Pierce,
se basa en la mezcla de tres sustancias que le dan su potencial caracteristico,
estos son el Trimetilclorosilano (TMCS) y Piridina como reactivos y
Hexametildisiliazano (HMDS) como catalizador. A continuacion se expone la

reaccion de formacion del Tri — Sil reactivo de Pierce.

7 —QiN-Si-

Sicl * | SIS Tri — Sil
1 Sy —_
TMCS Piridina HMDS
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Con el Tri — Sil obtenido por la reaccion de TMCS vy piridina es posible
esquematizar el actuar de este reactivo con una molécula que contenga uno o

mas grupos hidroxilo.

ROH + Tr-sSii RO—S}— + NH4CI
!

Molécula con grupos Derivado de Tri metil Cloruro de

hidroxilo Silicio (TMS) Amonio

Esta reaccidbn da una perspectiva del actuar del Tri — Sil reactivo de
Pierce. Con ello se tiene asegurado la caracterizacion de los azUcares
correspondientes en las muestras problema por el analisis de cromatografia de

gases y espectros de masa.

Un cromatégrafo de gases consiste en varios modulos basicos
ensamblados para proporcionar un gasto o flujo constante del gas transportador
(fase mavil), permitir la introduccion de vapores de la muestra en la corriente de
gas que fluye, contener la longitud apropiada de fase estacionaria, mantener la
columna a la temperatura apropiada, detectar los componentes de la muestra
conforme eluyen de la columna y proveer una sefal legible proporcional en

magnitud a la cantidad de cada componente.

2.4.1.4. Determinacion de los acidos grasos de los
lipidos de liquenes

Basado exclusivamente en la reaccién de metanolisis para obtener acidos
grasos de metilésteres, es un segmento de la determinaciéon de azucares y
acidos grasos por GC/MS. Que al igual que todas las muestras analizadas por

cromatografia, este contiene un patrén interno de un &cido graso, que sirve de
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guia para la identificacion por comparacion con un espectro de una mezcla de

acidos grasos conocido. Véase Inciso 2.4.1.3.

Figura 17. Esquemade un cromatografo de gases

Microprocesado g
o registrador ‘ ‘ l
|

Camara lermostalizads

Fuente: Universidad de Alicante, Departamento de Ingenieria Quimica. Cromatografia de

gases.

2.4.1.5. Analisis de fibra alimentaria por el método de

Southgate modificado

El gran interés por la fibra alimentaria o fibra dietética (FD) se remonta a la
década del setenta cuando varios investigadores basandose principalmente en
estudios epidemiolégicos enunciaron la hipétesis de que la deficiencia de FD se

relaciona con la existencia de una serie de enfermedades.
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El concepto actual de FD lo define como los componentes de la dieta de
origen vegetal, que son resistentes a las enzimas digestivas del hombre y
guimicamente estaria representado por la suma de los polisacaridos que no son

almidones ni lignina.

La fibra dietética es esencial en una dieta bien balanceada. Forman parte
de la FD convencional componentes estructurales de la pared de las células
vegetales: celulosa, hemicelulosa, sustancias pécticas y lignina y no
estructurales, como gomas, mucilagos, polisacéaridos de algas y celulosa
modificada. Se puede clasificar a la fibra de acuerdo a su solubilidad en agua
en fibra insoluble (FI) (celulosa, gran parte de las hemicelulosas y lignina) y
soluble (FS) (pectinas, gomas, mucilagos, ciertas hemicelulosas, polisacaridos

de algas y celulosa modificada).

La fibra alimentaria es una sustancia basica en el proceso alimenticio y es
un componente exclusivo de los alimentos vegetales que les confiere rigidez y
sensacién de fibrosidad o endurecimiento. La fibra insoluble, es de gran ayuda
a funciones fisiologicas del organismo humano. Cuando la fibra fermenta
produce acidos grasos de cadena corta, los cuales son una fuente importante
de energia para ciertas células del tracto digestivo; pueden inhibir el crecimiento

y la proliferacion de células cancerigenas en el intestino.

Los polisacaridos que conforman la FD difieren en sus componentes
quimicos. Asi, la celulosa es un polimero de glucosa unida en posicion B 1-4,
sin cadenas laterales; las hemicelulosas son polimeros de pentosas y hexosas,
con cadenas laterales en las que se presentan diferentes azlcares y acidos
glucuronicos (existen alrededor de 250 diferentes tipos de hemicelulosas); las
pectinas son polimeros de &cido galacturénico con cadenas laterales con

diferentes azlcares. La lignina es un polimero no polisacarido que contiene
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unidades de fenilpropano derivados de los alcoholes sinapilico, coniferilico y

cumarilico.

Las gomas son exudados formados en el sitio de injuria de las plantas,
constituyen un grupo complejo de polisacaridos que contienen acido
glucurénico y galacturénico asi como xilosa, galactosa y manosa. Tipicas
gomas en este grupo son la goma arabiga, gatti, karaya y tragacanto. Los
mucilagos estan generalmente dispersos en el endosperma y se mezclan con
los polisacéridos digeribles, la utilidad que le prestan a la planta es de reserva
energética y para darles humedad a la semilla. Son generalmente polisacaridos
neutros, por ejemplo la goma guar es un galactomanano de alto peso molecular
derivado de la semilla del Cyamopsis tetragonolobus, una leguminosa que

crece en la India y Pakistan.

Entre los polisacaridos de algas se tiene a los carragenanos que se
obtienen de las paredes celulares de ciertas algas rojas. Hay varios tipos de
carragenanos compuestos de residuos de galactosa unidos alternativamente en
posicion 1,3 y 1,4 sulfatados en grados variables; los alginatos, obtenidos de las
paredes celulares de algas pardas que se describen guimicamente como un

copolimero lineal de 4cidos manuroénico y gulurénico.

Las gomas, mucilagos, polisacaridos de algas y celulosas modificadas se
utilizan como aditivos en la industria alimentaria, como emulsificante y

estabilizante en pequefias cantidades.

Por otra parte, existe una gran variedad de componentes no
convencionales asociados con la FD que van desde ceras a minerales y que
por su baja digestibilidad pueden conducir a propiedades semejantes a la FD y

gue son motivos de controversia en el sentido de si deben o no incluirse dentro
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de la FD. Entre estos podemos mencionar los compuestos fendlicos (taninos),
ceras, glicoproteinas (extensina), minerales, &acido fitico, compuestos de
Maillard, almidon resistente, quitina y quitosanos y formas confeccionadas por
el hombre (polidextrosa, lactulosa, etc). Lo que hace dificil incluirlos como una
parte oficial de la FD, es que algunos de ellos son altamente variables e
impredecibles aunque la indigestibilidad que presentan parece compatible con

los principios de la FD.

El método usado para la determinacion del porcentaje de los
constituyentes de la fibra alimentaria es conocido por el nombre de Southgate.
Este es catalogado como un método quimico que en general elimina los
carbohidratos digeribles mediante digestion enzimatica. Y los componentes de
la fibra son hidrolizados mediante un &cido, y se miden los monosacaridos

donde la suma de estos en el hidrolizado acido representa la fibra.

Los componentes problematicos en esta determinacion suelen ser el
almiddn y glucosa. Para evitar este tipo de problemas la muestra debe ser baja
en grasas (menos de 5 — 10%) por ello se debe realizar un desgrasado con
anterioridad. Debe también estar seca, finamente molida y si la muestra no

fuese sélida se debe liofilizar, extraerle la grasa, secar y moler.

En general el método de Southgate fracciona a la fibra en polisacaridos no
celulésicos insolubles y solubles; celulosa y lignina. Esta Ultima es determinada
gravimétricamente y el contenido de polisacaridos es determinado a partir de

constituyentes que son medidos colorimétricamente.
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2.4.1.6. Método de Kjeldahl para determinacion de

proteinas en muestras solidas

El nitrbgeno es un elemento constituyente de muchos materiales
importantes en la actividad humana como proteinas, farmacos, fertilizantes, etc.
Por ello, el andlisis de nitrdgeno en una gran variedad de muestras es

especialmente importante, tanto para la investigacion como para la industria.

Las proteinas son los principales compuestos nitrogenados que existen en
los alimentos. Son moléculas complejas constituidas por carbono, hidrogeno,
oxigeno y nitrdgeno y, a veces, también otros elementos como azufre, hierro,

cobre, fésforo y cinc.

Ademéas de su significado nutritivo las proteinas juegan un papel
importante en las propiedades organolépticas de los alimentos. Las proteinas
ejercen una influencia controladora en la textura de los alimentos provenientes

de fuentes animales.

Por hidrdlisis acida, las proteinas dan una serie de compuestos organicos
sencillos de bajo peso molecular, los aminoacidos. Las proteinas son
esenciales para la formacion y mantenimiento de los tejidos corporales y su
funcidn en el organismo depende de su composicion y secuencia aminoacidica

y del tipo de enlaces que estabilizan su estructura.

Existen diversas formas para determinar proteinas en alimentos y estas se
pueden agrupar en métodos directos e indirectos. El método a utilizar en esta
investigacion es el de Kjeldahl y pertenece a los métodos indirectos los cuales
se basan en estimar la cantidad de proteina a partir del nitrégeno contenido en

la muestra.
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El método de Kjeldahl es uno de los andlisis quimicos mas universalmente
empleados, pues se adapta con facilidad a gran numero de muestras, y
constituye un meétodo de referencia para determinar el nitrégeno total en

cereales, carnes y otros materiales bioldgicos.

Puesto que no todo el nitrdgeno de un alimento procede de proteinas
(también existen otros compuestos nitrogenados como bases pduricas y
pirimidinicas, creatina y creatinina, urea, amoniaco, etc), el contenido de
proteina estimada por el método Kjeldahl se denomina proteina bruta, ya que
este es el termino referido a la determinacién del nitrégeno total en la muestra,
mientras que si se determina solo el nitrdgeno proteico la cantidad de proteina

estimada se denomina proteina pura.

Este método se basa en la digestion de la muestra en acido sulfarico
concentrado a ebullicion, con la adicion de un catalizador. El nitrégeno
contenido en la muestra se convierte en amonio que se transforma en
amoniaco, destila y recoge sobre una disolucién de un acido. Finalmente, el

amoniaco recogido se determina por valoracion acido — base.

El contenido de nitrdgeno calculado se convierte en proteina bruta
considerando que la totalidad del nitrogeno esta en forma proteica. La
conversion del nitrogeno en proteina se realiza multiplicando por un coeficiente
basado en el porcentaje de nitrdgeno en la proteina. En general, se utiliza como
factor de conversién 6.25 (ya que muchas proteinas tienen un 16% de
nitrégeno), pero si el porcentaje de nitrégeno es distinto el factor de conversion
sera inferior o superior a este (6.38 para productos lacteos y 5.70 para

cereales).
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La determinacion de nitrdgeno por el método Kjeldahl se basa en la
oxidacion de la muestra con acido sulfarico concentrado y caliente
(mineralizacion por via hiumeda o digestidn), con lo que el nitrdgeno combinado
se convierte en ion amonio. A continuacion, se trata la disolucién con un exceso

de base fuerte, se destila y, finalmente, se valora el amoniaco liberado.

Durante la etapa de oxidacion o digestion, que es la fase critica del
método, el carbono e hidrogeno de la muestra se transforman en diéxido de
carbono y agua, respectivamente, mientras que el comportamiento del
nitrégeno depende del tipo de combinacién en que se encuentre. Si esta en
forma de amina o amida, como en la materia proteica, la conversion a ion
amonio es casi siempre cuantitativa. Sin embargo, el nitrdgeno en un estado de
oxidacion superior, como en los grupo nitro, azo o0 azoxi, pasa al estado
elemental o a la forma de 6xidos durante la oxidacién, y éstos no son retenidos
por el acido sulfarico. En estos casos es necesario tratar la muestra con un

agente reductor antes de la digestidon con acido sulfurico.

Con el fin de mejorar la cinética del proceso de oxidacion, que es la etapa
mas lenta en el método Kjeldahl, se afiade una sal neutra, como el sulfato de
potasio, para aumentar el punto de ebullicién del acido sulfarico y con ello la
temperatura a la que se desarrolla la oxidacion. No obstante, hay que proceder
con cuidado a fin de evitar la oxidacion del ion amonio, especialmente si la
concentracion de la sal es alta y se produce una excesiva evaporacion del acido
sulfirico durante la digestion. La siguiente reaccidbn muestra quimicamente

como se da la digestion.

| .
n-— (]: - NH2 + HzSO4 Catalizadores, A C02 + (NH4)ZSO4 + SOZ

Proteina
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En la Figura 18 se representa el equipo tipico de destilacion utilizado en el
método Kjeldahl. El matraz de cuello largo, utilizado tanto para la oxidaciéon
como para la destilacion, se llamo frasco o matraz Kjeldahl. Cuando la
oxidacion se ha completado, se enfria el contenido del matraz y se diluye con
agua, para darle a continuacion la basicidad necesaria para que libere el

amoniaco de acuerdo con la siguiente reaccion:

NH} + OH-

/2

NH;, + H,0

El aparato mostrado en la Figura 18 consta, ademas, de una trampa para
niebla que evita que las gotas de la base fuerte puedan pasar arrastradas por la
corriente de vapor, y de un condensador refrigerado por agua. Durante la
destilacion, el final del tubo adaptado al refrigerante se sitia lo mas proximo a la

disoluciéon de acido del frasco colector.

Figura 18. Equipo de destilacién Kjeldahl

Fuente: SIERRA ALONSO, Isabel y otros. Experimentacibn en quimica analitica.
Universidad Rey Juan Carlos. Espafia: 2007. P4g. 71.
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La determinacién del amoniaco se realiza en el colector donde se recoge
este, contiene una cantidad conocida de acido patron. Tras la destilacion, se
valora por retroceso el exceso de acido con base patron. Se necesita un
indicador con un viraje en la zona acida, debido a la presencia de iones amonio

en el punto de equivalencia.

(NH,),S0, + 2NaOH — 2NH; + Na,S0, + 2H,0

Constituyen fuentes de error en este método la inclusion de nitrégeno no
proteico como parte de la proteina; la pérdida de nitrégeno durante la digestion,
la digestion incompleta de la muestra.

Las proporciones excesivas de sulfato de sodio o potasio que se afiaden
al acido (para elevar el punto de ebullicibn) pueden resultar en una
descomposicion por calor y la consecuente pérdida de amoniaco.

Generalmente se recomiendan temperaturas de digestién de 370-410°C.

2.4.1.7. Determinacion de azUcares totales por el método

del fenol — sulfurico

El contenido total de carbohidratos de medios liquidos, extractos,
alimentos liquidos puede ser determinado como azucares simples,
oligosacaridos, polisacéaridos y sus derivados, por el método del fenol — sulfurico
puesto que es sensible, rapido y exacto. Este método determina todos los

azucares: reductores, no reductores, sustituidos o polimeros.

Este método propuesto por Dubois et al en 1956 se fundamenta en que
los carbohidratos son particularmente sensible a acidos fuertes y altas

temperaturas. Bajo estas condiciones una serie de reacciones complejas toman
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lugar empezando con una deshidratacibn simple, si se continda el
calentamiento y la catélisis acida se producen varios derivados del furano que
condensan consigo mismos y con otros subproductos para producir compuestos
coloridos, producto de la condensacion de compuestos fendlicos y con
heterociclos con el nitrdgeno como heteroatomo. La condensacion mas comudn

es con fenol.

Todos los azucares como oligosacaridos y polisacaridos pueden ser
determinados, recordando que éstos bajo hidrélisis é&cida producen
monosacaridos. La forma en que procede la reaccion no es estequiométrica y

depende de la estructura del azucar.

Este es un método visiblemente cualitativo pues cuando la cantidad de
muestra reacciona primero con fenol y luego con acido sulflrico presente un
cambio drastico de color, donde la intensidad naranja de este es proporcional a
la cantidad total de carbohidratos presentes. Esta absorbancia puede ser
medida con un espectrofotdbmetro con una longitud de onda, A, de 490 nm y la
concentracion total de carbohidratos de las soluciones problema se miden con
respecto a una curva estandar preparada, con distintas concentraciones de

algun azucar especifico.

Cuando los reactivos fenol y acido sulfarico son afadidos a la muestra de
azucares, estos se tornan principalmente en hidroximetilfurfural (HMF) o furfural

(F) los cuales se caracterizan por su intenso color amarillo — naranja.

i H;S0y4, A i _ i
Carbohidrato + Fenol 2504 Amarillo — Naranja

La degradacion de los polisacaridos hasta hidroximetilfurfural (HMF) y

furfural (F) ocurre de la siguiente manera.
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i Ari H,S0,, A Ari H,S0,, A
Polisacaridos H2504 Monosacaridos 2504 F + HMF

Este método ofrece ventajas como la simplicidad del mismo, su
sensibilidad a muy bajos niveles de azucar (5 pg), no existe interferencia con

proteinas y los reactivos son baratos y estables.

La desventaja evidente es cuando los carbohidratos que no proporcionan
HMF y F en la descomposicion acida resultan en una amplia gama de colores.

Por tanto el método no mide todos los carbohidratos.

Un espectrofotbmetro es un instrumento que tiene la capacidad de
manejar un haz de radiacion electromagnética (REM), comunmente
denominado luz, separandolo para facilitar la identificacion, calificacion y
cuantificacion de su energia. Su eficiencia, resolucion, sensibilidad y rango
espectral, dependeran de las variables de disefio y de la seleccién de los

componentes 6pticos que lo conforman.

Este instrumento consta de las siguientes unidades basicas, las cuales se

ilustran en la Figura 19:

La lampara que emite la radiacion electromagnética.

B. Las lentes oOpticas que concentran el haz luminoso y lo enfocan sobre el
monocromador.

C. El monocromador, unidad que permite obtener luz monocromatica o
radiacion formada por una sola longitud de onda.

D. El sistema de cubetas o células donde se sitla la solucion de muestra a
analizar y se caracteriza por su longitud de paso.

E. El detector, la luz no absorbida (transmitida) por la muestra continda su

camino hacia el fotomultiplicador y por mediacion del sistema de
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fotodiodos esta sefial éptica es transformada en eléctrica, para finalmente,
ser amplificada y registrada o digitalizada.

Figura 19. Unidades basicas de un espectrofotometro UV-vis haz simple

'-".
@ - O - monocromador |, . N folodiodo

lente

lampara cubeta

muestra  (amplificador—  lectura

Fuente: Barcelo Mairata, Francisca. “Técnicas instrumentales en bioquimica y biologia”. 12

ed. Espafia: Editorial Universidad de las Islas Baleares. 2003. Pag. 63.

Para determinar la absorbancia, A, de wuna muestra en un
espectrofotometro UV-vis, es necesario hacer dos lecturas independientes:
primero la del disolvente (Ag) y a continuacion la solucion de muestra (An).
Dado que las absorbancias son aditivas, la medida de absorbancia del soluto
sera: A = An— Ag.

2.4.1.8. Determinacion de azUcares reductores por el

método de Somogyi — Nelson

Un azucar reductor es un monosacarido o disacarido que puede ceder
electrones a otras moléculas y puede, por tanto, actuar como agente reductor.
La presencia de un grupo cetona (-CO-) o aldehido (—CHO-) libre permite a la
mayoria de los monosacaridos y polisacaridos actuar como azlcares

reductores.
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Cuando se valoran los glucidos hay una serie de métodos que se basan
en la reduccion de un ion metalico, como el método de Nelson — Somogyi,
resultado apto para la valoracion de azucares reductores, presentes en las

soluciones que contienen o no proteinas.

Este método se basa en un medio alcalino, los glucidos reductores
reducen el ion cuprico a cuproso. Al comienzo de la técnica, la utilizacion del
desproteinizante a base de sulfato de cinc logra que el filtrado no contenga
otros azucares reductores distintos de glucosa, esto es Unicamente necesario Si
se sabe que la muestra a evaluar contiene proteinas de lo contrario es posible
obviar esta parte del proceso; este filtrado se calienta con un reactivo cuprico —

alcalino formandose un precipitado insoluble de 6xido cuproso.

O OH
O;%‘/H = l -~
H——OH H—C—OH
HO——H cu” HO—C—H
Solucién de Somogyi - Nelson' CUZO + |

H—r—OH H—(ll—DH
H——OH H—G—OH

CH,OH CH;OH
D - Glucosa

Acido Glucoénico

Se afade reactivo arseno — molibdico (reactivo de Nelson) con lo cual se
desarrolla un color cuya intensidad es proporcional a la cantidad de 6xido
cuproso precipitado y por consiguiente a la concentracion de glucosa en el
filtrado. El factor limitante de la reaccion es la glucosa, y los reactivos estan en
exceso. El color desarrollado se compara con aquel obtenido en cada uno de
una serie de soluciones conteniendo cantidades conocida de glucosa (curva de

calibracion).
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La determinacion de absorbancias se hace al igual que el protocolo de
azucares totales por medio de un espectrofotometro, pero con una longitud de
onda distinta, A, 610 nm, que representa el espectro de luz donde es detectable
y comparable por colorimetria la cantidad de azUcares reductores disponibles.

Véase Inciso 2.4.1.7.

2.4.1.9. Determinacién de azlcares como acetatos de
alditol

Al igual que en la determinacién de azlcares y acidos grasos por GC y
GC/MS (Véase Inciso 2.4.1.3.), esta experimentacion busca conocer la cantidad
de azlcares que existen en la muestra a analizar. Este método rectifica los
datos que se obtienen con el método antes citado. El objetivo principal es
transformar la molécula del polisacarido en una estructura que tenga una
volatilidad alta para su posterior andlisis por cromatografia de gases y no ponga

un obstaculo en dicha determinacion.

El polisacarido es reducido a monosacaridos por el rompimiento del enlace
glucosidico por accion de un acido, acido trifluoroacético, con el rompimiento las
moléculas de los azucares simples se reordenan en forma de una cadena
estructural ordenada, dejando en uno de sus extremos el grupo aldehido que

representa la parte activa a modificar con esta reaccion.

Es en este intermedio cuando se afiade a la muestra un patron interno,
myo — Inositol, que comparara y contrastara los resultados obtenidos. El grupo
a modificar, aldehido, se empezara hidrogenando con borohidruro de sodio, lo
cual desestabilizara la molécula y rompera el doble enlace carbono — oxigeno,
grupo cetona, para dar como resultado un alcohol, que en quimica organica se

conoce como alditol.
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Como el reactivo de borohidruro de sodio es muy activo, es necesario

destruir el exceso de este con acetona.

Para obtener los acetatos de alditol, se debe hacer una modificacion
evidente al alditol que se tiene, y esto se realiza en un medio acido que propicie
la desintegracion de la molécula por la pérdida de la molécula de hidrogeno del

grupo hidroxilo y deje la estructura restante cargada negativamente.

Este carbanion buscara la manera de estabilizar su estructura y lo hara
con cualquier molécula que le ofrezca compartir un electrébn por un enlace
covalente, es alli donde se afiade anhidrido acético, que reacciona con dicha

estructura formando acetato de alditol y por otro lado acido acético.

La siguiente reaccion ejemplifica el proceso para la obtencién de acetatos

de alditol a partir de polisacéridos.

Hidrélisis de un disacéarido

I'DH
o HO
i i OH H,O

N HE

HO

HQ 1=

Hd  OH HO  OH

Disacarido

Desciclacidon de un monosacéarido

= i Og H. -0
Ie} 8]
HDbﬂH + Hnd":ﬁ H——0H HO——H
H HO——H H——OH
HO  OH HG  OH +
— °  H—OH HO——H
H——0OH HO——H

. . CH:0OH CH5OH
Monosacaridos ciclados
Monosacaridos
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Formacioén de alditoles

O P CH,OH CH,OH
H=—+—0OH HO——H H OH HO—H
HO——H . H——CH NaBH, HO H H—— OH
H——OH HO—1—H H——0OH + HO——H
H——OH HO——H H——0H HO——H
CH;OH CHZOH CHOH CH20H

Alditoles

Monosacaridos

Formacioén de los acetatos de alditol

CH,0H CH20H CH:00CCH; CH00CCH;
Hg OH HD__EH H——00CCH; CH;C00——H
H H CHsCOOOCCH; oy v |y H—-00GCH,
H OH + HO——H H » +
H OH HO H H OOCCH; CH5COO0 H
ChoH Cho H——00CCH; CH;C00 ——H
He 2 CH,00CCHs CH:00CCH;
Alditoles Acetatos de alditol

2.4.2. Andlisis sensorial

La valoracién sensorial es una funcion que la persona realiza desde la
infancia y que le lleva, consciente o inconscientemente, a aceptar o rechazar los
alimentos de acuerdo con las sensaciones experimentadas al observarlos o
ingerirlos. Sin embargo, las sensaciones que motivan este rechazo o aceptaciéon
varian con el tiempo y el momento en que se perciben: dependen tanto de la
persona como del entorno. De ahi la dificultad de que con determinaciones de
valor tan subjetivo, se puede llegar a tener datos objetivos y fiables para evaluar

la aceptacion o rechazo de un producto alimentario.

La necesidad de adaptarse a los gustos del consumidor obliga a que, de
una forma u otra, se intente conocer cual sera el juicio critico del consumidor en

la valoracion sensorial que realizara del producto alimentario. Es evidente la
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importancia de disponer de sistemas y herramientas que le permitan conocer y
valorar las cualidades organolépticas del producto que elabora, y la repercusion
gue los posibles cambios en su elaboracion o en los ingredientes puedan tener

en las cualidades finales.

Por esto, es légico que en las técnicas de control de calidad de los
productos alimentarios, sea de gran importancia conseguir definir, mediante
pardmetros objetivos, estas sensaciones subjetivas que experimentaran los
consumidores de los alimentos y que condicionaran la aceptacion o rechazo del
producto, o el precio que estara dispuesto a pagar por €l. De ahi la importancia
del andlisis sensorial de los alimentos que, en general se define, en sentido
amplio, como un conjunto de técnicas de medida y evaluacidon de determinadas

propiedades de los alimentos, a través de uno o mas de los sentidos humanos.

Para que este andlisis se pueda realizar con un grado importante de
fiabilidad, sera necesario objetivar y normalizar todos los términos y condiciones
gue puedan influir en las determinaciones, siempre con el objetivo de que las
conclusiones que se obtengan sean cuantificables y reproducibles con la mayor

precision posible.

Actualmente se teoriza que la calidad sensorial de un alimento no es una
caracteristica propia, sino el resultado de la interaccion entre el alimento y el
hombre y entonces se puede definir como la sensacion humana provocada por
determinados estimulos procedentes del alimento, mediatizado por las
condiciones fisiologicas, psicologicas y sociolégicas de la persona o grupo de

personas que la evaluan.

Posteriormente en esta seccidén se describira la prueba sensorial utilizada

para el estudio de la galleta.
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Figura20. Esquema del concepto actual de la calidad sensorial

le Condiciones
fislologicas
Caracteristicas =
guimicas, fisicas L
y estructurales ¥
Alimento i R peicolégices
h —_f"
Propiedades ]
fisicas E&ndﬁmn
"a cas L
socioldgicas
INDIVIDUO

Fuente: SANCHO, J. y otros. “Introduccion al analisis sensorial de los alimentos”. 1% ed.

Espafia: Editorial Universidad de Barcelona. 1999. Pag. 26.

2.4.2.1. Tecnologia e ingenieria alimentaria de la galleta

Cuando se habla de tecnologia alimentaria se refiere a una ciencia
especializada en la cual existe un estudio y analisis preciso de los alimentos
segun la concepcion de la microbiologia de los mismo, en donde también se
investiga su configuracion fisica y quimica examinando sus propiedades,
contenidos nutricionales en todas las partes del proceso de elaboracion
(proceso, empaque y embarque), asi como durante la fase de coccion y su

viabilidad para ser un potencial alimento basico para los seres humanos.

Precisamente dentro de la tecnologia de alimentos existe una rama que se
encarga de disefiar y crear nuevos productos alimenticios con altos valores
nutricionales sin dejar por fuera el gusto y el sabor, dos factores que hacen que
un alimento sea atractivo a los ojos de cualquier consumidor. La ingenieria de

los alimentos es aquella tal como lo dice su nombre se encarga primordialmente
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de la creatividad y de la transformacion de materia prima de consumo
alimentario en productos novedosos con una vida mas larga en donde no se

pierdan sus valores nutritivos.

En este caso y en sintesis la Ingenieria de Alimentos es la parte de la
tecnologia de alimentos que se encarga en un amplio sentido del desarrollo de
nuevos alimentos, para lo cual debe contar con una estrategia importante en la
cual se analiza el mercado y las necesidades de los consumidores finales, se
analiza claramente como son los habitos alimentarios y posteriormente se crea
un producto que satisfaga cada una de las necesidades presentes en el

mercado.

Dichas ciencias han establecido agrupamientos de diferentes formas,
basados en la textura o dureza del producto, en el cambio de forma en el horno,
en la extensibilidad o cualquier otra particularidad de la masa, o en las
diferentes formas de trabajarla antes de formar el producto final como las

galletas.

En general, las galletas son productos elaborados con trigo suave; se
caracterizan por incluir en sus formulaciones contenidos elevados de azlcar y
materia grasa y relativamente poca o nula cantidad de agua, en comparacion
con el pan. La diversidad de estos productos es muy amplia, por lo que la
diversas instituciones las han definido como “el producto elaborado con harina
de trigo, avena, centeno, harinas integrales, harina enriquecida, azucares, grasa
vegetal y/o aceites vegetales comestibles, agentes leudantes, sal yodatada;
adicionados o no de ingredientes y aditivos alimenticios autorizados, los que se

someten a un proceso de amasado, moldeado y horneado”.
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En general, los panes y galletas tradicionales se elaboran con harina de
trigo; sin embargo, es posible adicionar pequefias cantidades de otras harinas
para conseguir sabores o propiedades estructurales especiales. En galleteria
existe una diversidad de extensores de harina de trigo que, adicionados en
proporcién adecuada a las formulaciones mejora la calidad nutricional, en el
grupo de extensores sera incluido el polvo de hoja de Moringa oleifera. El cual
tiene como obijetivo primordial elevar la cantidad de nutrientes en la harina y por

lo tanto en el producto final.

La tecnologia de los alimentos establece una serie de especificaciones
para galletas que van desde las sensoriales para que el producto tenga un
color, olor y sabor caracteristicos y homogéneos. Como aspecto, tamafio

uniforme, de acuerdo con el tipo de galleta.

A esto también se le suman los ingredientes opcionales como: Lecitina,
saboreadores, colorantes, emulsificantes, antioxidantes y mejoradores de masa.
El producto debe estar libre de fragmentos de insectos, pelos y excretas de

roedores, asi como de cualquier otra materia extrafia objetable.

2.4.2.1.1. Materia prima

Los principales ingredientes son los mismos que se mencionaron en la
definicion de galleta del inciso anterior, donde el principal componente de la
formulacién, es la harina enriquecida y le siguen a ellos, grasa vegetal y/o
aceites vegetales comestibles, azucares, huevos, sal yodada y agentes

leudantes. Véase Apéndice 1. Preparacion de la galleta.

El trigo, es una monocotiledénea, del orden de las Glumiforas, Familia

Graminaceas, género triticum y especie triticum durum. La harina de trigo se
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obtiene por el proceso de molturacion. Posee constituyentes aptos para la
formacién de masas (proteina — gluten), pues la harina y agua mezclados en
determinadas proporciones, produces un masa consistente. El gluten se forma

por hidratacion e hinchamiento de proteinas de la harina: gliadina y glutenina.

Las propiedades fermentativas de una harina se concretan en la
produccion de gas, que tiene lugar durante la fermentacion de la masa,
consecuencia de la cantidad de azucares preexistentes y de la producida por

medio de la transformacion parcial sufrida por el almidon.

La grasa vegetal y/o el aceite vegetal comestible son productos de origen
vegetal pudiendo ser animal si fuese el caso o sus mezclas, que reunen las
caracteristicas normadas y cuyos componentes principales son glicéridos de los

acidos grasos, pudiendo contener otras sustancias en proporciones menores.

Los agentes leudantes ese refiere en general a levadura y otros
compuestos que le agregan a la galleta prolongacion en su vida de anaquel,

conservantes y otros que acentlan sabores caracteristicos.

Las levaduras son compuestos alcalinos. Entre las lavaduras se debe
distinguir entre levadura biologica y gasificante. Las primeras realizan la
fermentacion biolégica del producto, transforman los azucares en CO,, alcohol
etilico y energia, ademas de descomponer los azucares complejos fermentables
en otros mas simples por medio de la enzima zymasa. Las gasificantes son
productos para provocar la hinchazon o elevacion de la masa sin llegar a
transformar ningdn componente de la harina, en el modo que ocurre en la

bioldgica.
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2.4.2.1.2. Aditivos alimentarios

Un aditivo alimentario es cualquier sustancia que no es consumida
normalmente como alimento y que tampoco se utiliza como ingrediente basico
en los alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adicion intencionada al
alimento con fines tecnologicos (incluidos los organolépticos) en sus fases de
fabricacion, elaboracidén, preparacion, tratamiento, envasado, empaquetado,
transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse razonablemente que
resulte (directa o indirectamente) por si mismo o sus subproductos, en un

componente del alimento o un elemento que afecte a sus caracteristicas.

La galleta se encuentra clasificado dentro del Codex Alimentarius en la
categoria 07.2.1 referente a tortas, galletas y pasteles (p. €j., rellenos de fruta o
crema). Los términos “cracker dulce” o “galleta dulce” utilizados en esta
categoria se refieren a un producto tipo galleta que puede comerse como
postre. Ejemplos de estos productos son los siguientes: galletas de mantequilla,

galletas de harina de avena, galletas de azlcar, entre otros.

Los aditivos alimentarios expuestos por el Codex Alimentarius refieren en
su totalidad a colorantes como el caramelo IV que principalmente se usa para

mejorar las propiedades organolépticas de la galleta.
2.4.2.1.3. Empaquetado
El empaquetado es una parte integral de los procesos en alimentos, y
lleva a cabo dos funciones en la industria alimentaria: proteger la vida de

anaquel de los alimentos hasta un grado predeterminado y atraer a los

consumidores.
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2.4.2.2. Escalahedénica

La escala heddnica también conocida como pruebas de aceptacion se
utiliza para evaluar la aceptacion o rechazo de un producto determinado y
aunque su realizacion pueda parecer rutinaria, el planteo es muy complejo y

debe hacerse con rigor para obtener datos significativos.

Suelen responder a requerimientos de mercado y normalmente pretenden
apreciar tendencias de consumo: se quiere saber si un determinado producto es
el idéneo para el consumo en un grupo de poblacién, si es competitivo con otros
ya existentes o si alguna de sus caracteristicas llega a producir fatiga tras un

cierto consumo.

El propio grupo de individuos es ya un punto a tener en cuenta ya que los
consumidores (que siempre deben ser catadores inexpertos), pueden ser
elegido al azar o bien seleccionados por aspectos concretos: edad, sexo,
capacidad econdmica, habitos sociales o de consumo, etc. A estos individuos
se les puede abordar en la calle, citarlos en un estudio o sala donde se les hara
la prueba, o darles el producto para que toda la familia lo ensaye en su propio
domicilio y cada una de estas circunstancias definirA un tipo de
comportamiento, que a su vez podra ser influido por las explicaciones previas a

la pregunta o preguntas clave de la prueba.

La formulacién de la pregunta debe cuidarse en extremo, ya que en estos
casos puede condicionar la respuesta, sobre todo si se llama la atencién sobre
aspectos que normalmente no son claramente diferenciados por el consumidor.
De igual forma que se pueden deformar las respuestas en funcién de la
oportunidad y momento en que se efectla la prueba.
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En funcion del planteo inicial debera hacerse una seleccion del grupo de
consumidores, del método de ensayo y de la forma de evaluar los datos
obtenidos. En definitiva, en el momento del planteo de una prueba heddnica

debera tenerse en cuenta una serie de aspectos importantes:

o Precisar de forma inequivoca la naturaleza de la cuestiéon a resolver y
analizar el comportamiento — tipo de consumo del producto estudiado.

o Utilizar sélo grupos bien definidos de sujetos no entrenados.

o Plantear preguntas hedonicas sencillas o pedir comparaciones faciles.

o Tener consciencia de las limitaciones en cuanto a la validez de los

resultados en funcion de la situacion artificial impuesta a los individuos.

De la misma forma hay una serie de errores clasicos en este tipo de

pruebas que deben intentar evitarse:

o Utilizar sujetos entrenados para las pruebas de aceptacion o heddnicas.

o Combinar juicios hedodnicos con evaluaciones cualitativas o cuantitativas.

o Confundir la ausencia de diferencias en cuanto a preferencias con la
ausencia de diferencias entre los productos.

o No prestar atencién a pequefios aspectos negativos del producto.

o Olvidarse de que no puede evidenciarse ninguna preferencia en una
prueba basada en la primera impresién y hacer aparecer preferencias si el

producto se degusta regularmente.

De acuerdo a estos criterios, se puede hacer una agrupacion de los tipos

de pruebas heddnicas que en cierto modo pueden ayudar a la seleccion.
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2.4.2.2.1. Evaluacién heddnica

La evaluacion hedonica se logra analizando los datos, las categorias se
convierten en puntajes numéricos de 1 al 9, donde 1 representa “disgusta
muchisimo” y 9 representa “gusta muchisimo”. Los puntajes numéricos para
cada muestra, se tabulan y analizan utilizando analisis de varianza, para
determinar si existen diferencias significativas en el promedio de los puntajes

asignados a las muestras.

En la prueba heddnica de 9 puntos, los panelistas marcan una categoria

en la escala que va desde:

Me disgusta muchisimo =
Me disgusta mucho =
Me disgusta moderadamente =
Me disgusta un poco =
Me es indiferente =
Me gusta un poco =
Me gusta moderadamente =

Me gusta mucho =

R N W b~ OO N 00 ©

Me gusta muchisimo =
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Fuente:

Figura 21.

Grupos de pruebas para los ensayos hedonicos

Planter o problemdiica

Prueba de Laboratario

Prueba en situacion nateral

Preferencia momentdnea
o inmediata

Preferencia a large plazo

Imagen del producto

Aceptacidn

Consumidores no experimentados  Consumidores {en calle o safa)

Prueba pareada
Prueha de ordenacidn
Evaluacidn heddnica

Consumidores seleccionados
Prueba de cansancio

Prueba de aversidn

Prueha de consumo

Consumidores seleccionados
Prueba de antenticacion

Consumidores seleccionados

Prucha parcada
Evaluacidn de la aceptacidn

Prueba pareada
Prucba de endenacidn
Evaluacion heddnica

Consumidores (en domicilio)
Proeba de comparacidn
Prueba monomuestral

“agenda y consumo”

Consumidores selecclonados
Prucha de autenticacidon

Consumidores seleccionadas

Prucha parcada
Evaluacidn de la aceplacidn

Sancho, J. y otros. “Introduccion al andlisis sensorial de los alimentos”. 1% ed.

Espafa: Editorial Universidad de Barcelona. 1999. Pag. 144.

2.4.3.

Disefio de la linea de produccién

Como disefio se entiende una serie de etapas, en las que se empieza
buscando un problema, y es de este obstaculo donde se origina una serie de

pasos para llegar a una solucién.

Todo disefio empieza con un macroanalisis, en el cual se analiza lo
externo al problema o ambiente, seguido de esto es necesario la evaluacion
minuciosa, o0 sea, un microanalisis, donde se detallan cada una de las variables

independientes como dependientes que tienen una influencia en el sistema.
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Con esto analizado, se empieza a buscar alternativas, las cuales se
desglosan con sus puntos a favor y en contra, lo que lleva a una solucién

preliminar, que es reducir el nimero de las opciones para su desarrollo.

El desarrollo del modelo se hace por medio de métodos numéricos,
analiticos, etc. Para dimensionar el equipo, que tendra luego que evaluar costos
y condiciones Optimas por medio de un analisis econémico. Para concluir con la

presentacion de resultados a través de planos y/o maquetas.

Entre las areas mas importantes de la Ingenieria Quimica se encuentran
el disefio, desarrollo y administracion de equipo industrial. En la actualidad la
produccion galletera se ha automatizado gracias a los medios mecanicos:
amasadoras potentes para el trabajo de pastas duras, cortadoras automaticas

de gran rendimiento y hornos de tanel de coccién continua.

La buena presentacion de las galletas requiere que sean procesadas,
cortadas y presentadas con homogeneidad; para elaborarlas a cierta escala, es
indispensable proveerse de maquinaria para dicha funcién.

2.4.3.1. Descripcion de maquinariay equipo

La maquinaria y equipo que a continuacion se detallan describen el
proceso de elaboracién general de la galleta de una manera secuencial
aproximada desde el momento de su recepcién, asi como los utensilios
mayoritariamente empleados y las nuevas tecnologias de implantacion en el

sector.
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2.4.3.1.1. Recepcion de productos

La totalidad de los productos que llegan a la empresa y a los que son

expedidos lo hacen por una Unica zona, la zona de carga y descarga.

La recepcién de todos los productos se realiza del mismo modo, variando
sé6lo el control de la temperatura de la mercancia que se efectia a los productos

gue deben mantenerse a temperatura regulada.

2.4.3.1.2. Almacenaje de suministros

La gestion de los almacenes se hace informaticamente. Se registran todas

las entradas y salidas de suministros asi como su localizacion fisica.

Todos los almacenes tienen identificadas las ubicaciones de las
mercancias. En cada ubicacion hay un rétulo que indica su niamero, el producto

que corresponde a dicha ubicacion y el codigo de producto.

Los almacenajes a temperatura ambiente estan situados en la planta baja,
s6tano. Se accede a ella por un montacargas. La zona de almacenaje de
materias primas esta dividida en cinco almacenes: harinas y productos molidos,
materias primas, empaque y etiqueta y embalajes. En el almacén de harinas y
productos molidos, se colocan los sacos conteniendo dichas materias sobre
palets de madera y estibado varia segun el operario que lo efectie o segun el

stock del que se disponga.

En el almacén de materias primas se colocan todas las materias primas
exceptuando las harinas y aquellas que necesitan temperaturas reguladas para

su conservacion. Las materias primas estan almacenadas sobre unos estantes
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metélicos y sobre palets de madera. Dependiendo del tamafio y de la cantidad

del stock son situados en un lugar o en otro.

Los envases estan situados en el almacén de envases y etiquetas y se
disponen en cajas sobre plataformas de plastico para evitar su contacto con el
suelo. En cada caja se especifica su contenido. Las etiquetas estan
almacenadas sobre unos estantes metélicos situados a la entrada del almacén.
Los embalajes son almacenados sobre palets. Se procura mantener los

embalajes paletizados para evitar su exposicion al ambiente del almacén.

Los almacenajes a temperatura regulada, refrigeracion, se utilizaran para
resguardar ciertas materias primas que a temperatura ambiente se
descomponen permitiendo la perdida de propiedades organolépticas en los

mismo.

2.4.3.1.3. Transportadores de banda

Consiste en una cinta que corre sobre rodillos méviles tensada, y que,
cuenta con un alimentador (o varios) y un descargador (o varios). La cinta se
hace de lona, rayén, nylon, hule y puede ir reforzada con tensores de acero
(alambrillos de acero). Su longitud puede ir de algunos metros a uno o mas
kilometros. Su ancho es variable. Se puede fabricar con diferentes capacidades

de resistencia longitudinal.

Generalmente son horizontales pero pueden subir en angulo maximo de
30° y preferiblemente no mas de 20°. Tienen una velocidad de hasta 300
m/min, pero el estdndar esta entre 60 y 150 m/min. Su capacidad puede llegar a
ser de 5000 ton/h. Puede transportar sélidos abrasivos y corrosivos.
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2.4.3.1.4. Descargador

Este equipo es una continuacién de la banda transportadora, y su funciéon

como el nombre lo indica es depositar el fluido desplazado a la siguiente etapa.

2.4.3.1.5. Lavadora por aspersion de agua

Equipo utilizado para la limpieza de la hoja de Moringa oleifera, por medio
de movimiento giratorio con los cepillos de fibra de plastica, conjuntamente con
agua que se rocia sobre la hoja. Actualmente el equipo ha sido modificado a un
tambor cilindrico recubierto con cerdas de cepillos suaves que giran en
contrasentido con un cepillo interno, y poseen un aspersor de agua que ayuda a

remover la tierra 'y las impurezas.

2.4.3.1.6. Secador

Un secador tipico consiste en tamices transportadores con circulacion a
través del solido, conteniendo una capa de 25 a 150 mm de espesor del
material que se va a secar y se transporta lentamente sobre un tamiz metalico
gue se mueve a través de una larga camara o tunel de secado, donde la
camara consiste de un serie de secciones separadas, cada una con su propio

ventilador y calentador de aire, a la entrada del secador.

El aire por lo general pasa hacia arriba a través del tamiz y de los sdlidos,
mientras que en el extremo de descarga, donde el material esta seco y puede
desprender polvo, el aire circula hacia abajo a través del tamiz. La temperatura
y la humedad del aire son diferentes en distintas secciones con el fin de
alcanzar las condiciones Optimas de secado en cada punto.
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Las dimensiones de estos tipos de secadores son de 2 m de ancho y de 4
a 50 m de longitud dando lugar a intervalos de tiempo de 5 a 120 minutos. El
tamafio minimo del tamiz es de 30 mallas. Los secadores de tamiz
transportador operan de forma continua y suave con una gran variedad de
sélidos y su costo es razonable. La economia del vapor es alta, siendo el valor

tipico el de 2 kg de vapor de agua por 1 kg de agua evaporada.

2.4.3.1.7. Molino de disco

Se les conoce también como pulverizadores. El s6lido avanza en un ducto
por accion de un tornillo sin fin 0 su equivalente, y llega a un punto donde se
proyecta radialmente hacia afuera, entre dos discos, las cuales tienen una
convergencia radial, o sea, estan mas separadas entre si en el centro de

rotacion que en la periferia de los discos.

Estos discos pueden ser uno fijo y el otro mévil o bien los dos moviles, en
rotacion opuesta. Reciben generalmente particulas de 1 cm o menos y pueden
producir hasta polvos de 200 mesh. Producen un polvo muy homogéneo y su

razon de reduccion de tamafio, RRT, puede ser muy alta (20/1).

2.4.3.1.8. Tamizador

Al realizarse una separacién de tamafio o forma de uno o mas sélidos, se
realiza la separacion por tamizado. Existen tamices planos, fijos o vibrantes de
igual forma algunos con grandes cedazos cilindricos que estando inclinados
rotan, y que en lugar de tener una pila de tamices de mayora menor tienen una
variedad de secciones en serie, de diferente tamafio de mesh, apertura de

malla.
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Existen los tipos rotatorios que son mas productivos ya que su eficiencia y
grado de precision de separacion es mejor y mas controlable, pues se puede

jugar con el angulo de caida y la velocidad de rotacion.

La seccion del tipo de mesh, sera a la eleccion del tamafio y/o forma del
sélido que se quiera obtener, para ello es conveniente consultar las normas de
la serie de tamices de Estados Unidos y equivalentes de Tyler (ASTM — E — 11
- 61).

2.4.3.1.9. Silosytolvas

Un silo es un cilindro metalico o de cemento cuyo techo es convexo y el
fondo es plano. Se carga por arriba y el centro, se descarga por el centro con
un transportador de soélido o tornillo sin fin u otro. Una tolva es una especie de
embudo que se pone en la parte baja del contenedor de sélidos y que permite
sacar en un punto mas estrecho el material donde se puede poner un saco o un

dosificador automatico.

Las tolvas como tales acumulan poco material, y por lo tanto a menudo
van unidas a un silo ubicado encima de estos. Los silo — tolva pueden tener
agitacion mecanica interna o externa. Se pueden hacer de madera, cemento,

metal o plastico reforzado y conviene que sean de un material liso y pulido.

2.4.3.1.10. Pesaje

El pesaje de las materias primas se realiza con las balanzas electronicas o
con balanzas mecanicas. En las balanzas electronicas, se pesan las cantidades
relativamente pequefas, hasta 6 — 8 kg. El pesaje se realiza introduciendo las

materias primas en recipientes de plastico y utilizando la tara de la balanza.
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Los recipientes se diferencias segun su forma y color. Hay varios tipo
segun el producto a contener: para solidos no adherentes (harina, azucar...),
para soélidos adherentes (margarina), para los que se tiene que tener cierto
cuidado ya que son los mas vulnerables a padecer contaminaciones debido a

su naturaleza o envase (huevos).

En la bascula se pesan Unicamente las harinas y productos molidos. El

pesaje se hace con el mismo saco que las contiene.

2.4.3.1.11. Preparacion de suministros

Existen ciertos suministros que deben ser preparados previamente antes
de someterlos a los procesos de transformacion. Es el caso de los huevos.
Estos que se utilizan para la produccion son frescos. Se extraen de la cascara
manualmente y se van agregando a medida que se extraen a un mismo

recipiente segun la cantidad que se requiera.

Otras materias que deben ser preparadas para su utilizacién es el azlcar
por la operacion de reduccién de tamafio. El tamizado de la harina para

deshacer agregaciones y airearla.

Los equipos empleados para la reduccion de tamafio son los molinos,
equipos en los cuales se encuentra un eje que hace girar a gran velocidad una
serie de martillos de acero, cuenta con un tamiza que permite el paso del
azucar del tamafo deseado limitando el paso de azucar de gran tamafio o de

grumos.
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2.4.3.1.12. Carro de transporte

Tienen como objetivo la transportacion de la materia prima en su primera
etapa de procesamiento y el transporte del producto terminado. Para ello se
hard& uso de elementos transportadores metalicos con cargas maximas

variables.

2.4.3.1.13. Dosificador

La dosificacion de ingredientes en la industria de galleteria tiene
importancia desde dos puntos de vida. Por un lado, la dosificacion de
ingredientes en un producto sera la responsable de sus caracteristicas
sensoriales; por otro, los aditivos empleados deben dosificarse exactamente
para evitar situaciones de riesgo y obtener a la vez los objetivos deseados.

Los ingredientes mayoritarios de las elaboraciones de pasteleria se suelen
dosificar por volumen, de forma manual en los pequefios establecimientos y
automaticamente en las grandes industrias. Los ingredientes minoritarios,

especialmente los aditivos, se dosifican por pesado en balanzas.

Para el transporte y/o adicion de estos ingredientes o masas se dispone

de elevadores automaticos y tornillos sin fin.
2.4.3.1.14. Amasado
Los ingredientes para realizar las distintas elaboraciones deben unirse

entre si para obtener una masa homogénea. Dependiendo del producto, las
técnicas de mezclado varian, al igual que los equipos empleados.
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Es aqui donde se obtiene una masa elastica y extensible, bien oxigenada,
gue no se recaliente en el proceso ni sufra procesos de rotura o cizalla. Para
lograr este proposito se utilizan equipos que intentan simular el amasado
manual. Las amasadoras cuentan con un sistema que permite un movimiento

envolvente de la masa sobre si misma.

Los equipos disponen de una artesa de acero o acero inoxidable y un
sistema de brazos que se mueve en la masa. En estos equipos es posible que
la artesa en la cual se deposita la masa gire en el sentido deseado. Los brazos
pueden tener diversas formas y movimientos. Entre los mas habituales se
encuentran la amasadora con eje espiral y cortante, la amasadora de brazos y

la amasadora de horquilla.

Los cuerpos de la maquinaria se realizan generalmente en acero o en
hierro de fundicién y tienen un elevado peso. Opcionalmente, estos equipos
pueden contar con sistemas de elevacion y volcado automatico de artesas,
evitando esfuerzos a los operarios. Deben contar con las protecciones

adecuadas para evitar atrapamientos.

2.43.1.15. Batido

Se diferencia del amasado en que en este caso se busca incorporar aire a
la masa que se elabora, con lo cual el proceso suele ser enérgico y a gran
velocidad. Ademas las masas elaboradas por éste método suelen ser mas

fluidas que las amasadas.

Las batidoras son equipos que constan de un recipiente sobre el cual se
sitla un elemento giratorio compuesto de mudltiples varillas que giran a gran

velocidad de forma excéntrica al eje del mismo. Generalmente las varillas
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ademas de girar sobre su eje giran alrededor del eje del bol, de forma que
recorren todo el volumen del mismo. Este equipo puede acoplar en lugar de
varillas otros elementos, como un brazo en espiral para el amasado o una
paleta mezcladora. Todas las piezas en contacto con el alimento estan

construidas en acero inoxidable.

2.4.3.1.16. Moldes

El formado de los productos o de las bases que se van a emplear en la
elaboracion de los productos se puede realizar manualmente o de forma
automatica por medio de dosificadores, no obstante, se utilizan moldes para dar

la forma.

Los moldes pueden ser de diversos materiales, figurando entre los mas
habituales el acero inoxidable, el aluminio, los materiales sintéticos como el
caucho vy la silicona. Los moldes metalicos se deben tratar con recubrimientos

para evitar que los productos, tras la coccién se peguen.

Los materiales que se emplean para el recubrimiento de moldes pueden
ser permanentes como el siliconado o el teflonado, o de un solo uso, para los

cuales se utilizan papel encerado, aceites y sustancias desmoldantes.

Para dividir en porciones idénticas una masa se dispone de la divisora.
Consiste en un piston en cuyo interior se coloca la masa y con la ayuda de un
eémbolo de accionamiento manual se fuerza a pasar a ésta a través de una
parrilla de cuchillas de acero inoxidable, dispuestas en sectores circulares, que

la divide.
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2.4.3.1.17. Fermentacién

La fermentacién se produce en masas densas, amasadas y no batidas.
Consiste en un proceso por el cual la levadura consume azucares de la masay
produce dioxido de carbono y etanol, que al quedar atrapados en la red de
proteinas formadas en el amasado hacen que el producto aumente de volumen

ademas de contribuir al aroma y sabor.

El proceso de fermentacion se puede realizar en armarios cerrados a
temperatura ambiente, con lo cual se tiene muy poco control sobre el mismo,
dependiendo en exceso de las condiciones ambientales de humedad y
temperatura, o en camaras de fermentacion controlada, en las que se controla
la temperatura y humedad, pudiéndose programar las condiciones 6ptimas para
cada producto. Se comercializan camaras de fermentacién en las cuales los
productos se mantienen a bajas temperaturas que ralentizan la fermentacion,

reanudandola en el momento programado.

2.4.3.1.18. Hornos

En el proceso de coccion se producen diversos efectos sobre las masas.
Se aumenta la digestibilidad de los ingredientes, se modifican los caracteres
organolépticos y se incrementa su estabilidad y durabilidad al eliminarse los

microorganismos.

El aumento en la digestibilidad es debido a mdltiples efectos. Durante la
fermentacion se degradan las moléculas de almidon a azucares mas simples.
En la coccidn las proteinas presentes se desnaturalizan total o parcialmente, el
almidon se gelatiniza, la amilosa emigra de los granulos de almidon y estos

pierden su estructura cristalina hidratandose.
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Los caracteres organolépticos se desarrollan en la etapa de coccion,
siendo una de las principales vias las reacciones entre azlcares reductores y

aminas denominadas reaccion de Maillard.

En la coccion de los alimentos, principalmente en el horneado, se utilizan
tratamientos térmicos con temperaturas generalmente superiores a 200 °C
durante periodos superiores a 15 minutos. La parte externa de los productos
alcanza temperaturas superiores a los 100 °C, pero en el interior, el proceso de
evaporacion del agua refrigera el producto, no alcanzandose temperaturas
superiores a 100 °C. Estas temperaturas son suficientes para la inactivacién de

las formas vegetativas de la mayoria de los microorganismos.

Existen diversos tipos de hornos, tanto en su concepcion como en sus
posibilidades y capacidad. Obviando las diferencias que existen en cuanto al

combustible utilizado (lefia o carbon, gas o electricidad).

El horno usado para la fabricacion de galletas es el horno de bandejas,
gue es un tipo modular, con una o varias alturas. Permiten un extraordinario
control de las condiciones de horneado al poderse fijar de manera
independiente la temperatura del techo y del suelo de cada médulo. Son hornos
elaborados con materiales refractarios forrados tanto en su interior como en su

exterior con acero. Disponen de puertas abatibles.

2.4.3.1.19. Enfriado

La linea de galleteria no se somete a controles de temperatura ya que
debido al tamafio de las piezas, éstas alcanzan la temperatura apta para su
envasado poco tiempo después de su horneado. Ademdas es un control

destructivo, pues se destina a una o dos piezas a ello.
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También es debido a que los controles de la temperatura se realizan
principalmente para evitar la aparicion de mohos sobre la superficie de los
productos envasados antes de finalizar su vida util. Como la actividad de agua

de los productos de la linea de galleteria es baja carecen de ese peligro.

La linea de galletas se envasa cuando la temperatura en el centro de la

pieza de control es de 30 °C o inferior.

2.4.3.1.20. Empaquetadora

Entendemos como envasado las operaciones encaminadas a dotar de una
proteccion permanente y resistente frente a las agresiones externas de los

alimentos.

Dentro del envasado de productos de galleteria se puede decir que la
mayoria de los equipos son envasadoras individuales de productos en envases
de plastico termosellado. Estas maquinas consisten en una cinta que posiciona
y transporta los productos hasta un embudo formado por la lamina de plastico,
la cual sufre un termosellado longitudinal. A continuacién se procede a su
sellado transversal y a su corte. Para finalizar las piezas individuales se pueden

embalar en cajas de carton.
2.4.3.1.21. Almacenaje
El almacenaje del producto final se realizara a temperatura ambiente

donde los productos sin stock tiene una duraciéon maxima de 12 horas, hasta la

preparacion de pedidos y la posterior expedicion.
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Los productos en stock, galleteria, son almacenados durante un maximo
de 15 dias.

2.4.3.1.22. Produccién de la galleta

La produccién de la galleteria inicialmente no se realizara a diario. Esta
empezara elaborandose dos dias a la semana. La produccion funcionara segun
un sistema con semejanzas al JIT (Just in time). La ventaja de este sistema es
su busqueda por reducir los inventarios a niveles muy bajos, mientras que en el
sistema tradicional los materiales se suministran y transfieren al siguiente

proceso sin tener en cuenta el nivel de la demanda existente.

Las condiciones de almacenaje de los productos elaborados son las

mismas que para los suministros.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Variables

Como resultado del estudio y recopilacion de articulos de revistas
cientificas y trabajos de graduacion de diferentes Facultades y Universidades
extranjeras sobre los factores que influyen en el disefio de una linea de
producciébn como en el analisis quimico nutricional de harina de trigo
enriquecida para obtener una galleta, se determinaron las variables de entrada
a modificar para medir el efecto sobre los resultados, asi como los factores que

se mantuvieron constantes.
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Tabla VIl.  Definicion operacional de las variables, para el andlisis quimico de las propiedades
nutricionales de la harina de trigo enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera)
] o Factor potencial de disefio Factores perturbadores

No. Variable Formula Quimica

Constante Variable

Controlables No Controlables

Separacion y cuantificacién de las clases de lipidos por cromatografia en capa fina de alta resolucion (HPTLC) seguida de

exploracion densitométrica

1 n - Butanol C4H10,0 X X
Hexano : Eter
2 . C6H14 / C4H100 X X
Etilico (1:1 VIV)
Cloroformo :
3 CHCI; / CH3;0OH X X
Metanol (2:1 V/V)
Acetato de
Metilo :
X
Isopropanol :
Cloroformo : C3HgO, / C3HgO /
4 Metanol : Cloruro CHCI; / CH3;OH / X
de Potasio KCI
acuoso al 0.25%
(10:10:10:4:3,6
VIV)




S6

Hexano : Eter
Etilico : Acido
Acético
(30:5,3:0,53 VIV)

C5H14 / C4H100 /
C,H40,

Acetato Cuprico
3% (W/V) en
Acido Fosforico
Acuoso 8% (V/IV)

C,HgO4Cu / H3PO,

Lipidos

Determinacién de azlcares y acidos grasos por cromatografia de gases (GC) y cromatografia de gases en espectro de masas

(GCIMS)

Metanol CH3;OH
Piridina CsHsN
Anhidrido Acético C4HgO3

Acido Margarico

0.1 mMen Ci7.0/ CHCI3 /
Cloroformo : CH;0OH
Metanol (2:1)

Acido Clorhidrico
(.57 Men HCI/ CH;OH

Metanol)
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Acetato de Metilo

° (25% VIV) Cae0:
7 Hexano CsH1a

8 t — Butanol C4H00
9 Agua H,O
10 Tri — Sil CeH1oNSi,
11 Ciclohexano CeH1o
12 Iso — Octano CgH1s
13 Azlcares y )

Acidos Grasos

Acido Clorhidrico

1 (.75 M en HCI/ CH;OH
Metanol)

2 Hexano CsH1s

3 Agua H,O

A Acidos Grasos

de los Lipidos




L6

Andlisis de fibra alimentaria por el método de Southgate modificado

1 Etanol (70% V/V) C,HsO X X
2 Eter Etilico C4H;,0 X
3 Agua Destilada H,O X X
4 Etanol Absoluto C,HsO X
Solucién Tapoén )
5 C2H302 X X
Acetato (2 M)
Takadiastasa
6 - X X
(Fluka)
7 Tolueno CeHsCHj3 X
Acido Sulfurico
8 H,SO, X X
(5% P/V)
9 Etanol (80% V/V) C,HsO X X
10 | Etanol (50% V/V) C,HgO X
Acido Sulftrico
11 H,SO, X X
(72% P/V)
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12 Fibra Alimentaria -
Sulfato de
1 ) K,SO,
Potasio
2 Sulfato de Cobre CuSO,
3 Acido Sulfarico H,S0,
4 Agua H,O
5 Zinc Zn
6 Fenolftaleina CyoH1404
Hidréxido de
7 ) NaOH
Sodio (30% P/P)
Acido Sulfarico
8 H,S0,
(0.1 N)
9 Proteinas -
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Determinacién de azlcares totales por el método del fenol — sulfdrico

Fenol (5% P/V) CeHsOH
Acido Sulfurico H,S0,
Glucosa CeH1206
Azlcares
Totales

Sulfato Cuprico

. CuS0O,4*5H,0
Pentahidratado
Carbonato
. Na,CO,
Saédico
Bicarbonato
o NaHCO;
Sédico
Tartrato Sédico
KNaC4H;0¢-4H,0

Potéasico

Sulfato Sédico

Decahidratado

Na,S0,.10H,0

Molibdato

amonico

(NH4)6M0;0,4
4H,0
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http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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7 Acido Sulfdrico H,SO,
8 Arseniato
Disodico
9 Oxido Cuproso Cu,0
10 Glucosa CeH150¢
11 Agua Destilada H,O
Azlcares
12 -
Reductores

Acido

1 Trifluoroacético, C,HO,F3
(2 M)

2 Myo — Inositol CsO6He

Borohidruro de
3 Sodio (0.5 M en NaBH, / NH;
Amoniaco a 2 M)
4 Acetona C;3HesO




TOT

5 Acido Acético C,H,0,
6 Acetato de Etilo C,HgO»
7 Anhidrido Acético C,HgO3
8 | Acido Perclérico HCIO,
9 Agua Destilada H,O
10 | 1 - metilimidazol C4HgN»
11 Diclorometano CH,Cl,
12 AzUcares -
Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla VIIl.  Definicion operacional de las variables, para la evaluacién descriptiva de la galleta hecha
con la harina de trigo enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera)
) ) ) Factor potencial de disefio Factores perturbadores
No. Variable Dimensional

alizacion de una eval

Constante Variable

uacién descriptiva de la galleta

Controlables No Controlables

en base ala escala hedénica.

Escala
1 o - X X
hedédnica
Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafa.
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Tabla IX. Definicién operacional de las variables, para el disefio de una linea de produccién de galletas
a partir de la harina de trigo enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera)
] ) ] Factor potencial de disefio Factores perturbadores
No. Variable Dimensional
Constante Variable Controlables No Controlables

Disefio de una linea de produccién

parala elaboracion de una galleta a partir de la harina de trigo enriquecida

Disefio
1 - X X
conceptual
2 Disefio béasico - X X
Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.




3.1.2. Variables independientes

e Separacion y cuantificacion las clases de lipidos por cromatografia en capa
fina de alta resolucién (HPTLC) seguida de exploracion densitométrica

v Acetato de Metilo: Usado como eluyente para el primer
Isopropanol : Cloroformo : desarrollo de la placa HPTLC.
Metanol : Cloruro de

Potasio acuoso al 0.25%
(10:10:10:4:3.6 VIV)

e Determinacién de azlcares y acidos grasos por cromatografia de gases

(GC) y cromatografia de gases en espectro de masas (GC/MS)

v Ciclohexano Se usa como disolvente antes de
inyectar en la cromatografia de

gases.
v Iso — Octano Se usa como disolvente antes de
inyectar en la cromatografia de

gases.

e Disefio de una linea de produccién para la elaboracion de una galleta a

partir de la harina de trigo enriquecida
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v' Disefio Conceptual

3.1.2. Variables dependientes

Etapa en la cual se arma la topologia
del proceso, es decir el esquema o
de

presenta la secuencia de operaciones

diagrama fluo béasico que

necesarias para transformar las
materias primas en los productos
de

Paraiso

deseados, (Harina Trigo

enriquecida con Blanco

(Moringa oleifera) a una Galleta).

Separacion y cuantificacion las clases de lipidos por cromatografia en capa

fina de alta resolucion (HPTLC) seguida de exploracién densitométrica

v' Acetato Cuprico 3% (W/V)
en Acido Fosférico Acuoso
8% (V/IV)

v' Lipidos

Se utilizara para pulverizar la placa
HPTLC

Esta en funcion de la cantidad de
muestra a la que se realice la

experimentacion.

Determinacién de azlcares y acidos grasos por cromatografia de gases

(GC) y cromatografia de gases en espectro de masas (GC/MS)
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Acido Clorhidrico 1.75 M

en Metanol

Acetato de Metilo 25% V/V

t — Butanol

Reactivo usado como disolvente
para producir una reaccion de
metanolisis, depende del residuo

obtenido de N — acetilacion.

Disolvente usado para la

metanolisis.

Usado en la fase acuosa (FA) de
la extraccion en la metanolisis para
obtener los metilglucésidos de los

azlcares.

e Determinacién de acidos grasos de los lipidos de liquenes

v

Acidos Grasos de

Lipidos

los

La cantidad de Acidos Grasos se
obtiene en funcién del extracto de
lipidos obtenido de la muestra
original y que son separados de

esta.

e Andlisis de fibra alimentaria por el método de Southgate modificado

v

Eter Etilico
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Funciona como un disolvente que
extrae el exceso de etanol al 70%
gue queda en la muestra al finalizar

la extraccion.



v

v

v

v

Etanol Absoluto

Tolueno

Etanol (50% V/V)

Fibra Alimentaria

Usado como disolvente en el
tratamiento de los extractos acuosos.
Este depende del residuo obtenido en
la etapa anterior de extraccion con

agua.

El tolueno es agregado en gotas
como un catalizador para acelerar la
reaccion de hidrélisis que esta en
funcibn de la muestra original

expuesta.

Sirva como medio de lavado posterior

a la digestion de Takadiastasa.

Depende de la cantidad de muestra
utilizada desde el inicio y que los
procesos hasta su obtencion vy
cuantificacion se realicen de tal
manera que se minimicen las

pérdidas de esta.

e Determinacion de proteinas en muestras sélidas por el método de Kjeldahl

v

Zinc
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El Zinc es afiadido antes del proceso
de destilacion del residuo obtenido de
la digestion, y este esta en funcion de
acido sulfarico presente en la

muestra.



v

v

v

Acido Sulfarico (0.1 N)

Hidréxido de Sodio

Proteinas

Volumen variable en el cual se

recoge el destilado.

Usado como titulante para conocer la
concentracion resultante de acido
sulfirico contenida en el destilado

anterior.

El porcentaje de proteinas contenidas
esta en funcion de la valoracion del
Acido Sulfarico con Hidréxido de
Sodio

Determinacion de azucares totales por el método del fenol — sulfarico

v

AzUcares Totales

La determinacion de los AzuUcares
Totales depende de los cromoforos
gue produzca en presencia del fenol

en medio acido concentrado.

Determinaciéon de azucares reductores por el método de Somogyi — Nelson

v

Oxido Cuproso
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Resultado de una reaccion
incompleta, el calculo de este
compuesto en la solucion sirva para
la obtencion de Azucares Reductores

en la solucioén.



v AzUcares Reductores

Dependen de la cantidad de Oxido
Cuproso cuantificado asi como del
analisis de espectro realizado vy
correlacionado con la concentracion
de azlcar a través de la recta de

calibrado.

Determinacion de azlicares como acetatos de alditol

v" Azlcares

de

cuantificados se expresa en general

El porcentaje AzUcares

por el rompimiento del enlace

carbonilo y la formacion de alditoles.

Realizacién de una evaluacion descriptiva de la galleta en base a la escala

hedénica

v Escala Hedo6nica

Esta variable es dependiente de un
evaluacién sensorial que se realizara
de

determinada y de su opinion sobre

a una muestra poblacion
empaque, apariencia fisica y sabor

entre otras de la galleta.

Disefio de una linea de produccidén para la elaboracion de una galleta a

partir de la harina de trigo enriquecida
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v Disefio Bésico Es la concrecion del disefio

conceptual en cuanto a la definicién
de las variables de operacion y los
parametros de construccion de los

equipos.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

AREA: Alimenticia

INDUSTRIA: Alimentos

PROCESO: Disefio de un proceso para la obtencion de una
galleta a partir de harina de trigo enriquecida con Paraiso
Blanco (Moringa oleifera) y su respectiva evaluacion

nutricional.

ETAPA DEL PROCESO: Evaluacion nutricional de la harina
de trigo enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera)

para la obtencién de una galleta.

UBICACION: La hoja seca del arbol Paraiso Blanco (Moringa
oleifera), a evaluar se obtendra de un invernadero ubicado en

Almeria, Espafia.

El analisis quimico de las propiedades nutricionales se
realizara en el Laboratorio de Alelopatia del Departamento de
Quimica Organica de la Facultad de Ciencias de la

Universidad de Céadiz, Puerto Real, Espafia.
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e CLIMA: EI clima en el que puede existir este tipo de arbol,
Paraiso Blanco (Moringa oleifera), es muy extremo yendo

desde los 5 °C hasta temperaturas que rondan los 40 °C.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador . Luis Ernesto Ruiz Funes
Asesor en Espafia . Dr. José Manuel Igartuburu
Asesora en Guatemala : Inga. Qca. Hilda Palma

3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, material de vidrio,

reactivos)
En el presente proyecto de investigacion se hizo uso de las siguientes

materias primas, reactivos, cristaleria y equipos. Todo con la meta de cumplir

los objetivos expuestos.
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3.4.1. Materia primay reactivos

Harina de la hoja seca de Moringa oleifera
Harina de Trigo

1 — Metilimidazol
Acetato Cuprico
Acetato de Etilo
Acetato de Metilo
Acetona

Acido Acético

Acido Clorhidrico
Acido Fosforico
Acido Margarico
Acido Perclorico
Acido Sulfarico
Acido Trifluoroacético
Agua

Agua destilada
Anhidrido Acético
Arseniato Disodico
Bicarbonato Sodico
Borohidruro de Sodio
Carbonato Sodico
Ciclohexano
Cloroformo

Cloruro de Potasio
Diclorometano

Etanol
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Eter Etilico

Fenol

Fenolftaleina

Glucosa

Hexano

Hidroxido de Sodio

Iso — Octano
Isopropanol

Metanol

Molibdato Amdnico

Myo — Inositol

n - Butanol

Oxido Cuproso

Piridina

Solucién Tapén Acetato
Sulfato Caprico Pentahidratado
Sulfato de Cobre

Sulfato de Potasio
Sulfato Sodico Decahidratado
t — Butanol
Takadiastasa (Fluka)
Tartrato Sodico Potasico
Tolueno

Tri — Sil

Zinc
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3.4.2. Material de vidrio

1 Vaso de precipitado de 2000 mL
1 Vaso de precipitado de 50 mL

1 Bureta de 25 mL

1 Caja de Papel Filtro

1 Jeringuilla Hamilton de 10 pL

1 Matraz de Fondo Redondo de 100 mL
1 Mortero

1 Pipeta Automatica de 50 pL

1 Pipeta Automética de 500 pL

1 Probeta de 50 mL

1 Vaso de Precipitado de 200 mL
2 Ampollas de decantacion de 25 mL
2 Balon aforado de 1 L

2 Balén Aforado de 100 mL

2 Vaso de precipitado de 200 mL
2 Pipetas Automaticas de 10 mL
2 Vidrio de Reloj

3 Espéatulas

4 Embudos

4 Picetas

5 Vaso de precipitado de 25 mL

5 TermOmetros de 100 °C

5 Tubos de Hidrdlisis

5 Tubos de Ensayo de 25 mL

5 Varillas de Agitacion
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3.4.3. Equipo

3.4.3.1. Equipo de laboratorio quimico

Balanza analitica marca Ohaus Adventurer 0.0001g
Plancha de calentamiento marca Ohaus

Equipo de destilacion por reflujo, marca kimax 24’40
Centrifuga, IEC HN-S II, Centrifuge

Horno de bandeja de flujo transversal

3.4.3.2. Separacion y cuantificacion de lipidos

Rotavapor, marca BUCHI

Densitémetro, Marca SHIMADZU DUAL WAVELENGHT FLYING - SPOT
SCANNET CS - 9000

Desecador al vacio

Cromatdégrafo en capa fina de alta resolucién

3.4.3.3. Determinacion de azlcares y acidos grasos

Secador con corriente de aire
Estufa de vacio
Cromatdégrafo de gases

Cromatégrafo de gases en espectro de masas
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3.4.3.4. Determinacion de los &cidos grasos de los
lipidos

Cromatografo de gases

Secador con corriente de nitrégeno

3.4.3.5. Andlisis de fibra alimentaria por el método de

Southgate modificado

Matraz de fondo redondo

Condensador de bolas

Placa filtrante Blichner

Centrifuga, IEC HN-S II, Centrifuge

3.4.3.6. Determinacion de proteinas en muestras soélidas

Equipo Kjeldahl completo

3.4.3.7. Determinacion de azUcares totales

Espectrofotdmetro UV-vis

3.4.3.8. Determinacién de azlcares reductores

Espectrofotbmetro UV-vis
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3.4.3.9. Determinaciéon de azlcares como acetatos de
alditol

Secador en corriente de aire comprimida

3.4.3.10. Disefo de unalinea de produccion

Computador

Software de disefio
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3.5. Técnica cuantitativa
3.5.1. Disefio general
Figura 22. Diagrama de flujo del proceso

Inicio

Recoleccion de

Informacion Tedrica

v

Recepcién de

Materia Prima

v
v v

Harina de Trigo Hojas de Paraiso Blanco

!

Lavado

v

Secado

v

Molido

v

Tamizado

v

Harina de Paraiso Blanco

y

O

»
»
A
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Continuacion figura 22

Harina de Trigo Enriquecida

!

Andlisis de las Propiedades Nutricionales

y

Elaboracion de la Galleta

y

Evaluacion Descriptiva

(Escala Hedonica)

!

Disefio de una linea de

Produccion para Galleta

!

Propuesta Metodoldgica

!

Presentaciéon Técnica

Fin

Fuente:  elaboracion propia

3.5.2. Disefio de una linea de produccion para la galleta

EL disefio de la linea de produccién para la galleta se realizé utilizando un

software de computador, esto con el objetivo de poder dimensionar la

maquinaria y equipo utilizado.

119



3.5.3. Preparacién de los procesos a seguir para la evaluacion y
obtencion de una galleta a partir de harina de trigo

enriguecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera)

La evaluacion y obtencion de una galleta a partir de harina de trigo
enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera), se realizé con distintas

metodologias, las cuales fueron descritas en el Disefio General.

3.5.4. Obtencién de la harina de la hoja de Paraiso Blanco

(Moringa oleifera)

Para obtener la harina a partir de la hoja de Paraiso Blanco, fue necesario
preparar la misma desde un lavado posterior a la recepciéon para desinfectar y
prevenir asi posibles anomalias. El lavado consisti6 en dos etapas el lavado
inicial para quitar la suciedad de las hojas y el lavado final que fue agua clorada
a 60 ppm por un tiempo estimado de 20 minutos. Donde el agua utilizada
estaba a temperatura ambiente.

El secado se realizé en un horno de bandejas de flujo transversal, con el
propoésito de deshidratar la hoja y facilitar la reduccion de tamafio en un molino

de martillo para posteriormente tamizar con un numero de malla de 325 mm.

3.5.5. Preparacion de la harina de trigo enriquecida

El proceso de la harina de trigo enriquecida se llevé a cabo mezclando
distintas proporciones de harina de trigo con harina de Paraiso Blanco (Moringa
oleifera). En total se prepararon 5 muestras con distintos porcentajes en peso,

como lo muestra la siguiente tabla.
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Tabla X. Mezclas de harina de trigo con polvo de Paraiso Blanco

(Moringa oleifera)

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla b

HT 100%/ HP | HT 70% /HP | HT 50% /HP | HT 30% /HP | HT 0%/ HP
0% 30% 50% 70% 100%

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de
Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
HT: Harina de Trigo
HP: Harina de Paraiso Blanco (Moringa oleifera)

3.5.6. Analisis de las propiedades nutricionales de la harina de

trigo enriquecida

Este conjunto de andlisis quimicos se realiz6 en el Laboratorio de
Alelopatia del Departamento de Quimica Organica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Cadiz del Campus de Puerto Real, Espafia. La harina
enriquecida en las distintas proporciones fue sometida a distintos protocolos de
experimentacion para determinar entre otros Lipidos, Azlicares Totales, Acidos

Grasos, Proteinas, etc.

3.5.7. Elaboracién de la galleta

El proceso de elaboracion se realizd mezclando la harina enriquecida con
otros aditivos para crear la consistencia necesaria para hacer una masa firme y
manipulable. La receta consisti6 en mezclar la harina enriquecida con azulcar,
sal, manteca vegetal y distintos sabores artificiales para luego hornearlo y asi

obtener una galleta nutritiva y crujiente.
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3.5.8. Evaluacion descriptiva de la galleta por la escala heddnica

Este analisis se realizo en distintos lugares, y a una muestra de poblacién
variada. Consistié en la preparacion de las galletas basandose en las cinco
composiciones distintas presentadas con anterioridad. Y su respectiva
evaluacion sensorial, para conocer la opinion de los encuestados sobre

propiedades organolépticas asi como presentacion del producto.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La harina de trigo enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera), se
obtuvo por el método convencional para obtener harinas, que es deshidratar la
materia prima para luego moler y tamizar hasta una granulometria requerida.
Esta harina puede ser empleada en la industria alimentaria ya que tiene
caracteristicas particulares que se adecuan a los requerimientos de esta

industria y sus productos.

La harina de trigo enriguecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera), fue
analizada en cinco mezclas que contienen distintas cantidades de harina de
trigo como harina de Paraiso Blanco (Moringa oleifera). Esto para determinar
cual de estas composiciones tiene la mayor cantidad de nutrientes que
favorecen a la ingesta humana diaria. Las propiedades hasta ahora analizadas
y estudiadas para este arbol concluyen que es comestible en su totalidad y no

tiene compuestos quimicos que pueden ser dafiinos para el ser humano.

122



Tabla XI. Datos nutricionales de la hoja fresca y deshidratada del Paraiso

Blanco (Moringa oleifera)

Propiedades Hoja Fresca Hoja Deshidratada a 60° C

Humedad (%) 80.56 6.55
Proteinas (g) 4.62 23.81
Fenilalanina* (mg) 182 936
Tirosina* (mg) 183 942
Histidina* (mgQ) 140 720
Isoleucina* (mg) 214 1096
Leucina* (mg) 270 1384
Lisina* (mg) 20 98
Metionina* (mg) 90 462
Treonina* (mg) 216 1112
Valina* (mg) 258 1328
Acido Aspartico +
Cisteina 052 3352
Acido Glutamico +
Glutamina 968 Aa62
Serina 107 550
Glicina 234 1200
Alanina 222 1140

Fuente: Sanchinelli Pezzarossi, Karol Beatriz. “Contenido de proteina y aminoécidos, y
generacion de descriptores sensoriales de los tallos, hojas y flores de Moringa
oleifera Lamark (Moringaceae) cultivada en Guatemala”. Universidad de San Carlos
de Guatemala. Guatemala, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, 2004. Pag.
34.

100 g de Muestra
* Aminoéacidos esenciales
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3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La fase experimental de este proyecto se inicia con un analisis que se
realizd a las distintas mezclas mostradas en la tabla X, en base a una
extraccion Soxhlet con distintos tipos de disolvente en orden establecido, los
cuales son: Hexano, Diclorometano, Acetona y Metanol. El orden se estable en
base a su polaridad de forma ascendente, por lo tanto el Hexano arrastrara
consigo a los compuestos no polares como grasas y el Metanol lo hara igual
para compuestos polares como los aminoacidos y azucares libres. Existiendo
intermedio a estos disolventes el arrastre de colorantes y pigmentos que tengan

una polaridad media en Diclorometano y Acetona.

Dichas extracciones se dejaran un aproximado de 12 horas para que se
extraiga la mayor cantidad de sustancias por agotamiento. El disolvente con los
compuestos extraidos fue trasvasado a un balon previamente tarado, y se llevo
a sequedad en rotavapor. Cuando todo el disolvente se evapord, se peso la
cantidad de material presente en el bal6on y se calculé el rendimiento del
proceso.

El material extraido en el bal6n se redisolvié en una cantidad pequefa del
disolvente utilizado y fue trasladado con la ayuda de una pipeta pauster a un
vial de 2 mL que se llevo a sequedad en rotavapor para obtener la mejor calidad
de la materia. Si todo el material contenido en el balén no se disuelve en el
disolvente es necesario llevar dicho recipiente un par de minutos al mezclador

por ultrasonido y asi poder transferir la mayor cantidad del extracto.

La materia y producto aqui obtenido sirvi6 en los distintos analisis

guimicos realizados a las distintas mezclas.
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3.7.1. Separacion y cuantificacion de las clases de lipidos por
cromatografia en capa fina de alta resolucidon seguida

de exploracion densitométrica

3.7.1.1. Extracciéon de las muestras

Se pone 1,000 g de muestra en contacto con 20 mL de n-Butanol saturado
de agua en el fondo de un vaso de precipitado de 200 mL y se someten a
agitacion magnética durante 30 min. al término de los cuales se procede a filtrar

a vacio en Buchner.

El residuo sélido se lava con 2 porciones de 10 mL de n-Butanol saturado
de agua. Se reunen los filtrados, que se concentran en rotavapor a temperatura

no superior a 40 °C, obteniéndose los lipidos extraidos de las lias.

3.7.1.2. Andlisis de la composicion de los lipidos por
HPTLC (High Performance Thin Layer
Chromatography)

Las placas para HPTLC son de silicagel 60, 10x10 cm, sin indicador de

fluorescencia, Merck 5631.

El equipo para efectuar la exploracion densitométrica es un SHIMADZU
DUAL WAVELENGHT FLYING-SPOT SCANNER CS-9000.
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3.7.1.3. Activacién de las placas para HPTLC

Eluir la placa con 50 mL de hexano:eteretilico (1:1 V/V) sin BHT. Cuando
el frente del disolvente llegue al extremo superior de la placa, se continda la

elucién durante 10 min.

Rascar 5 mm de silicagel en el extremo superior de la placa para eliminar
posibles impurezas y a continuacion secar la placa en desecador a vacio.

Activar la placa a 110 °C durante 30 min.

3.7.1.4. Elucion o desarrollo de las placas

Lavar una jeringuilla Hamilton de 10 pL con cloroformo:metanol (2:1 V/V) y
aplicar con ella 1.5 pL de los lipidos patrones y las muestras de lipidos sobre la
placa HPTLC, a una distancia entre si de 1.5 cm y a 1 cm de la base de la

placa. A continuacién dejar secar.

Efectuar el primer desarrollo de la placa con 30 mL aproximadamente de
acetato de metilo:isopropanol:cloroformo:metanol:KCl acuoso al 0.25%
(10:10:10:4:3.6 V/V). La elucién se lleva a cabo hasta 6 cm de la placa y

posteriormente se seca en desecador a vacio durante 5 a 10 min.

El segundo desarrollo de la placa se hace con otros 30 mL de
hexano:éteretilico: acido acético (30:5.3:0.53 V/V ) y la eluciéon se hace hasta
unos mm del extremo de la placa. Posteriormente se seca en desecador a vacio

durante 5 a 10 min.
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3.7.1.5. Revelado de la placa

La placa HPTLC ya desarrollada se pulveriza con una disolucion que
contiene acetato cuprico 3 % (W/V) en 8 % (V/V) de acido fosférico acuoso y se

introduce en una estufa a 160 °C durante 20 min.

3.7.2. Determinacion de azucares y acidos grasos por GC y GC/MS

Se realiza en tres etapas
a) N-acetilacion
b) Metanolisis
c) Derivatizacion y andlisis

3.7.2.1. N-acetilacion

5 mg de muestra se disuelven en 300 L de agua en un tubo de hidrélisis
provisto de tapon de rosca con junta de teflon. Si no se disuelve, se afiaden 300
puL de MeOH.

Se afladen entonces 200 pL de piridina y a los 10 minutos 75 pL de Ac0,
se esperan 10 minutos y se vuelven a afadir 75 pL de Ac.0, se esperan 10
minutos y se afiaden otros 50 pL de Ac,0O (total 200 uL de Py: Ac,0O 1:1).

Se deja 30 minutos a temperatura ambiente, con agitacion ocasional, y se

lleva a sequedad sumergiendo los viales en un bafio de agua a 50 °C y en

corriente de aire seco.
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Una vez seco, se lava el precipitado afiadiendo dos porciones de 500 pL
de MeOH y llevando a sequedad.

Antes de la dltima adicion de metanol se afiaden 20 pyL de solucién 0.1

mM de C17:0 en CHCI3: MeOH 2:1 como IS para el analisis de acidos grasos.

Tras llevar a sequedad en corriente de aire seco, se dejan las muestras

toda la noche en una estufa de vacio a 45°.C

3.7.2.2. Metanolisis

El residuo de la etapa anterior se metanoliza calentandolo a 80 °C, durante
15-18 h con HCI 1.57 M en MeOH (se consigue mezclando a partes iguales una
solucién 3 M y otra 0.5 M de HCI en MeOH, en presencia de un 25% (V/V de
AcOMe. La relacion solido/liquido entre la muestra original y el HCI/MeOH es
2.5:1 (5 mg/2 mL).

Paralelamente se metanoliza una muestra de patrones que contiene 100
nmoles (10 uL de una solucién 1 mM) de 10 azucares utilizando 0.4 mL de
HCI/MeOH y 0.1 mL de AcOMe.

Transcurridas las 15-18 h de reaccion la muestra se enfria, se afiade 1 mL
de agua y se extrae 3 veces con 4 mL de Hexano, en un tubo de centrifuga con
tapdn de rosca, centrifugando 5 minutos a maxima velocidad para favorecer la

separacion de fases.

A la fase acuosa (FA) de la extraccion, que contiene los metilglucésidos de
los azucares, se le afladen varias gotas de t-butanol y se lleva a sequedad en

corriente de aire. Y se deja toda la noche en la estufa de vacio.
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Las fases organicas combinadas se concentran hasta unos 4 mL y se
extraen 2 veces con 4 mL de agua, descartamos la fase acuosa y la fase
organica se transfiere a un vial de analisis de 2 mL y se lleva a sequedad en
corriente de aire tras lo cual se deja una noche a vacio en la estufa. Y se usa

para el analisis por GC/MS de los acidos grasos.

3.7.2.3. Nueva N-acetilacién

Las muestras de azucar (FA) se disuelven en 30 pL de MeOH y se afiaden
30 pL de piridina y 30 pL de Ac,0O (20 pL para los patrones) y se dejan 1 h a

temperatura ambiente.

Transcurrida esta se lleva a sequedad en corriente de aire y se deja de 40

a 100 minutos en la estufa de vacio.

3.7.2.4. Formacion de los TMS-derivados

A la muestra seca se le afiade el reactivo de derivatizacién, Tri-Sil.

Patrones: 50 pL
Muestras 100 pL

Usando una pipeta seca. Se dejan de 30 a 60 minutos a temperatura
ambiente y se lleva a sequedad en corriente de aire, a temperatura ambiente,
para evitar la pérdida de los TMS de las pentosas y desoxihexosas (rhamnosa y

arabinosa fundamentalmente.)

Una vez secos se disuelve en ciclohexano o iso - octano justo antes de

inyectar en el cromatografo de gases (GC)
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Patrones: 500 pL
Muestras: 5 mg/4 mL; mantener la relacion.

3.7.3. Determinacion de los acidos grasos de los lipidos

Se depositan de 1 — 5 mg del extracto de lipidos (obtenido por una
extraccidn Soxhlet con hexano y rotavaporado hasta eliminar totalmente a este
altimo) en un tubo de ensayo con tapon de rosca provisto de membrana de
teflon de 25 mL de capacidad y se afiaden 2 mL de una disolucion de acido
clorhidrico 1.75 M en MeOH (Se obtiene mezclando dos ampollas de HCI 0.5 M

y 3 M respectivamente).

Al tubo se le pasa una corriente de argdn durante 2 minutos, transcurridos

los cudles se cierra herméticamente y se calienta a 60 °C durante 18-24 horas.

Una vez fria, se lleva a sequedad la disolucion de metilésteres en corriente
de aire y se realiza una extraccion adicionando 3 mL de hexano y 1 mL de
agua. Se agita y se pipetea la fase superior. A continuacion, se repite la

extraccidon afladiendo las mismas cantidades de hexano y agua.
La disolucion de metilésteres en hexano se lleva a sequedad con corriente

de nitrégeno y se redisuelve con 200 pL de hexano justo antes de inyectar en el

cromatografo de gases (GC) y espectro de masas (MS).
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3.7.4. Andlisis de fibra alimentaria por el método de Southgate

modificado

3.7.4.1. Extraccion con etanol a 70%

Se pesan 2 g de la muestra desgrasada (obtenida como al principio de
este inciso se dijo después de las cuatro extracciones mencionadas con los
distintos solventes. Es la muestra que se coloca en el cartucho poroso del
extractor Soxhlet) y se suspenden en 25 mL de etanol del 70 % en un matraz de
fondo redondo de 100 mL. Provisto de un dispositivo de reflujo, se lleva a
ebullicién durante 15 minutos. Se filtra en caliente a través de papel Whatman
N°1 y sobre una placa filtrante Buchner. El residuo se vuelve a extraer dos
veces mas. Por Ultimo, se lava varias veces con éter etilico y se lleva a

sequedad durante una noche en el desecador a temperatura ambiente.

Con este tratamiento se extraen los azucares libres de la muestra que no
forman parte de la pared celular, asi como diferentes especies de polifenoles,

taninos, clorofilas.

3.7.4.2. Extraccion con agua

Porciones de 0.4 g del residuo anterior se depositan en tubo de centrifuga
y se extraen con 10 mL de agua destilada a 80°C durante 30 minutos en un
bafio termostéatico. Posteriormente se centrifugan a 4000 r.p.m. durante 45
minutos. El sobrenadante se separa del residuo por decantacion. La extraccion
se repite dos veces mas reuniendo todos los sobrenadantes. Se pesan los
residuos (residuo A). De esta forma se extraen aquellas sustancias solubles en

agua, tanto las proteinas, almidon y otros polisacéaridos solubles.
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3.7.4.3. Tratamiento de los extractos acuosos

Los extractos reunidos se tratan con 4 volimenes de etanol absoluto y se
centrifugan a 4000 r.p.m. durante media hora. Se descartan los sobrenadantes
residuales que contienen las proteinas que no precipitan con el etanol y nos
guedamos con el precipitado blanco que se obtiene el cual se seca y se pesa
(Residuo A’). En este estan contenidos tantos el almiddon soluble como las
gomas, mucilagos y sustancias pecticas que forman la fibra alimentaria soluble.
Se redisuelve el extracto con 5 mL de agua caliente. Tras dejar que se enfrie a
unos 40°C se le afiaden 0.2 mL de tampon acetato 2M (pH = 4.5), 3 mL de una
disolucién de Takadiastasa (Fluka) al 5% (p/v) y unas gotas de tolueno. Se
incuba la muestra a 37 °C durante 18 horas en un tubo de hidrdlisis.
Posteriormente se afiaden 4 volimenes de etanol absoluto y se centrifuga a
4000 r.p.m. durante media hora. Se separan los sobrenadantes y en ellos se
miden los azlcares reductores. El almidén soluble vendra expresado como

glucosa.

El residuo de la digestion es tratado con 5 mL de acido sulftrico del 5 %
(p/v) durante dos horas y media a 100 °C en un bafio de agua hirviendo. Se
obtiene un pequeno residuo debido a impurezas (Residuo B’). En el
sobrenadante se encuentran las gomas, mucilagos y sustancias peépticas
(GMP) hidrolizadas en forma de sus correspondientes monosacaridos (hexosas,

pentosas y acidos urdnicos). Se determinan por la siguiente expresion:

GMP = Residuo A’- Residuo B’- Almiddn soluble

(Ecuacion No. 1)
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3.7.4.4. Tratamiento del residuo insoluble en agua

A este residuo (Residuo A) se le aflade agua caliente y se mantiene en un
bafo termostatico a 100 °C durante 10 minutos. Tras enfriar, se le afiaden 2 mL
de tampdn acetato 2M (pH = 4.5), 5 mL de Takadiastasa (Fluka) del 5 % (p/v),
unas gotas del tolueno. La mezcla se incuba a 37 °C durante 18 horas en un
tubo de hidrélisis. Se afiaden cuatro volumenes de etanol absoluto, se
centrifugan a 4000 r.p.m. y se decantan los sobrenadantes. El residuo es lavado
con unos 3 mL del etanol a 80% (V/V) por resuspension y centrifugacion a 4000
r.p.m. durante 15 minutos. Se repite el lavado dos veces y los sobrenadantes se
reunen y se llevan a un volumen conocido, midiéndose en ellos los azlcares

reductores. El almidén insoluble viene expresado como glucosa.

3.7.4.5. Tratamiento del residuo tras digestion de

Takadiastasa

Se afladen 10 mL de acido sulfarico del 5% (V/V) al residuo anterior y se
calienta durante dos horas y media en un bafio termostatico a 100 °C. Tras
dejar enfriar se afiade un mismo volumen de etanol absoluto y se centrifuga a
4000 r.p.m. durante media hora. Se separan los sobrenadantes por decantacion
y el residuo se lava dos veces con etanol al 50% (V/V) por resuspension y
centrifuga a 4000 r.p.m. durante media hora. Los sobrenadantes reunidos
contienen las hexosas, pentosas y acido urdnicos provenientes de los

polisacéaridos hidrolizados de la hemicelulosa.
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3.7.4.6. Tratamiento del residuo tras hidrélisis acida

El residuo se lava una vez con etanol absoluto y dos veces con éter etilico
y se deja en el desecador durante unas doce horas. Posteriormente la muestra

se pesa (Residuo B). Las hemicelulosas se calculan por la siguiente expresion:

Hemicelulosas = Residuo A — Residuo B — Almidon insoluble

(Ecuacion No. 2)

Posteriormente, el residuo es tratado con 5 mL de acido sulfarico del 72 %
(p/p) en frio. Se deja a 4 °C durante 24 horas agitando ocasionalmente para
solubilizar la celulosa. Luego se afiaden unos 50 mL de agua destilada y se
filtra a través de una placa filtrante Blchner con dispositivo de vacio. Se lava
dos veces con agua destilada. En los sobrenadantes estan las hexosas

provenientes de la hidrdlisis de la celulosa.

3.7.4.7. Tratamiento del residuo tras hidrélisis al 72%

El residuo se lava una vez con etanol absoluto y tres veces con éter
etilico. Se deja secar en el desecador unas horas y se pesa (Residuo C). La

celulosa se calcula por la siguiente expresion:

Celulosa = Residuo B — Residuo C

(Ecuacion No. 3)

El residuo C contiene lignina y sustancias inorganicas. Para su
cuantificacion esta se introduce en un crisol y se incinera a 525 °C durante tres
horas. Tras dejar enfriar se pesa la ceniza (Residuo D). La lignina se calcula

con la siguiente expresion:
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Lignina = Residuo C- Residuo D
(Ecuacion No. 4)

Las determinaciones se realizaran por triplicado.

Figura 23. Esquema del analisis de fibra alimentaria por el método de

Southgate modificado

HUESTRA

Molido, secado 8h, 50°C
'Hexano, 2h e g Lipidos, ceras

RESIDUC 1

!

RESIDUO 2

Etanol 80%, 2h —————gm= Azlicares, pigmentos

Reactivo NDF, 1h — g Protefnas, almidén, gomas,
mucilagos y sust. pécticas

RESIDUG 3 (FIBRA NDF)

Etanol
HEMICELULOSAS et fcs ;ul{;gf;" 5%'
' e Precipitado Sobrenadante
RESIDUO 4 Takadiastasa Kjeldahl o
5%, 37°C, 18h Folin-Lowry
Ac. sulfirico -
CELULOSA ~egp— 72%, 24h, .Precipitado  Sobrenadante
0-a0¢ 7 Proteinas
' & Somogyi-
Nelson
RESIDUO & GONAS
‘HUCILAGOS Almids
LICNINA et ‘ SUST. PECTICAS mon
Cenizas :

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Céadiz, Espafia.
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3.7.5. Método de Kjeldahl para determinacién de proteinas en

muestras solidas

El procedimiento consta de tres fases: digestidon, destilacion y valoracion.
En la primera, el nitrdgeno organico de la muestra se transforma en cation
amonio. La disolucion se destila en medio basico, separandose el nitrdgeno en
forma de amoniaco gaseoso que se recoge sobre &cido sulfarico. Finalmente se
valora el &cido sulfurico parcialmente neutralizado con una disolucién de NaOH
de concentracion adecuada. Estas soluciones seran estandarizadas. La
solucién de NaOH se estandarizara con Ftalato Acido de Potasio y usando
fenolftaleina como indicador; luego con el valor real de la concentracion de esta
solucion se determinara la concentracion del acido sulfdrico utilizando para ello

indicador rojo de metilo.

3.7.5.1. Digestion

En el fondo de un matraz Kjeldahl de 100 mL se colocan de 0.1 a 0.2 g de
muestra, entre 1 y 1.5 g de sulfato potasico, 0.1 g de sulfato de cobre (como
catalizador) y 5 mL de acido sulfurico concentrado. La mezcla se calienta
lentamente hasta carbonizacion total de la masa y desaparicibn de espumas,
evitando la adherencia a las paredes de particulas organicas. Cuando la
solucion esta transparente (de color verde por el catalizador de cobre) se deja

durante una hora a ebullicién.

3.7.5.2. Destilacion

Tras dejar enfriar se afiaden 25 mL de agua desionizada y se adicionan
unos granulos de zinc y gotas de fenolftaleina colocandose el matraz en un

aparato de destilacion microkjeldahl, se alcaliniza la solucién afiadiendo entre
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15 y 20 mL de solucion al 30 % de NaOH y se destila recogiéndose entre 30 y
50 mL del destilado sobre un volumen conocido de solucion 0.1 N de &cido
sulflrico que contienen unas gotas de indicador rojo de metilo, el cual ha sido
previamente estandarizado con la solucion de NaOH 0.1 N, la cual a su vez fue

estandarizada con Ftalato Acido de Potasio.
3.7.5.3. Valoracioén

La solucion resultante de recoger el destilado se valora con NaOH 0.1 N
hasta el punto de equivalencia del indicador rojo de metilo. Para el calculo del
porcentaje en proteinas contenidas en la muestra analizada se aplica la

siguiente expresion:

1.4 x 6,25
%proteinas = TJ[NﬂVa -NpVp)

(Ecuacion No. 5)

Donde m es la masa en gramos de la muestra tratada, N; y V4 son
respectivamente la normalidad y el volumen en mL de la solucion de acido
sulfurico neutralizada y Np y Vp son la normalidad y el volumen de la disolucion
de sosa empleada en la valoracion. La constante 6.25 es el factor de conversion

de nitrégeno organico a proteinas.
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3.7.6. Determinacion de azUcares totales por el método del fenol

— sulfdrico

3.7.6.1. Preparacion de reactivos

Reactivo A: disolucion de fenol al 5% (p/v) en agua destilada.

Reactivo B: acido sulfdrico concentrado (d= 1.84 g/mL, 95-98%).

3.7.6.2. Procedimiento

Los azucares producen croméforos en presencia de fenol en medio acido
concentrado, con un maximo de absorcion a 490 nm. El procedimiento que se

sigue es el siguiente:

En un tubo de ensayo se mezclan 0.5 mL de muestra con 1 mL de reactivo
A. posteriormente se afiaden 2.5 mL de reactivo B directamente sobre la
superficie de la disolucién. Se producira un gran desprendimiento de color, se
deja que se alcance temperatura ambiente en unos 5 minutos y se lleva a cabo

su lectura en el espectrofotometro.
3.7.6.3. Calibrado
Se preparan muestras de glucosa de concentracién 400, 200, 100, 50, 25
y 12.5 mg/L, se lleva a cabo el procedimiento anteriormente descrito, los valores

de absorbancia, medidos a 490 nm.

Los valores de la absorbancia son la media de dos medidas por cada

concentracion de glucosa.
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Tabla XIl.  Absorbancia de las disoluciones patrones de glucosa para

azucares totales por el método del fenol — sulfurico

Concentracion Glucosa (mg/L) Absorbancia a 490 nm
300 1.7498
200 1.2067
100 0.6546
50 0.2815
20 0.1368
10 0.0425

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cédiz, Espafia.

Una vez ajustados estos datos por minimos cuadrados se obtiene la

siguiente ecuacion:

A =0.0059 C + 0.0126
(Ecuacion No. 6)

El coeficiente de correlaciéon de esta recta es:

R?=0.9976
(Ecuacion No. 7)

Donde A es la absorbancia medida a 490 nm y C es la concentracion de

glucosa en mg/L.
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Figura 24. Recta de calibrado para azucares totales

y =0,0059x +0,0126
R?>=0,9976
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Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Céadiz, Espafia.
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3.7.7. Determinacion de azUcares reductores por el método de Somogyi
— Nelson

3.7.7.1. Preparacion de los reactivos

Para la valoracion colorimétrico de azUcares reductores es necesario

preparar los reactivos de Somogyi y Nelson, de la siguiente manera:

Un litro de reactivo de Somogyi contiene 4g de sulfato cuaprico
pentahidratado, 24g de carbonato sédico, 16g de bicarbonato sédico, 12g de
tartrato sodico potasico y 180g de sulfato sodico decahidratado. El carbonato
sédico y el tartrato sodico potasico se disuelven en 250 mL de agua y sobre
ellos se afade lentamente el sulfato de cobre previamente disuelto en 50 mL de

agua. Una vez efectuada la mezcla, se agrega el bicarbonato.

El sulfato sédico se disuelve en 500 mL de agua caliente y se lleva a
ebulliciébn a fin de expulsar el aire. Una vez frio, se mezcla con la solucién

anterior y se completa el volumen hasta un litro.

Durante los primeros dias sedimenta una pequefia cantidad de éxido
cuproso y algunas impurezas. Transcurrido este tiempo la solucion se filtra,
obteniéndose un liquido transparente que se guarda en un frasco de color

topacio.

Un litro de reactivo de Nelson contiene 50 g de molibdato amonico, 42 g
de acido sulfarico concentrado y 6 g de arseniato disodico heptahidratado. Se
disuelve el molibdato aménico en 900 mL de agua y se afade el acido sulfurico,
con agitacion constante. El arseniato disédico se disuelve en 50 mL de agua y

se mezclan ambas disoluciones, completando el volumen hasta un litro
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exactamente. Se conserva en frasco topacio durante 48 horas a 37°C; desde

ese momento, el reactivo puede ser utilizado.

3.7.7.2. Procedimiento

Para la determinacion de azucares reductores seguimos el método de
reduccion incompleta. Consiste en determinar la cantidad de oOxido cuproso
formada a partir del reactivo cuprico alcalino que hemos afiadido en exceso a la
disolucién de azucar cuya concentracion deseamos conocer. Como el 6xido
cuproso se re-oxida con el aire, se satura la disolucién con sulfato sédico con lo

gue se inhibe casi totalmente dicho proceso.

Se toma 1 mL de la disolucion de azlcar y se le afiade 1 mL de reactivo
de Somogyi en un tubo de ensayo. Se introduce en agua hirviendo, donde
permanece durante 10 minutos y luego en agua fria, donde se mantiene 5
minutos. Posteriormente se afiade 1 mL del reactivo de Nelson y se agita hasta

que cese el desprendimiento de gases (CO2).

El color asi desarrollado es, normalmente demasiado intenso para ser
medido directamente en el espectrofotometro, por lo que debe diluirse con 10

mL de agua destilada. El color es estable y permanece durante dos horas.
El dltimo paso es la medida de la absorbancia a 610 nm en el

espectrofotometro. El dato obtenido se correlaciona con la concentracion de

azucar a través de la recta de calibrado.
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3.7.7.3. Calibrado

Para construir la recta de calibrado, se preparan disoluciones de glucosa
de concentracion 12.5, 25, 50, 100, 200 y 400 pg/mL, respectivamente. Una vez
afiadidos los reactivos y desarrollado el color se diluye en todos los casos con

13 mL de agua destilada y se determina su absorcion a 610 nm.

Esta nos proporciona una recta de calibrado, que ajustada por minimos

cuadrados, responde a la ecuacion:

A =0.0029 C —-0.0469
(Ecuacion No. 8)

Donde C es la concentracion de la disolucion de azucar en pg/mL. El

coeficiente de correlacién de esta recta es:

R®=0.9784
(Ecuacion No. 9)
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Tabla XIll. Absorbancia de las disoluciones patrones de glucosa para

azucares reductores por el método de Somogyi — Nelson

Concentracion Glucosa (ug/mL) Absorbancia a 610 nm
300 0.8806
200 0.4468
100 0.2513
50 0.0764
20 0.0344
10 0.0029

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cédiz, Espafia.

Figura 25. Recta de calibrado para azlcares reductores
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Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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3.7.8. Determinaciéon de azicares como acetatos de alditol

Poner entre 5 -10 mg, de muestra en el fondo de un tubo de hidrdlisis,
afiadir 3 mL de una solucién 2 M de &cido trifluoroacético, poner en atmdsfera

inerte e hidrolizar a 121 °C durante 3 h.

Enfriar, afiadir 50 pL de solucién de myo-inositol (10 mg/mL), como patron

interno y llevar a sequedad en corriente de aire.

Afadir 1 mL de soluciéon 0.5 M de NaBH4 en amoniaco 2 M y reducir los
monosacaridos durante 1 h a 60 °C, transcurrido este tiempo se afiaden 0.5 mL
de acetona para destruir el exceso de borohidruro y se lleva a sequedad en

corriente de aire.

El residuo de la etapa anterior se re-disuelve en 200 uL de acido acético
glacial. Se afiade 1 mL de acetato de etilo, 3 mL de anhidrido acético y 100 pL
de acido perclorico, se tapa en tubo, se agita y se deja estar 5 minutos,
transcurridos los cuales se enfria en hielo y se afiaden 10 mL de agua destilada
y 200 pL de 1-metilimidazol. La mezcla se calentara al destruirse el exceso de
anhidrido acético, esperar a que se vuelva a enfriar (al menos 10 minutos), y

extraer los acetatos de alditol con 1 mL de diclorometano.

Los acetatos de alditol se transfieren a un vial de 2 mL con tapdn de rosca
y se llevan a sequedad en corriente de aire. Al momento de analizar se
redisuelve con 200 pyL de hexano justo antes de inyectar en el cromatografo de
gases (GC) y espectro de masas (MS). Se conservan en el congelador hasta su

analisis.
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3.7.9. Evaluacion sensorial de la galleta en base a la escala
heddnica

La evaluacion sensorial se realizara por una estudio de campo, donde

degustaran la galleta y la evaluaran por esta escala sensorial.

Ficha para la evaluacion descriptiva de la harina de trigo enriquecida
con Paraiso Blanco (Moringa Oleifera)

Prueba de escala heddnica de nueve puntos

Nombre:

Fecha:

Instrucciones: Por favor, pruebe las muestras en el orden indicado de

izquierda a derecha y ubique en la escala deseada con una X.

Mezcla
1 2 3 4 5

Descripcién Valor

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta un poco

Me es indiferente

Me disgusta un poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

RN W b~ O] O N 00 ©

Me disgusta muchisimo
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3.7.10. Disefio de unalinea de produccion para la elaboracién de
la galleta a partir de la harina de trigo enriquecida

EL disefio de la linea de produccion para la galleta se realizé utilizando un
software de computador, con el que se dimensiono la maquinaria y equipo
basico necesario para una produccion establecida. Basados en variables de

disefio conceptual y basico.
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3.7.11. Tabla de tabulaciéon de datos

Tabla XIV. Determinacion y cuantificacion de las clases de lipidos

Nombre del Muestra
lipido 3
Lipido 1 M1 M2 M3 Mia4 Mias
Lipido 2 M2 Myi22 Mi23 Mi2,4 M2
Lipido 3 My31 Myi32 Myis3 Mis4 M35
Lipido 4 Mg Myia2 Mia3 Mig,4 Mias
Lipido 5 Mys,1 Mys,2 Myis,3 M54 Mis5
Lipido 6 Myie,1 Mye,2 Myie,3 Mie4 Mie5

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cadiz, Espana.

Tabla XV. Determinacion y cuantificacién de los &cidos grasos

Nombre del Muestra

acido graso 3

Acido graso 1 Yoac1,1 Yonc1,2 Yonc1,3 Yopc14 Yonc15
Acido graso 2 Yonc2,1 Yonc2,2 Yonc2,3 Yopc2,4 Yonc2,5
Acido graso 3 Yoac3,1 Yonc3,2 Yonc33 %0aG3,4 %ac35
Acido graso 4 YonGa,1 Yonca,2 Yonca3 Yonca 4 Yopcas
Acido graso 5 Yoacs,1 Yoncs,2 Yoncs3 Yoncs 4 Yoncs5
Acido graso 6 Yoncs,1 Yopce,2 Yonce,3 Yace,4 Y%ace,5

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cédiz, Espafia.
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Tabla XVI. Determinacion y cuantificacion de azUcares

Nombre del Muestra
azucar K}
Azucar 1 Ma1,1 Mai,2 Ma1,3 Mai,4 Mai5
Azlcar 2 Maz,1 Maz,2 Maz3 Maz,4 Mazs
Azlcar 3 Ma3 1 Maz2 Maz3 Maz,4 Mazs
Azlcar 4 Mas,1 Maa,2 Maa3 Maa,4 Maas
Azlcar 5 Mas,1 Mas,2 Mas,3 Mas,4 Mass
Azlcar 6 Mae,1 Mag,2 Mag,3 Mag,4 Mag,5

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Céadiz, Espafia.

Tabla XVII. Determinacién y cuantificacion de la fibra alimentaria

. Muestra
Descripcion
Celulosa Mc1 Me> Mc3 Mca Mcs
Hemicelulosa Myt My My3 My Mys
Sustancias
L Msp1 Msp2 Msp3 Msps Msps
pécticas
Almidén
. Mg1 Mg2 Mgr3 Mgg Mgs
resistente
Compuestos no
. Mcnel Mcne2 Mcnes McNea Mcnes
carbohidratados
Gomas Mg1 Me2 Mg3 Mga Mes
Mucilagos M1 M2 M3 Mpia Muis
Otros
Moc1 Moc2 Mocs Moca Mocs
Compuestos

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Céadiz, Espafia.
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Tabla XVIIl. Determinacion y cuantificacion de las proteinas

. Muestra
Descripcién
3
Proteina 1 Y%op1,1 %op1,2 Y%op1 3 Yop14 Y%op1 5
Proteina 2 %ps,1 %op2,2 Y%ops 3 Yop2 4 Y%opy 5
Proteina 3 Y%op3,1 %p3,2 Yop3.3 Yop3.4 Yop3 5
Proteina 4 Yopa,1 Yopa 2 Yopa 3 Yopa 4 Yopa 5
Proteina 5 Yops, 1 %ps,2 Yops 3 Yops 4 Yops 5
Proteina 6 Yope,1 Yops,2 Yope,3 Yop6.4 Yope,5

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgénica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cédiz, Espafia.
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3.8. Andlisis estadistico

Para el analisis nutricional de la harina de trigo enriquecida con Paraiso
Blanco (Moringa oleifera) se utiliz6 como variable la propia harina. Para esto se
realizaron 8 observaciones con lo que obtuvieron 5 productos distintos.
Posteriormente a los 5 productos se les realizO pruebas para conocer sus
propiedades nutricionales asi como analisis sensoriales para conocer sus

propiedades organolépticas.

El analisis estadistico de los datos obtenidos para la harina de trigo
enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera), se llevo a cabo por medio de
un andlisis de varianza por medio de un disefio de blogues aleatorio. Los datos

se arreglaron como sigue:

151



Tabla XIX. Datos tipicos para el disefio de bloques al azar

Bloques
Tratamientos 1 2 3 4 5  Promedio
1 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y1 prom
2 Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y2 prom
3 Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y3 prom
4 Y1 Ya2 Ya3 Y4 Yas Y4 pProm
S Ys1 Ys2 Ys3 Ys5,4 Y55 Y's prom
6 Y1 Y62 Y3 Y64 Y65 Y6 Prom
7 Y71 Y72 Y73 Y74 Y75 Y7 Prom
8 Y1 Ys2 Y3 Y54 Y5 Y prom
Promedio Y1 Prom Y2 prom Y3 prom Y4 Prom Y5 prom Y

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cédiz, Espafia.

Donde:
Yij = Total de las observaciones bajo el i, j —
ésimo tratamientos
Y = Promedio total de las observaciones bajo el
I, ] — ésimo tratamiento
Yap = Datos obtenidos para cada observacion

bajo cada tratamiento

Generalmente el procedimiento para un disefio de bloque aleatorio
consiste en seleccionar b bloques y en ejecutar una repeticion completa del
experimento en cada blogue, con un solo factor con a niveles. Las

observaciones pueden representarse por medio de un modelo estadistico lineal.
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i=1,2,..,a
Yi,j = M+Ti + B] +Si,j

i=1,2..,b
Donde:
Yij = Observacion
M = Media general
T, = Efecto del tratamiento i — ésimo
Bi = Efecto del bloque j— ésimo
& = Error aleatorio

Los efectos de bloque y tratamiento se definen como desviaciones
respecto a la media general. Como el interés es probar la igualdad de los

efectos del tratamiento, siendo

Ho: T1= Tz -...= Ta=0

H;: t; # 0 al menos unai

Las pruebas de hipétesis para la comparacion de la media de los
resultados de cada tratamiento respecto a las propiedades nutricionales de la
harina de trigo se realizé utilizando: “Prueba de hipétesis para la media de una

poblacion”.

La ecuacion a utilizar con desviacion poblacional desconocida es la

siguiente:

(Ecuaciéon No. 10)
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Donde:

t = Valortstudent

X = Media muestral

M = Media poblacional

S = Desviacion muestral
n = NuUmero de muestras

El valor obtenido de la ecuacién anterior es comparado con el valor en la
tabla de t de student con un grado de confiabilidad del 95%. Si el valor absoluto
de la ecuacién es menor que el valor de la tabla de t de student se acepta la

hipotesis nula y se rechaza la hipétesis alterna.
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3.9. Plan de analisis de los resultados

3.9.1. Presentacion técnica

Es la presentacion de los datos obtenidos a nivel laboratorio asi como los

analisis sensoriales realizados a la galleta producida y la linea de produccion

disefiada a través de un software de computador.

3.9.2. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables

e Método de cromatografia

Dato de lectura digital = Compuestos en la muestra

3.9.3. Programas utilizados para andlisis de datos

e Microsoft Excel 2007

Hoja de calculo electrénica utilizada para automatizar diversas

operaciones matematicas y hacer bosquejo de graficos para cumplir algunos

objetivos de la investigacion.

e Microsoft Visio 2010

Software que facilito la elaboracion de diagramas de flujo asi como la

esquematizacion del diagrama de equipo del proceso en general.
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4. RESULTADOS

4.1. Cuantificacién de la clase de lipidos

Tabla XX. Cuantificaciéon de los lipidos presentes en las distintas

muestras

Masa de los lipidos

presentes en la Abundancia relativa

muestra €4))
(mg)
Harina de trigo

Polvo de la hoja de

Moringa oleifera

Fuente:  Sanchinelli Pezzarossi, Karol Beatriz. “Contenido de proteina y aminoacidos, y
generacion de descriptores sensoriales de los tallos, hojas y flores de Moringa
oleifera Lamark (Moringaceae) cultivada en Guatemala”. Universidad de San Carlos
de Guatemala. Guatemala, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, 2004. P&g.

61.
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4.2. Determinacion de los acidos grasos

Tabla XXI. Determinaciony cuantificacion de acidos grasos contenidos en la harina de trigo

Masa presente ) _ Porcentaje en masa
Acido graso en la muestra Abundanfla relativa en la muestra
(mg) 0 (%)
C16:0 Palmitato de metilo 13.96
C18:0 Estearato de metilo 0.0609 2.25 1.52
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.3362 12.44 8.40
C18:2n6c | Linoleato de metilo 1.5784 58.42 39.46
C18:3n3 | Linolenato de metilo 0.1127 4.17 2.82
C20:0 Araquidato de metilo 0.0149 0.55 0.37
C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 0.0305 1.13 0.76
C22:0 Behenato de metilo 0.0097 0.36 0.24

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla XXIl. Determinacion y cuantificacion de &cidos grasos contenidos en la mezcla 2

Masa presente _ _ Porcentaje en masa
Acido graso en la muestra Abundan;:la relativa en la muestra

(mg) 0 (%)
C14:0 Miristato de metilo 0.0172 2.29 0.35
C16:0 Palmitato de metilo 0.1867 24.80 3.84
Cl6:1 Palmitoleato de metilo 0.0058 0.78 0.12
C18:0 Estearato de metilo 0.0046 0.61 0.09
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.1022 13.81 2.12
C18:2n6c | Linoleato de metilo 0.2832 37.54 5.82
C18:3n3 | Linolenato de metilo 0.1379 18.28 2.84
C20:0 Araquidato de metilo 0.0057 0.77 0.12
C22:0 Behenato de metilo 0.0084 1.12 0.17
C24:0 Lignocerato de metilo 0.0000 0.00 0.00

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla XXIIl. Determinacién y cuantificacion de acidos grasos contenidos en la mezcla 3

Masa presente _ _ Porcentaje en masa
Acido graso en la muestra Abundansla relativa en la muestra

(mg) 0 (%)
C12:0 Laurato de metilo 0.06
C14:0 Miristato de metilo 0.0195 3.15 0.33
C16:0 Palmitato de metilo 0.1635 26.46 2.77
Ci6:1 Palmitoleato de metilo 0.0172 2.77 0.29
Cc18:0 Estearato de metilo 0.0207 3.35 0.35
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.0520 8.41 0.88
C18:2n6c | Linoleato de metilo 0.1694 27.42 2.87
C18:3n3 | Linolenato de metilo 0.1498 24.29 2.54
C20:0 Araquidato de metilo 0.0072 1.18 0.12
C22:0 Behenato de metilo 0.0145 2.36 0.25
C24:0 Lignocerato de metilo 0.0000 0.00 0.00

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla XXIV. Determinacién y cuantificacion de acidos grasos contenidos en la mezcla 4

Masa presente _ _ Porcentaje en masa
Acido graso en la muestra Abundan;:la relativa en la muestra

(mg) 0 (%)
C12:0 Laurato de metilo 0.0076 1.50 0.15
C14:0 Miristato de metilo 0.0208 4.07 0.41
C16:0 Palmitato de metilo 0.1350 26.56 2.68
Cil6:1 Palmitoleato de metilo 0.0173 3.37 0.34
C18:0 Estearato de metilo 0.0179 3.49 0.35
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.0393 7.69 0.78
C18:2n6c¢ | Linoleato de metilo 0.0988 19.34 1.95
C18:3n3 | Linolenato de metilo 0.1538 30.01 3.03
C20:0 Araquidato de metilo 0.0039 0.76 0.08
C22:0 Behenato de metilo 0.0164 3.21 0.32
C24:0 Lignocerato de metilo 0.0000 0.00 0.00

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla XXV. Determinacion y cuantificacion de acidos grasos contenidos en el polvo de Moringa

oleifera

Masa presente _ _ Porcentaje en masa
Acido graso en la muestra Abundan;:la relativa en la muestra

(mg) 0 (%)
C12:0 Laurato de metilo 0.0132 0.60 0.09
C14:0 Miristato de metilo 0.1217 5.51 0.81
C16:0 Palmitato de metilo 0.6881 31.15 4.56
C18:0 Estearato de metilo 0.1039 4.70 0.69
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.1384 6.27 0.92
C18:2n6c¢ | Linoleato de metilo 0.2326 10.53 1.54
C18:3n3 | Linolenato de metilo 0.8359 37.85 5.54
C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 0.0365 1.65 0.24
C22:0 Behenato de metilo 0.0384 1.74 0.25
C24:0 Lignocerato de metilo 0.0000 0.00 0.00

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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4.3. Determinacion de la fibra alimentaria

Tabla XXVI. Porcentajes de la composicion de la fibra alimentaria en las distintas mezclas

analizadas

Almidon Almidon _ .
GMP Hemicelulosa Celulosa Lignina

(%) (%) (%) (%)

soluble insoluble
(%) (%)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de la hoja de

Moringa Oleifera

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz,
Espafia.

GMP = Gomas, mucilagos y sustancias pécticas.



4.4. Determinacion de proteinas

Tabla XXVII.  Cuantificacién de las proteinas presentes en las mezclas

Masa de las proteinas

Abundancia relativa
(%)

presentes

(mg)
Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de la hoja de Moringa

oleifera

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Cédiz, Espafia.
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45. Determinacion de los azUcares totales

Tabla XXVIIl. Contenido de azlcares totales en las distintas mezclas

AzuUcares totales
(mg/L)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de la hoja de Moringa oleifera

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgénica, Facultad de

Ciencias, Universidad de Céadiz, Espafia.
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4.6. Determinacion de los azlUcares reductores

Tabla XXIX. Contenido de azlcares reductores en las distintas

mezclas

Azucares reductores
(mg/L)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de la hoja de Moringa oleifera

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad

de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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4.7. Clasificaciéon y cuantificacion de la clase de azlUcares

Tabla XXX. Determinacion y cuantificacion de aztcares contenidos en la harina de trigo

Masa presente ) _ Porcentaje en masa
Abundancia relativa
en la muestra en la muestra
(%)
(mg) (%)

1 Arabinosa 0.0621 1.48 0.63
2 Xilosa 0.0942 2.24 0.96
3 Manosa 0.3018 7.19 3.06
4 Glucosa 3.7377 89.08 37.95

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla XXXI. Determinacion y cuantificacién de azlicares contenidos en la mezcla 2

Masa presente ) _ Porcentaje en masa
Abundancia relativa
en la muestra en la muestra
(%)
(mg) (%)

1 Ramnosa 0.0451 1.17 0.35
2 Arabinosa 0.0864 2.24 0.68
3 Xilosa 0.0937 2.43 0.73
4 Manosa 0.2487 6.45 1.94
5 Glucosa 3.3095 85.81 25.86
6 Galactosa 0.0732 1.90 0.57

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafa.
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Tabla XXXIl. Determinacion y cuantificacién de azucares contenidos en la mezcla 3

Masa presente _ _ Porcentaje en masa
i Abundancia relativa
Azlcar en la muestra en la muestra
(%)
(mg) (%)
1 Ramnosa 0.0876 2.21 0.86
2 Arabinosa 0.1288 3.26 1.27
3 Xilosa 0.1132 2.86 1.12
4 Manosa 0.4172 10.55 411
5 Glucosa 3.0703 77.62 30.25
6 Galactosa 0.1383 3.50 1.36

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Tabla XXXIIl. Determinaciony cuantificacién de azlicares contenidos en la mezcla 4

Masa presente ) _ Porcentaje en masa
Abundancia relativa
en la muestra en la muestra
(%)
(mg) (%)

1 Ramnosa 0.1506 3.88 1.43
2 Arabinosa 0.1813 4.67 1.72
3 Xilosa 0.1365 3.51 1.29
4 Manosa 0.5129 13.20 4.86
5 Glucosa 2.6563 68.38 25.18
6 Galactosa 0.2473 6.36 2.34

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.



T.T

Tabla XXXIV. Determinaciény cuantificacion de azucares contenidos en el polvo de Moringa oleifera

Masa presente ) _ Porcentaje en masa
i Abundancia relativa
Azlcar en la muestra en la muestra
(%)

(mg) (%)
1 Ramnosa 0.1092 10.99 1.03
2 Arabinosa 0.1091 10.98 1.03
3 Xilosa 0.1234 12.41 1.17
4 Manosa 0.2717 27.34 2.58
5 Glucosa 0.2650 26.67 251
6 Galactosa 0.1155 11.62 1.09

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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4.8. Determinacion de la evaluacion descriptiva

Figura 26. Evaluacion descriptiva de la harina de trigo en forma de galleta

Mezcla 1: 100% Harina de Trigo - 0% Polvo de Moringa

B Me gusta muchisimo

B Me gusta mucho

m Me gusta moderadamente

B Me gusta un poco

B Me es indiferente

m Me disgusta un poco

= Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de

Cédiz, Espafa.
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Figura 27. Evaluacion descriptiva de la mezcla 2 en forma de galleta

Mezcla 2: 70% Harina de Trigo - 30% Polvo de Moringa

B Me gusta muchisimo

B Me gusta mucho

B Me gusta moderadamente

B Me gusta un poco

H Me es indiferente

® Me disgusta un poco

= Me disgusta moderadamente
= Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de
Cédiz, Espafia.
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Figura 28. Evaluacién descriptiva de la mezcla 3 en forma de galleta

Mezcla 3: 50% Harina de Trigo - 50% Polvo de Moringa

B Me gusta muchisimo

B Me gusta mucho

B Me gusta moderadamente

B Me gusta un poco

B Me es indiferente

H Me disgusta un poco

M Me disgusta moderadamente
 Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de

Cadiz, Espafia.
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Figura 29. Evaluacion descriptiva de la mezcla 4 en forma de galleta

Mezcla 4: 30% Harina de Trigo - 70% Polvo de Moringa

B Me gusta muchisimo

B Me gusta mucho

B Me gusta moderadamente

B Me gusta un poco

B Me es indiferente

= Me disgusta un poco

1 Me disgusta moderadamente
= Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz,

Espafia.
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Figura 30. Evaluacion descriptiva del polvo de la hoja de Moringa oleifera en forma de galleta

Mezcla 5: 0% Harina de Trigo - 100% Polvo de Moringa

B Me gusta muchisimo

H Me gusta mucho

® Me gusta moderadamente

B Me gusta un poco

B Me es indiferente

= Me disgusta un poco

= Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de

Cadiz, Espafia.



4.9. Determinacién de lalinea de produccion

Figura 31. Diagrama de flujo del proceso para la obtencion de una
galleta a partir de harina de trigo fortificada con polvo de hoja

de paraiso blanco (Moringa oleifera)

| Recepcion de la hoja de Moringa oleifera

Almacenaje de la hoja de Moringa oleifera

Desinfeccién 60
ppm HCIO

Agua a temperatura
ambiente

Lavado

Temperatura
50 °C

Secado

Molido

Tamizado Mesh 350

Almacenaje del polvo de la hoja de Moringa oleifera

Recepcioén de materias primas

Almacenaje a temperatura ambiente Almacenaje a temperatura de refrigeracion

Pesaje e incorporacion de las materias primas

Dosificador
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Continuacion Figura 31

Batido

Amasado

Fermentacion quimica Tiempo de 30 minutos

Hornos Temperatura 180 °C por 20 min

Enfriado Temperatura menor de 30 °C

Empaquetado

Embalaje

Almacenaje

Expedicién

Fuente: elaboracién propia
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Figura 32. Diagrama de equipo del proceso parala obtencién de una galleta a partir de harina de trigo fortificada con polvo de hoja de paraiso blanco (Moringa oleifera)
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este estudio la evaluacion nutricional de las hojas de paraiso blanco
(Moringa oleifera) marco el inicio para el desarrollo del proyecto en general, ya
que sus propiedades nutricionales eran el eje impulsor para la fortificacion de la
harina de trigo y asi obtener una galleta que fuera posible utilizar como un

suplemento alimenticio.

Los antecedentes muestras la situacion actual del arbol en Guatemala,
refiriéndose a este como un recurso de primer orden con bajo coste de
produccion y elementos esenciales en la dieta alimenticia. La utilizaciéon de la
hoja de Moringa oleifera surge a partir de conclusiones presentadas por Norma
Carolina Alfaron (1) que demuestran la presencia de mas nutrientes en las

hojas que en cualquier otra parte del arbol.

Es a través de esta afirmacion que se desarroll6 y establecio la hipotesis
de este proyecto, y a partir de la cual se determind la metodologia de
investigacion, que partiria de un analisis quimico nutricional, a una serie de
mezclas que comprendian harina de trigo y polvo de hoja de Moringa oleifera
como materia pura asi como mezclas de los mismo en distintas proporciones en

peso.

Luego de este estudio se procedidé a realizar el analisis sensorial
descriptivo con lo que se pudo medir por encuestas a una muestra de la
poblacién objetivo, algunas propiedades organolépticas de las harinas de las
distintas mezclas en forma de galleta. Para concluir con un disefio del proceso

para obtener una galleta a partir de la harina de trigo fortificada.
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El estudio nutricional se inicia con la separacion y determinacion de lipidos
por cromatografia en capa fina de alta resolucién, que segun el protocolo
experimental de la Universidad de Cadiz se hace por una extraccion con n —
butanol como solvente, que logra extraer la parte lipidica de las muestras, que
en este caso fueron harina de trigo y polvo de hoja de Moringa oleifera bajo lo
que se conoce como lipidos totales. Los valores obtenidos para ambos

compuestos se basaron en el documento de Karol Sanchinelli Pezzarossi (9).

Se ha determinado a su vez la composicion de los &cidos grasos de la
fraccion lipidica de la harina de trigo, polvo de hoja de Moringa oleifera y sus
mezclas utilizando el método de derivatizacion de los acidos grasos como

metilésteres y su posterior analisis por cromatografia de gases.

Los resultados obtenidos demuestran que la harina de trigo en su mayoria
contiene 58.42% de acido linoleico, 20.67% de acido palmitico, 12.44% de
acido oleico y otra serie de acidos grasos que no supera el 5% en composicion.
El polvo de hoja de Moringa oleifera mayoritariamente se compone de 37.85%
de acido linolénico, 31.15% de acido palmitico, 10.53% de acido linoleico y

6.27% de acido oleico.

La mezcla 2 de harina de trigo y moringa oleifera en una proporcion 70:30
respectivamente, contiene los mismos acidos presentes en el polvo de la hoja
de moringa oleifera en distintos porcentajes que incluyen 37.54% de acido
linoleico, 24.80% de &cido palmitico, 18.28% de acido linolénico y 13.81% de

acido oleico.

La mezcla 3 de harina de trigo y moringa oleifera en una proporcién 50:50
respectivamente, contiene un 27.42% de acido linoleico, 26.46% de &cido

palmitico, 24.29% de acido linolénico y 8.41% de acido oleico y la mezcla 4 de
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harina de trigo y moringa oleifera en una proporcion 30:70 respectivamente,
contiene un 30.01% de acido linolénico, 26.56% de &cido palmitico, 19.34% de

acido linoleico y 7.69% de acido oleico.

Como es posible observar en los resultados antes expuestos, tanto las
materias puras como las mezclas se componen fundamentalmente de acidos
grasos insaturados. Cabe destacar que las composiciones en acidos de las
mezclas es una adicion entre los componentes en acidos grasos de las
materias puras, la cual estaba directamente ligada a la relacion de proporciones

en peso.

El estudio de la composiciéon de la fibra alimentaria para las materias puras
y las mezclas se realiz6 utilizando el método de Southgate. En €l se somete a
las muestras a diferentes tratamientos encaminados a la separacién en

sucesivas fracciones de los carbohidratos.

El componente principal de la fibra alimentaria para todas las muestras es
la celulosa siendo la harina de trigo el compuesto con mayor composicion de la
misma, 55.67%, a su vez el polvo de la hoja de Moringa oleifera contiene
32.14%, la mezcla 2 un 43.82%, la mezcla 3 un 35.83% y la mezcla 4 un
26.23%.

Con esto datos se puede establecer que todas las muestras contienen una
cantidad de celulosa que es beneficiosa para el consumidor; a pesar que esta
formada por glucosa, los animales no pueden utilizarla como fuente de energia,
ya que no cuentan con la enzima necesaria para romper los enlaces 8 — 1,4-
glucosidicos; sin embargo, es importante incluirla en la dieta humana porque

facilita la digestion.
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La hemicelulosa compuesto perteneciente a la fibra alimentaria se
encuentra en la harina de trigo con un porcentaje del 13.70%, a su vez el polvo
de la hoja de Moringa oleifera contiene 22.33%, la mezcla 2 un 22.65%, la

mezcla 3 un 22.56% y la mezcla 4 un 27.13%.

Las hemicelulosas son polisacaridos lineales de alto peso molecular con
ligaduras beta, se diferencian de la celulosa porque son mucho mas solubles y
mas facilmente hidrolizables. Los azucares que sirven de unidades
estructurales de las hemicelulosas, son principalmente los xilanos, las manosas

y los galactanos.

Los otros componentes de la fibra alimentaria lignina y GMP (gomas,
mucilagos y sustancias pépticas) se encuentran en porcentajes que varian
entre 6 a 17%.

En general la fibra alimentaria se expresa como fibra cruda y da cuenta de
aguella parte del material que no es soluble en agua y que no es digerido en el
tracto digestivo humano, estd compuesto por carbohidratos y lignina. Al no ser
digeridos, no representan un aporte calérico ni nutricional a la dieta, no
obstante, son fundamentales para dar volumen y textura al bolo alimenticio y

facilitar su transito a traves del sistema digestivo.

Puede llamar la atencién que el poco almidon soluble e insoluble
registrado por la harina de trigo, cuantifica el almidén residual en la muestra y
no el total, el que pudo haberse degradado en los distintos tratamientos y
digestiones de la fibra alimentaria.

El estudio de la determinacion de proteinas para las materias puras y las

mezclas se realizo utilizando el método de Kjeldahl. En €l se sometio a las
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muestras a un tratamiento de digestion con acido sulfdrico concentrado a
ebullicién, con la adicion de un catalizador. El nitrégeno contenido en la muestra
se convirtid en amonio y que por medio de una destilacion fue recogido en una
disolucién acida como amoniaco. Finalmente la cantidad de nitrégeno se

determind por valoracion &cido — base.

El porcentaje de proteinas para la harina de trigo fue de 9.37% lo cual es
comparable con el valor de 10% presentado en la descripcion nutricional de su
paquete, indicando asi una exactitud del método en uso. El polvo de la hoja de
Moringa oleifera tuvo un 21.65%, la mezcla 2 un 13.26%, la mezcla 3 un
16.13% y la mezcla 4 un 19.06%.

Era de esperarse obtener un porcentaje proteico alto para el polvo de la
hoja de Moringa oleifera pues la estructura, composicion y funcién que cumple

una hoja en un arbol es vital, para la vida del mismo.

En general los porcentajes de proteinas presentes en todas las muestras,
dan a conocer el elevado contenido nutricional de estos. Es sabido que las
proteinas son esenciales para la formacion y mantenimiento de los tejidos
corporales y su funcién en el organismo depende de su composicién vy
secuencia aminoacidica y del tipo de enlaces que estabilizan su estructura.
Pero también juegan un papel importante en las propiedades organolépticas de

los alimentos.

La determinacion de los azucares totales y reductores se llevo a cabo por
los métodos de fenol — sulfarico y Somogyi — Nelson respectivamente; donde
ambos métodos tienen como base de determinacion del color por
espectrofotometria y asi por comparacion con soluciones patrén de azlcares

(glucosa), se determina las concentraciones presentes en las muestras.
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Este estudio fue una continuacién de la fibra alimentaria pues las muestras
para medir los azucares totales fueron obtenidas de la fibra alimentaria
insoluble, como sobrenadantes acuosos provenientes de la hidrélisis de la
celulosa donde se encuentran las hexosas; se aforaron a un volumen igual
conocido para luego poder cuantificar la masa del almidon insoluble una

variable determinante de la hemicelulosa presente en la fibra alimentaria.

Al igual que las muestras para analizar azlcares totales, las muestras de
analisis de azucares reductores fueron obtenidas de la fibra alimentaria soluble,
como sobrenadantes etandlicos provenientes del tratamiento de los extractos
acuosos donde se encuentran las GMP (gomas, mucilagos y sustancias
pecticas) hidrolizadas en forma de sus correspondientes monosacaridos
(hexosas, pentosas y acidos urénicos); se aforaron a un volumen igual conocido
para luego poder cuantificar la masa del almidén soluble una variable

determinante de los GMP presente en la fibra alimentaria.

La harina de trigo tiene una concentracion de azUcares totales de 607.77
mg/L y de azucares reductores de 188.75 mg/L. El polvo de hoja de Moringa
oleifera tiene 620.63 mg/L en azucares totales y 113.25 mg/L en azUcares

reductores.

La mezcla 2 tiene 456.79 mg/L y 151.40 mg/L en azucares totales y
reductores respectivamente. La mezcla 3 contiene en azlcares totales 496.40
mg/L y en azucares reductores 134.85 mg/L. Y la mezcla 4 tiene una
concentracion de azucares totales 583.22 mg/L y de azucares reductores 98.55
mg/L.

Son los azlcares totales, los que en principio, pueden aportar nutrientes y

valor caldrico a la dieta. Ademas los azucares reductores forman parte de los

188



azucares totales y representan a la fraccién de monosacaridos libres presentes
en el material. Resulta llamativo que no haya homogeneidad en los datos de los
azucares totales de las mezclas ya que el contenido de la harina de trigo y

polvo de hoja de Moringa oleifera tienen valores similares.

Se ha determinado los monosacéaridos que componen los azucares
reductores por el método de azucares como acetatos de alditol. El objetivo
principal de este método consiste en modificar la molécula del polisacarido o
monosacarido en una estructura que tenga una volatilidad alta, acetatos de
alditol, para su posterior analisis por cromatografia de gases

Los resultados demuestran que la harina de trigo se compone casi en su
totalidad de glucosa la cual representa un 89.08% de la composicién total. El
polvo de hoja de Moringa oleifera contiene seis monosacaridos todos en una
proporcidn notable; su composicion en manosa es de 27.34%, glucosa 26.67%,
xilosa 12.41%, galactosa 11.62%, ramnosa 10.99% y Arabinosa 10.98%.

La mezcla 2 se compone en su mayoria de glucosa al 85.81%, manosa al
6.45%. La mezcla 3 disminuye su composicion en glucosa a 77.62% y aumenta
la manosa a 10.55 y por ultimo la mezcla 4 contiene glucosa al 68.38%, manosa
al 13.20% y galactosa al 6.36%.

Los altos valores de glucosa obtenidos en las distintas muestras solo
rectifican los datos obtenidos por la fibra alimentaria donde el compuesto
predominante era la celulosa la cual tiene como unidad estructural basica al
monosacarido de glucosa. En el caso del polvo de hoja de Moringa oleifera y las
distintas mezclas se aprecia la variedad de monosacaridos contenidos en su
composicién, los cuales van ligados también a la fibra alimentaria, ya que el

segundo componente predominante era la hemicelulosa, que tiene xilanos,
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manosas y galactosas que son azlcares que sirven de unidades estructurales.
Con los resultados del analisis quimico nutricional obtenido, fue posible la
realizacion de la segunda fase de este proyecto que era la creacion de la
galleta. Se prepararon cinco harinas distintas en consideracion a la Tabla No. X,

con las cuales fue posible hacer cinco galletas con composicion distintas.

Estas galletas se analizaron a través de una prueba sensorial descriptiva,
con el fin de determinar cual de las cinco mezclas era de mas agrado para el
consumidor. Se utiliz6 la evaluacion de la escala hedodnica, y consistid en
encuestar a una muestra de la poblacion objetivo a partir de la degustacion de
las galletas y que respondieran en cada caso si era de su agrado o no, usando

una escala que variaba desde gustarle muchisimo hasta disgustarle muchisimo.

Los resultados obtenidos muestran que las cinco galletas fueron del
agrado de los encuestados, siendo la galleta de la mezcla 4, la mejor evaluada
segun esta escala, ya que sus resultados se distribuyeron entre gustarle

muchisimo a gustarle mucho con un 30 y 70% respectivamente.

La tercera y ultima fase de este proyecto busco disefiar un proceso para
obtener la galleta con mayor aceptacibn popular y con altos valores

nutricionales; estas evaluaciones fueron realizadas en las dos fases anteriores.

El disefio se inici6 con la realizaciéon del diagrama de flujo del proceso;
esta herramienta permite identificar el tipo de equipo y su capacidad, asi como

su distribucion dentro del area de produccion.

El diagrama de flujo del proceso dio la pauta para la realizacién del
diagrama de equipo el cual muestra a nivel industrial, la realizacion del polvo de

hoja de moringa oleifera hasta la obtencion de la galleta. La Figura 32 muestra
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a exactitud el desglose de la produccion de la galleta de harina de trigo

fortificada con polvo de hoja de Moringa oleifera.

El proceso se iniciaria con la recepcion de las distintas materias primas en
las areas correspondientes. La hoja de Moringa oleifera, harina de trigo y
azucar son descargadas por un montacargas de cangilones, y las demas
materias, mantequilla y huevos pasteurizados que evitan el peligro de
contaminacion por salmonella y permite mejor dosificacion, se descargan
manualmente transfiriéndose a una banda transportadora y depositandolos en

una camara fria para prolongar mas su vida de anaquel.

Tanto la hoja de Moringa oleifera, harina de trigo y azucar deben ser
almacenados en lugares propicios para evitar su contaminacion o
descomposicion por agentes intrusos; por ello fue necesario considerar tanques
de almacenamiento, tolvas, con lo que se usa su parte inferior para extraer el

material de las mismas, debido a su forma de embudo en el fondo.

La obtencién del polvo de la hoja de Moringa oleifera, se iniciard con el
transporte por medio de una banda desde las tolvas hasta el lavador por
aspersion donde las hojas se desinfectan y separadas de cualquier cuerpo
extrafio que las acomparfie. La desinfeccion se realiza con hipoclorito de sodio a
60 partes por millon (ppm) y son mantenidas por un tiempo de 20 minutos con
el objetivo de asegurar la desinfeccion de las mismas, luego son lavadas con
abundante agua a temperatura ambiente, la cual proviene del servicio publico,

pozo perforado o de una planta de tratamientos de agua creada por la planta.

Las hojas mojadas se trasladan a un secador de bandejas, el cual aparte
de extraer el agua proveniente del lavado, extraerd el agua interna de la propia

hoja hasta su deshidratacion; este horno funcionara a una temperatura no
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superior a los 50 °C para asegurar la preservacion de las propiedades
nutricionales de la hoja y evitar la termolabilidad. EI mecanismo de calefaccion
del secador es vapor proveniente de una caldera acuotubular, la cual es posible
dimensionar en base a los requerimientos de vapor, los cuales a su vez van

ligados a la produccion diaria de la galleta.

El vapor es transportado por tuberia metalica aislada hacia un
intercambiador de calor, donde el calor latente del vapor se transfiere por
transferencia del mismo al aire que es el fluido objetivo a calentar. Al aire
caliente se le mide su temperatura y saturacion estableciendo valores de 60 °C
y 60% respectivamente, luego de eso es circulado hacia el secador por un
ventilar invertido, lo cual succiona el aire hacia dentro, este aire circula desde la
parte inferior del secador hasta la superior en donde por contacto intimo entre
las distintas fases vaporiza el agua contenida en las hojas, y esta sale por arriba

con un nivel de saturacién mayor.

El tiempo de retencién que durara el secado se obtendra por pruebas en
planta piloto para establecer las curvas de secado caracteristicas de este
sistema. Con las hojas deshidratadas y secas es posible transferirlas al molino
de discos donde se pulverizaran para obtener asi una especie de polvo de

granulometria variada.

Para homogenizar dicha granulometria se procede a tamizar el polvo
obtenido, a través de un tamiz con un numero de mesh de 350. El polvo
homogenizado se traslada por medio de banda sin fin con inclinacion a silos,

para resguardarlo de la humedad y descomposicion hasta su posterior uso.
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La harina de trigo es transportada hacia un mezclador en donde se pone
en contacto con el polvo de la hoja de Moringa oleifera, para producir la harina
de trigo fortificada. En este punto es necesario tener presente que la mezcla se
realiza en una proporcion de peso establecida por lo tanto las dos materias
primas tendran que ser pesadas para saber que la harina a obtener tenga las
especificaciones requeridas. Al igual que el polvo de la hoja de Moringa oleifera

esta mezcla es almacenada en silos.

Luego de esto se inicia el proceso de realizacion de la galleta con el batido
de la mantequilla hasta tener una masa con consistencia firme y definida, la
cual es transportada por un tornillo sin fin, debido a su alta viscosidad, hasta el
mezclador donde se le afaden el resto de ingredientes, harina de trigo
fortificada, azucar, huevos, sal, esencias y aditivos. Esto se mezcla hasta tener
homogeneidad y es transportado por el mismo mecanismo de tornillo sin fin a
un cuarto de reposo donde se espera a que la masa fermente, por un tiempo

aproximado de 1 hora.

La masa reposada y fermentada es trasladada a la seccibn de moldeo
donde a partir de una maquina moldeadora, la masa es estirada a grosor
constante y cortada en pequefios circulos redondos. Las galletas crudas son
transportadas por una banda sin fin a un horno a una temperatura de 180 °C

por un tiempo de 20 minutos. Este horno es eléctrico.

Las galletas cocidas se transportan a un enfriador por corriente de aire
para agilizar el proceso de enfriado hasta una temperatura menor de 30 °C.
Esta temperatura debe ser en el interior de la galleta, para saber a exactitud
esta temperatura son utilizadas 2 o 3 galletas del lote a las cuales se les inserta
un sensor de calor, el cual establece su temperatura y si cumplen o no las

condiciones.
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Cuando la temperatura es la 6ptima las galletas son trasladadas por una
banda sin fin a la seccion de empaquetado y embalaje donde una maquina
empaquetadora hace el trabajo del empaquetamiento donde se le es colocada
su ficha nutricional y fecha de caducidad; el embalaje es realizado por la mano
de obra humana. Las cajas llenas y selladas son movilizadas por bandas
transportadoras sin fin de una mayor capacidad hasta la zona de
almacenamiento donde esperaran para su carga en los distintos camiones que

las repartiran en los lugares establecidos.

Es necesario aclarar la ausencia del dimensionamiento de la maquinaria a
utilizar, esto debia a que el estudio de campo realizado no muestra una
perspectiva real de produccion de la galleta y por ser un producto de nuevo

ingreso las consideraciones deben ser mayores.

Pero para poder dimensionar y seleccionar el equipo es importante tomar
en consideracion, en primera instancia los dias laborables al afio y establecer
por investigacién de campo la cantidad demandada diaria. Con lo cual se podra
dimensionar el equipo empleado por su capacidad y establecer la cantidad de

materia prima necesaria para la elaboracion de las galletas.

Para la seleccion de equipo es necesario primero establecer qué tipo de
maquinaria se requiere, consultar catalogos de maquinaria industrial para
conocer a los proveedores o fabricantes que pueden proveer el equipo
requerido, de ser necesario, consultar el material de construccién de los mismos

y finalmente solicitar su cotizacion.

Luego de eso es posible utilizar la técnica desarrollada por Pugh en 1981
para seleccién de equipo. El método consiste en evaluar de manera cualitativa

los criterios que presentan las diferentes alternativas (equipo), tomando en
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cuenta su importancia, precio de cada una y el valor de alternativa de referencia
(equipo nominal), asi sucesivamente hasta obtener una valoracion de todas las
opciones para elegir la de mayor valor que represente el equipo que mejor

cumple con las caracteristicas necesarias.

Para que un equipo funcione correctamente y tenga mayor tiempo de
utiidad se debe mantener en buenas condiciones (humedad, ventilacion,
iluminacion, etc.) y hacerlo trabajar solamente el tiempo necesario por dia,

mayor al 40% y menor al 80% del tiempo total de un turno de produccién.
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6.

CRONOGRAMA

Calendario de Trabajo de Graduacion

10

o . . . Abril 2011 Mayo 2011 Junio 2011 Julio 2011
Actividad Inicio Fin Duracion
4‘11‘18‘25 2|9‘16‘23‘30 6‘13‘20|27 4‘11‘18‘25
Elaboracién de Protocolo 04/04/11 | 25/04/11 22 dias ]
Revision de Protocolo 26/04/11 | 06/05/11 11 dias I
Presentacion de Protocolo 09/05/11 | 09/05/11 1dia |
Aprobacion de Protocolo 09/05/11 | 09/05/11 1dia ]
Fase Experimental 25/04/11 | 27/06/11 64 dias ]
Compra de la Hoja de Paraiso .
) ) 13/04/11 | 15/04/11 3 dias [ |
Blanco (Moringa oleifera)
Elaboracién de Harina de la hoja
de Paraiso Blanco (Moringa 15/04/11 | 25/04/11 10 dias [ ]
oleifera)
Analisis quimico de las
propiedades nutricionales de las
distintas mezclas de harina de trigo | 27/04/11 | 10/06/11 45 dias I
enriguecida con Paraiso Blanco
(Moringa oleifera)
Elaboracion de la galleta a partir de }
o ) 13/06/11 | 15/06/11 3 dias [ |
las distintas mezclas de harina
Analisis sensoriales de las
propiedades organolépticas de la | 16/06/11 | 17/06/11 | 2dias [ ]

galleta
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11

12
]
14

Disefio de una linea de produccion

para la galleta usando algin 06/06/11 | 24/06/11 19 dias [ ]
software de computador
Elaboracion del Informe Final 27/06/11 | 22/07/11 26 dias ]
Presentacion del Informe Final 27/0711 | 27/07/11 1 dia
Aprobacion del Informe Final 27/0711 | 27/07/11 1 dia
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Cantidad

7.

Tabla XXXV.

Articulo

Descripcién

PRESUPUESTO

Costos de la materia prima

Costo Unitario

Costo Total

Referencia

2 Harina de Trigo Kg 0.70 €/Kg 1.40 € Mercadona
2 Hoja de Moringa oleifera Kg 100.00 €/Kg 200.00 € Vitalmor
Subtotal 201.40 €
Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.

Cantidad

Tabla XXXVI.

Articulo

Costos de material y cristaleria

Descripcién

Capacidad

Costo Unitario

Costo Total

Referencia

2 Ampollas de decantacion Vidrio Boeco 25 mL 46.80 € 93.60 € Sigma - Aldrich
2 Bal6n Aforado Vidrio Boeco 100 mL 26.70 € 53.40 € Sigma - Aldrich
2 Bal6n aforado Vidrio Boeco 1000 mL 63.40 € 126.80 € Sigma - Aldrich
5 Beacker Vidrio Boeco 25 mL 8.00 € 40.00 € Sigma - Aldrich




00¢

1 Beacker Vidrio Boeco 50 mL 8.00 € 8.00 € Sigma - Aldrich
2 Beacker Vidrio Boeco 200 mL 8.00 € 16.00 € Sigma - Aldrich
1 Beacker Vidrio Boeco 2000 mL 16.40 € 16.40 € Sigma - Aldrich
1 Bureta Vidrio con Liave de 25 mL 80.00 € 80.00 € Sigma - Aldrich
Teflon DIV 0.02
4 Embudos Porcelana 500 mL 38.40 € 153.60 € Sigma - Aldrich
3 Espatulas Mango de Madera 15 cm de Largo 16.00 € 48.00 € Sigma - Aldrich
1 Jeringuilla Hamilton Plastico 10 uL 2.00 € 2.00 € Sigma - Aldrich
100 Unidades | Papel Filtro Whatman No. 20 12.5cm 0.50 € 50.00 € Sigma - Aldrich
1 Matraz de Fondo Redondo | Vidrio Kimax 100 mL 54.50 € 54.50 € Sigma - Aldrich
1 Mortero Porcelana 275 mL 28.40 € 28.40 € Sigma - Aldrich
4 Picetas Plastico 500 mL 20.00 € 80.00 € Sigma - Aldrich
1 Pipeta Automatica Plastico 50 pL 233.00 € 233.00 € Sigma - Aldrich
1 Pipeta Automatica Plastico 500 pL 2.00 € 2.00 € Sigma - Aldrich
1 Probeta Vidrio Pirex 50 mL 80.00 € 80.00 € Sigma - Aldrich
2 Pipetas Autométicas Plastico 10 mL 249.00 € 498.00 € Sigma - Aldrich
5 TermoOmetros Vidrio Boeco 100 °C 53.70 € 268.50 € Sigma - Aldrich
5 Tubos de Ensayo Vidrio Pirex 25 mL 10.00 € 50.00 € Sigma - Aldrich
5 Tubo de Hidrdlisis Vidrio Pirex 25 mL 25.00 € 125.00 € Sigma - Aldrich
1 Vaso de Precipitado Vidrio Pirex 200 mL 50.00 € 50.00 € Sigma - Aldrich
2 Vidrio de Reloj Vidrio Boeco 35cmde D 15.00 € 30.00 € Sigma - Aldrich
Subtotal 2,187.20 €
Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgénica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Nombre

Tabla XXXVII.

Descripcién

Precio

Costos por uso del equipo

Depreciacién/afio

Costo/2 meses

Referencia

Balanza analitica Kern ABT 0.0001g 2,236.00 € 223.60 € 37.27 € Sigma — Aldrich
i Eppendorf Centrifuge . .
Centrifuga 1,520.50 € 152.05 € 25.34 € Sigma — Aldrich
5702
Cromatografo de
gases y espectro de . ) }
] Varian 70,000.00 € 7,000.00 € 1,166.66 € Agilent Technologies
masas en capa fina
de alta resolucion
Equipo de Kjeldahl Labotec 2,112.68 € 211.27 € 35.21€ Insbal
Equipo Soxhlet Ace giant, 0.5 L 625.50 € 62.55 € 10.43 € Sigma - Aldrich
MTI Corporation (12 _
Estufa de vacio 2,463.38 € 246.33 € 41.06 € MTI Corporation
x12x117,251)
Horno de bandeja de | MTI Corporation (12 _
] 4,000.00 € 400.00 € 66.66 € MTI Corporation
flujo transversal x12x11”,25L1)
Plancha de ) .
) Ika® C — Mag 582.40 € 58.24 € 9.71 € Sigma - Aldrich
calentamiento
Heidolph, Laborata ) .
Rotavapor 2010 3495.40 € 349.54 € 58.26 € Sigma - Aldrich
Subtotal 1,450.60 €
Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.
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Cantidad

Articulo

Tabla XXXVIII.

Descripcién

Costos de los reactivos

Costo Total

Referencia

1 Kit 1 — Metilimidazol Ampollas (1 mL c/u) 80.40 € Sigma - Aldrich
1 Acetato Cuprico 500 g 85.70 € Sigma - Aldrich
1 Acetato de Etilo 25L 68.40 € Sigma - Aldrich
1 Acetato de Metilo 2L 59.40 € Sigma - Aldrich
1 Acetona 1L 40.40 € Sigma - Aldrich
1 Acido Acético 05L 39.60 € Sigma - Aldrich
1 Acido Clorhidrico 25L 70.20 € Sigma - Aldrich
1 Acido Fosférico 500 g 47.20 € Sigma - Aldrich
1 Acido Margarico 500 mg 209.50 € Sigma - Aldrich
1 Acido Perclérico 01L 27.80 € Sigma - Aldrich
1 Acido Sulfarico 1L 61.30 € Sigma - Aldrich
1 Acido Trifluoroacético 1L 347.20 € Sigma - Aldrich
1 Agua destilada 19L 3.00 € Sigma - Aldrich
1 Anhidrido Acético 1L 43.10 € Sigma - Aldrich
1 Arseniato Disddico 100 g 122.80 € Sigma - Aldrich
1 Bicarbonato Sodico 1Kg 21.80 € Sigma - Aldrich
1 Borohidruro de Sodio 100 g 122.80 € Sigma - Aldrich
1 Carbonato Sddico 1Kg 122.80 € Sigma - Aldrich
1 Ciclohexano 1L 72.40 € Sigma - Aldrich
1 Cloroformo 0.025L 20.70 € Sigma - Aldrich
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1 Cloruro de Potasio 1Kg 104.50 € Sigma - Aldrich
1 Diclorometano 25L 148.40 € Sigma - Aldrich
1 Etanol 1L 125.00 € Sigma - Aldrich
1 Eter Etilico 25L 68.40 € Sigma - Aldrich
1 Fenol 500 g 181.70 € Sigma - Aldrich
1 Fenolftaleina 500 g 66.00 € Sigma - Aldrich
1 Glucosa 1g 95.90 € Sigma - Aldrich
1 Hexano 1L 65.50 € Sigma - Aldrich
1 Hidréxido de Sodio 1Kg 78.40 € Sigma - Aldrich
1 Iso — Octano 2L 95.80 € Sigma - Aldrich
1 Isopropanol 05L 49.90 € Sigma - Aldrich
1 Metanol 25L 130.00 € Sigma - Aldrich
1 Molibdato Aménico 100 g 169.60 € Sigma - Aldrich
Kit Myo — Inositol Ampollas (1 mL c/u) 70.10 € Sigma - Aldrich
1 n - Butanol 05L 59.20 € Sigma - Aldrich
1 Oxido Cuproso 100 g 48.80 € Sigma - Aldrich
1 Piridina 1L 138.00 € Sigma - Aldrich
1 Solucion Tapon Acetato 05L 21.30€ Sigma - Aldrich
1 Sulfato Cuprico Pentahidratado 2509 54.50 € Sigma - Aldrich
1 Sulfato de Cobre 250 g 40.50 € Sigma - Aldrich
1 Sulfato de Potasio 2509 34.30 € Sigma - Aldrich
1 Sulfato Sédico Decahidratado 100 g 17.50 € Sigma - Aldrich
1 T — Butanol 1L 54.80 € Sigma - Aldrich
1 Takadiastasa (Fluka) 100 g 122.80 € Sigma - Aldrich
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1 Tartrato Sédico Potasico 25¢g 30.80 € Sigma - Aldrich

1 Tolueno 1L 83.90 € Sigma - Aldrich

1 Kit Tri— Sil Ampollas (1 mL c/u) 61.70 € Sigma - Aldrich
Subtotal 3,883.80 €

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Organica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafia.

Tabla XXXIX. Costos totales en Euros y Quetzales

Descripcién Subtotal

Costos de la Materia Prima 201.40€
Costos de Material y Cristaleria 2,187.20 €
Costos por uso del Equipo 1,450.60 €
Costos de los Reactivos 3,883.80 €
TOTAL 7,723.00 €
TOTAL Q 87,733.28

Fuente: Laboratorio de Alelopatia, Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Ciencias, Universidad de Cadiz, Espafa.
Tipo de Cambio € 1.00 = Q11.36 (Segun el Banco de Guatemala el 06 de Mayo del 2011)




CONCLUSIONES

La cantidad de nutrientes de la harina de trigo fortificada esta
influenciada por la proporcién en peso del polvo de hoja de Moringa

oleifera agregada.

Mediante los resultados del andlisis quimico y prueba de aceptacion, se
determind que de las cinco mezclas evaluadas la mezcla 4, que contiene
30% de harina de trigo y 70% de polvo de hoja de Paraiso Blanco
(Moringa oleifera) es la que mas se adecua a un alimento

nutricionalmente mejorado.

La parte lipidica de la harina de trigo corresponde a 1.22% y el del polvo
de la hoja de Moringa oleifera 2.30%, valores que influyen
energéticamente en la demanda requeridas diarias de la ingesta

humana.

La mezcla 4 de harina de trigo y de polvo de hoja de Moringa oleifera en
proporcion 30:70; contiene un 30.01% de acido linolénico, 26.56% de
acido palmitico, 19.34% de acido linoleico, 7.69% de acido oleico, lo que
conforma casi en su totalidad los acidos grasos presentes en la mezcla,

y fundamentalmente de caracter insaturado.
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10.

La fibra alimentaria que compone a la mezcla 4, es en su mayoria
hemicelulosa en un 27.13%, celulosa en un 26.23%, lignina en un
13.15% y GMP (gomas, mucilagos y sustancias pécticas) en un 7.28%;
estos compuestos no representan un valor nutricional ni calorico a la
dieta diaria, no obstante, son fundamentales para dar volumen y textura

al bolo alimenticio y facilitar su transito a través del sistema digestivo.

La mezcla 4 contiene 19.06% de proteinas, lo que confiere a esta harina
mejorada un valor nutritivo elevado, asi como un papel importante en las
propiedades organolépticas ya que ejercen influencia directa en la

textura de este alimento.

Los azlcares totales presentes en la mezcla 4, contienen una
concentracion de 583.22 mg/L, los cuales aportan la mayor parte del

valor caldrico a la dieta diaria alimenticia.

La mezcla 4 tiene una concentracion de azucares reductores de 98.55
mg/L, que en su mayoria representan la fraccion de monosacaridos

libres presentes.

Los monosacaridos que componen la mezcla 4 son en su mayoria
glucosa al 68.38% rectifica los resultados de la fibra alimentaria donde
es este monosacarido la unidad estructural de la celulosa el compuesto
predominante. Aparte se cuantifica manosa al 13.20% y galactosa al
6.36%.

La mayor aceptabilidad se da en la mezcla 4, con un puntaje promedio

de 8.30 que equivale en la escala hedodnica a la categoria “me gusta
mucho”.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis quimico nutricional a las galletas obtenidas luego del
proceso de fabricacion, para determinar los porcentajes de nutrientes y
compararlos con los obtenidos por la harina de trigo enriquecida con
polvo de Moringa oleifera.

Evaluar los nutrientes de la hoja de Moringa oleifera cosechadas en

distintas zonas.

Realizar un analisis biologico para determinar la cantidad de proteina

metabolizable de las galletas.

Evaluar una mezcla de harina de trigo, polvo de la hoja de Moringa
oleifera y semilla triturada de Moringa oleifera y comparar sus resultados

con los obtenidos en este proyecto.

Variar el tipo de producto final a partir de la harina de trigo enriquecida

con polvo de la hoja de Moringa oleifera.
Realizar un estudio nutricional que incluya la investigacion de las
vitaminas, minerales y aminoacidos presentes en la hoja de Moringa

oleifera como en la mezcla con harina de trigo.

Hacer una investigacion de campo lo suficientemente grande, para

determinar la aceptacion de la galleta en el mercado alimentario.
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8. Dimensionar los equipos industriales para la planta de produccion a
partir de la demanda diaria obtenida por una investigacion de campo.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de requisitos académicos

Nomenclatura de
Quimica 3 compuestos
Inorganicos

- Gravimétrica

Andlisis Cuantitativo Métodos analiticos BRIl cirica

- Nomenclatura IUPAC
Quimica Organica - Estudio e Interpretacion de Reacciones de
Compuestos Orgéanicos

- Aminoéacidos Esenciales
Bioquimica - Proteinas
- AzGcares

Balance de Masa y Principios de

Energia (IQ — 1) Balance de Masa
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Area de

Especializacion

Area de

Fisicoquimica

Transferencia de Contacto interracial
Masa en Unidades Gas - Soélido

Continuas (IQ - 5) Humedo

Operaciones Unitarias

Manejo de Sélidos

Complementarias (1Q — 6)

Microbiologia Desinfeccion

los Alimentos Productos Nuevos

Ingenieria

i Inversion Inicial
Econ6mica 3

Disefio de Disefio de una linea
de produccién de
CEUEIES

HERES

Principios

mm Fisicoquimicos

Secado de
Soélidos

- Granulometria
- Molienda
- Tamizado

Hipoclorito

Tecnologia de Desarrollo de - Conservantes
- Empaques
- Analisis Sensorial

Uso de algun software

de computador



LTC

Ciencias Basicas y

Complementarias

Estadistica 2

Experimentos

Factoriales

Analisis de Varianzas




Efectos

Carencia de productos
y subproductos
obtenidos del arbol para

su comercializacion.
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Anexo 2. Arbol de problemas

Uso o combinacién con
otros compuestos para
la creacién de material

diverso.

Desconocimiento de los
beneficios variados del
arbol y su ayuda a
distintas areas del pais.

Causas

Problema Central

“En la industria guatemalteca
existe una baja produccién de las
parte del &rbol Moringa Oleifera”

La poca siembra del
arbol Moringa Oleifera
en Guatemala, para

produccién industrial.

Poco interés en el
aprovechamiento de los
beneficios ofrecidos por

|
Falta de conocimiento

de la composicién
fisicoquimica de cada

una de las partes del

Falta de estudios
cientificos del arbol,

para su utilizacion.




6T¢C

Anexo 3. Diagrama de Ishikawa
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Inmersién Bolsa Hermética
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Blanco  (Moringa Mesh 0.5 mm Proteinas de Aluminio
Oleifera) 10 min Azlcares
> Galleta
Analisis -
Tiempo Mecénico > Disefio Conceptual
A Descriptivo/
Lavado 30 min ] Diagrama de Equipo
Escala Hedonica
Temperatura Mesh Evaluar Propiedades Disefio Basico
Inmersién en Agua ; Organolépticas.
60°C 325 mm

Lavado Secado Tamizado Anadlisis Fisico Linea de Produccién




Anexo 4. Valor nutritivo de M. oleifera

(Por 100 gramos de porcion comestible)

Parte comestible

Nutriente
Hojas Polvo de hoja

Agua (%) 86.9 75.0 7.5
Calorias 26 92 205
Proteina (g) 2.5 6.7 27.1
Grasa (g) 0.1 1.7 2.3
Carbohidratos (g) 3.7 13.4 38.2
Fibra (g) 4.8 0.9 19.2
Minerales (g) 2.0 2.3 -
Calcio (mg) 30 440 2003
Magnesio (mg) 24 24 368
Fésforo (mg) 110 70 204
Potasio (mg) 259 259 1324
Cobre (mg) 3.1 1.1 0.57
Hierro (mg) 5.3 7.0 28.2
Azufre (mg) 137 137 870
Acido oxalico (mg) 10 101 1.6
Vitamina A — Beta caroteno (mg) 0.11 6.8 16.3
Vitamina B — Colina (mg) 423 4123 -
Vitamina B1 — Tiamina (mg) 0.05 0.21 2.64
Vitamina B2 — Riboflavina (mg) 0.07 0.05 20.5
Vitamina B3 — Acido nicotinico (mg) 0.2 0.8 8.2
Vitamina C — Acido ascérbico 120 220 17.3
Vitamina E — Acetato tocoferol (mg) - - 113
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(9/16gN) (9/16gN)
Arginina 3.6 6.0 1.33%
Histidina 11 2.1 0.61%
Lisina 1.5 4.3 1.32%
Triptofano 0.8 1.9 0.435%
Fenilalanina 4.3 6.4 1.39%
Metionina 1.4 2.0 0.35%
Treonina 3.9 4.9 1.19%
Leucina 6.5 9.3 1.95%
Isoleucina 4.4 6.3 0.83%
Valina 54 7.1 1.06%

Fuente: Sanchinelli Pezzarossi, Karol Beatriz. “Contenido de proteina y aminoécidos, y
generacion de descriptores sensoriales de los tallos, hojas y flores de Moringa
oleifera Lamark (Moringaceae) cultivada en Guatemala”. Universidad de San Carlos
de Guatemala. Guatemala, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, 2004. Pag.
61.
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Anexo 5. Composicion de aminoacidos de M. oleifera

Contenido de aminoacidos de la Moringa, reportados por diversas fuentes g/16 g N

_ _ _ Polvo de
Aminocidos Extracto de hojas Materia seca Hojas no extraidas -C hoja
Materia seca Hojas b
(K9’ (olka)
Lisina 6.40 6.61 23.00 26.77 5.6 14.06 4.3 13.2
Leucina 9.00 9.86 32.40 42.89 8.7 21.84 9.3 195
Isoleucina 4.70 5.18 16.90 22.53 4.50 11.30 6.3 8.3
Metionina 1.50 2.06 5.30 8.96 1.98 4.97 2.0 3.5
Cistina 0.50 1.19 1.90 5.18 1.35 3.39 - -
Fenilalanina 6.00 6.24 21.40 27.14 6.18 15.51 6.4 13.9
Tirosina 4.10 4.34 14.80 18.88 3.87 9.71 - -
Valina 5.40 6.34 19.40 27.58 5.68 14.26 7.1 10.6
Histidina 2.10 3.12 8.60 13.57 2.99 7.50 21 6.1
Treonina 4.50 5.05 16.30 21.97 4.66 11.70 4.9 11.9
Serina 4.60 4.78 15.70 20.79 4.12 10.34 - -
A. Glutdmico 12.00 11.69 43.20 50.85 10.22 25.65 - -
A. Aspartico 9.20 10.60 333.10 46.11 8.83 22.16 - -
Prolina 4.60 5.92 16.50 25.75 5.43 13.63 - -
Glicina 4.60 6.12 16.70 26.62 5.47 13.73 - -
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Alanina 5.30 6.59 29.20 28.67 7.32 18.37 - -
Arginina 6.00 6.96 21.60 30.28 6.23 15.64 6.0 13.3
Triptéfano 0.60 62.13 2.30 9.26 2.10 5.27 1.9 4.3
Fuente: Sanchinelli Pezzarossi, Karol Beatriz. “Contenido de proteina y aminoacidos, y generacion de descriptores sensoriales de los tallos,

hojas y flores de Moringa oleifera Lamark (Moringaceae) cultivada en Guatemala”. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Guatemala, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, 2004. P4g. 62.
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APENDICE

Apéndice 1. Preparacion de la galleta

Ingredientes

1 % Tazas de Mezcla 1 de harina de trigo enriquecida
1 Huevo

1 Tazade azucar

Y%  Taza de mantequilla

1  Cucharadita de polvo para hornear

1  Cucharadita de esencia de vainilla

1 Cucharadita de sal yodada

Preparacién

Batir la mantequilla hasta que quede como una crema, poco a poco
afiadir el resto de los ingredientes, mezclando muy bien para que la masa

guede suave. Refrigerar durante 2 horas.

En una superficie limpia y enharinada, extender la masa con un
rodillo para luego, con un molde ir cortando las galletas. Se colocan
separadas en una bandeja engrasada y se meten al horno durante 10 o 12

minutos aproximadamente, a una temperatura de 175 °C.

Este proceso se repite con las otras mezclas de harina de trigo

enriquecida.
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Apéndice 2. Muestra de célculo
1. Determinacion de acidos grasos de los lipidos
1.1. Calibrado
La determinacién por cromatografia siempre es referida a cromatogramas
de compuesto conocidos que son luego comparados con las muestras

estudiadas, dichos compuestos se suelen denominar patrones.

En este caso fue utilizada una solucion que contiene 37 4cidos grasos que
fueron analizados por cromatografia dando el siguiente resultado:

Acidos grasos presentes en la solucién patrén

No. ‘ Acido Graso
1 |C4.0 Butirato de metilo

2 |C6:0 Caproato de metilo

3 |C80 Caprilato de metilo

4 |C10:0 Caproato de metilo

5 |C11.0 Undecanoato de metilo

6 |C12.0 Laurato de metilo

7 |C13.0 Tridecanoato de metilo

8 |C14.0 Miristato de metilo

9 |Cl4:1 Miristoleato de metilo

10 |C15:0 Pentadecanoato de metilo
11 |C15:1 cis-10-pentadecenoato de metilo
12 |C16:0 Palmitato de metilo

13 |Cl6:1 Palmitoleato de metilo
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14 |C17:0 Heptadecanoato de metilo

15 |C17:1 cis-10-heptadecenoato de metilo

16 |C18:0 Estearato de metilo

17 |C18:1n9c |Oleato de metilo

18 |C18:1n9t |Elaidato de metilo

19 |C18:2n6c |Linoleato de metilo

20 |C18:2n6t |Linoelaidato de metilo

21 |C18:3n6 Gamma-linoleato de metilo

22 |C18:3n3 Linolenato de metilo

23 |C20:0 Araquidato de metilo

24 |C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo

25 |C20:2 cis-11,14-eicosadienoato de metilo

26 |C20:3n6 cis-8,11,14-eicosatrienoato de metilo
27 |C21.0 Heneicosanoato de metilo

28 |C20:3n3 cis-11,14,17-eicosatrienoato de metilo
29 |C20:4n6 Araquidonato de metilo

30 |C20:5n3 cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoato de metilo
31 |C22.0 Behenato de metilo

32 |C22:1 Eruciato de metilo

33 |C22:2 cis-13,16-docosadienoato de metilo
34 |C23:0 Tricosanoato de metilo

35 [C24:0 Lignocerato de metilo

36 |C22:6n3 cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoato de metilo
37 |C24:1 Nervonato de metilo
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1.2. Determinacion del factor de respuesta

Se establece como una relacion que existe entre cada uno de los
compuestos analizados y un patron interno que es agregado a la muestra para
tener los margenes de comparacion establecidos. En el caso de los acidos
grasos es comun usar cis — 10 — heptadecenoato de metilo, C17:0, o
Heneicosanoato de metilo, C21:0. Los cuales reflejan en cromatogramas picos

en el mismo lugar y tiempo de retencion.

% A
RF.= %
(Ecuacion No. 11)

Donde:

R.F. = Factor de respuesta, (Adimensional)

Ci = Concentracion de la muestra, (mM)

Ai = Area de cada pico del cromatograma, (Adimensional)

Cis = Concentracion del patrén interno, (mM)

Ais = Area del pico del patrén interno, (Adimensional)

El area de cada uno de los picos del cromatograma es calculado con el
propio software del cromatografo. Y lo que hace es integrar el area bajo la curva

con la ayuda de algun método de integracién numérico avanzado.

1.3. Determinacion de la concentracion de cada acido graso

La determinacién de la concentracion de cada acido graso contenido en la
muestra analizada se cuantifica con la ecuacion del inciso anterior, con un
reordenamiento de las variables para dejar despejado la concentracion de la

muestra o acido graso, Ci.

228



i Ax
(Ecuacioén No. 12)
Donde:
Ci = Concentracion de cada acido graso, (mg)
R.F. = Factor de respuesta, (Adimensional)
Ai = Area del pico representativo de cada é&cido graso,
(Adimensional)
Cis = Concentracion del patron interno, (mg)
Ais = Areadel pico del patron interno, (Adimensional)
1.4. Determinacién del porcentaje de &cidos grasos de la
concentracion total
%AG = & * 100
Cr
(Ecuacion No. 13)
Donde:
%AG = Porcentaje de cada acido graso presentes en la
concentracion total, (%)
Ci = Concentracion de cada acido graso, (mg)
Cr = Concentracion total, (mg)

1.5. Determinacion del porcentaje de &cidos grasos de

la muestra

C;
%AG,, = El ¥ 100
(Ecuacion No. 14)
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Donde:

%AG, = Porcentaje de cada acido graso contenido en la muestra,
(%)

Ci = Concentracién de cada acido graso, (mg)

m = Masa de la muestra analizada, (mg)
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2.

Donde:

Donde:

Determinacion de la fibra alimentaria

2.1. Determinaciébn de gomas, mucilagos y sustancias
pépticas (GMP)

GMP = Residuo A’ — Residuo B’ — Almidén soluble

GMP
Residuo A’

Residuo B’

Almidén soluble

(Ecuacioén No. 15)

Gomas, mucilagos y sustancias pépticas, (mg)
Extractos acuosos tratados con etanol absoluto,
(mg)

Residuo de la digestion de Takadiastasa tratado
con &cido sulfarico, (mg)

Sera determinado como glucosa, por la medicion
de azucares reductores, (mg). Véase

Determinacion de azucares reductores

2.2. Determinacién de hemicelulosa

HC = Residuo A — Residuo B — Almidén insoluble

HC
Residuo A
Residuo B

Almidén insoluble

(Ecuacion No. 16)

Hemicelulosa, (mg)

Residuos de la extraccion con agua, (mg)
Residuo tratado tras hidrolisis acida, (mg)

Ser4 determinado como glucosa, por la
medicién de azlcares reductores, (mg). Véase

Determinacion de azucares reductores
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2.3. Determinacion de celulosa

C = Residuo B — Residuo C

(Ecuaciéon No. 17)

Donde:

C = Celulosa, (mg)

Residuo B = Residuo tratado tras hidrdlisis acida, (mg)

Residuo C = Residuo tratado tras hidrolisis al 72%, (mg)

2.4. Determinacion de lignina
L = Residuo C
(Ecuacion No. 18)

Donde:

L = Lignina, (mg)

Residuo C = Residuo tratado tras hidrdlisis al 72%, (mg)
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3.

Donde:

Donde:

Determinacion de proteinas

3.1.

C,
V1
Cz

3.2.

%P
6.25

Va
Np

Estandarizaciéon de soluciones

C1 * V1 - CZ * VZ
(Ecuacioén No. 19)

Concentracion de la solucion a estandarizar, (mol/L)
Volumen de la solucion a estandarizar, (L)
Concentracion del patrén estandarizador, (mol/L)

Volumen del patron estandarizador, (L)
Porcentaje de proteinas en la muestra

1.4 ¥ 6.25
%P = T(Na *Va - Nb *Vb)

(Ecuacién No. 20)

Porcentaje de proteinas en la muestra, (%)

Factor de conversibn de nitrégeno organico a proteinas,
(Adimensional)

Masa de la muestra tratada, (g)

Normalidad de la solucion de &cido sulfarico neutralizada,
(mol/Kg)

Volumen de la solucion de &cido sulfurico neutralizada, (mL)
Normalidad de la solucion de hidréxido de sodio, (mol/Kg)

Volumen de la solucion de hidréxido de sodio, (mL)
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3.3. Cuantificacion en peso de las proteinas en la muestra

P %P
== *
100

m

(Ecuacién No. 21)

Donde:
P = Proteina en masa, (Q)
%P = Porcentaje de proteinas en la muestra, (%)
m = Masa de la muestra tratada, (Q)
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4. Determinacion de los azUcares totales

4.1. Calibrado

Se prepararon muestras de glucosa de concentracion 400, 200, 100, 50,
25y 12.5 mg/L, y se midi6 la absorbancia con la ayuda del espectrofotbmetro a

una longitud de onda igual a 490 nm.

Una vez obtenidos los datos, se prosiguié a correlacionar graficamente la
concentracion de la glucosa con la absorbancia obtenida, ajustando asi los

datos por minimos cuadrados y se obtuvo la siguiente ecuacion:

A =0,005C - 0.081
(Ecuacioén No. 22)

El coeficiente de correlacién de esta regresion es:

R? = 0,998
(Ecuacion No. 23)

Donde:

A = Absorbancia medida a 490 nm, (Adimensional)

@)
I

Concentracion de glucosa, (mg/L)

4.2. Determinacién de la concentracion de azlicares totales

La determinacion de la concentracion de los azlcares totales contenido en
la muestra analizada se cuantifica con la ecuaciéon del inciso anterior, con un
reordenamiento de las variables para dejar despejado la variable de la

concentracion, C.
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_A+0.081
~0.005
(Ecuacion No. 24)

Donde:
= Absorbancia medida a 490 nm, (Adimensional)
= Concentracion de glucosa, (mg/L)
4.3. Determinacién de la masa de almidon soluble
AS = C* Vg
(Ecuacion No. 25)
Donde:
AS = Almidon soluble, (mg)
C = Concentracion de glucosa, (mg/L)
Vr = Volumen total de las extracciones recogidas, (L)
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5. Determinaciéon de los azlcares reductores

5.1. Calibrado

Se prepararon muestras de glucosa de concentracion 400, 200, 100, 50,
25y 12.5 mg/L, y se midié la absorbancia con la ayuda del espectrofotometro a

una longitud de onda igual a 610 nm.

Una vez obtenidos los datos, se prosiguié a correlacionar graficamente la
concentracion de la glucosa con la absorbancia obtenida, ajustando asi los

datos por minimos cuadrados y se obtuvo la siguiente ecuacion:

A =0,002C - 0.069
(Ecuacioén No. 26)

El coeficiente de correlacién de esta regresion es:

R?=0,99
(Ecuacion No. 27)
Donde:
A = Absorbancia medida a 610 nm, (Adimensional)
C = Concentracion de glucosa, (mg/L)

5.2. Determinacién de la concentracibn de azlcares

reductores

La determinacion de la concentracion de los azucares reductores
contenido en la muestra analizada se cuantifica con la ecuacion del inciso

anterior, con un reordenamiento de las variables.
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_A+0.069
~0.002
(Ecuacion No. 28)

Donde:

A = Absorbancia medida a 610 nm, (Adimensional)

C = Concentracion de glucosa, (mg/L)

5.3. Determinacién de la masa de almidon insoluble
Al =C=x VT
(Ecuacioén No. 29)

Donde:

Al = AImidoén insoluble, (mQ)

C = Concentracion de glucosa, (mg/L)

Vr = Volumen total de las extracciones recogidas, (L)
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6. Determinacion de azUcares como acetatos de alditol

6.1. Calibrado

La determinacion por cromatografia siempre es referida a cromatogramas
de compuesto conocidos que son luego comparados con las muestras
estudiadas, dichos compuestos se suelen denominar patrones.

En este caso fue utilizada una solucion que contiene 9 azucares que

fueron analizados por cromatografia dando el siguiente resultado:

AzUcares presentes en la solucion patron

No. AzUcares

Ramnosa

Fucosa

Ribosa

Arabinosa

Xilosa

Manosa

Myo-inositol

Glucosa

©| O N O O | W N

Galactosa

6.2. Determinacién del factor de respuesta

Se establece como una relacion que existe entre cada uno de los
compuestos analizados y un patron interno que es agregado a la muestra para
tener los margenes de comparacion establecidos. En el caso de los azlcares es

comun usar Myo — Inositol.
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R.F.= A Gy,
(Ecuacioén No. 30)
Donde:
R.F. = Factor de respuesta, (Adimensional)
Ci = Concentracion de la muestra, (mM)
Ai = Area de cada pico del cromatograma, (Adimensional)
Cis = Concentracion del patrén interno, (mM)
Ais = Areadel pico del patrén interno, (Adimensional)

El area de cada uno de los picos del cromatograma es calculado con el
propio software del cromatografo. Y lo que hace es integrar el area bajo la curva

con la ayuda de algun método de integraciéon numérico avanzado.

6.3. Determinacién de la concentracion de azlUicares

La determinacion de la concentracion de cada azlcar contenido en la
muestra analizada se cuantifica con la ecuacién del inciso anterior, con un
reordenamiento de las variables para dejar despejado la concentracion de la

muestra o azucar, C;.

R.F.x A; * Cig
e Ajs
(Ecuacién No. 31)
Donde:
Ci = Concentracion de cada acido graso, (mg)
R.F. = Factor de respuesta, (Adimensional)
A = Area del pico representativo de cada azUlcar,

(Adimensional)
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Donde:

Donde:

Cis
Ais

6.4.

%A

Ci
Cr

6.5.

%Am
Ci

Concentracion del patron interno, (mg)

Area del pico del patrén interno, (Adimensional)

Determinacion del porcentaje de azlucares en la

concentracion total

C.
%A = C—l* 100
T

(Ecuacioén No. 32)

= Porcentaje de cada azlcar presentes en la concentracion
total, (%)

= Concentracion de cada azulcar, (mg)

= Concentracion total, (mg)

Determinacion del porcentaje de azlUcares de la

muestra

%A =E*100
M m

(Ecuacion No. 33)

Porcentaje de cada azucar contenido en la muestra, (%)

Concentracion de cada azucar, (mg)

Masa de la muestra analizada, (mg)
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7. Evaluacion sensorial descriptiva (Escala Hedonica)
7.1. Factor de correccion

o (Gran total)?
B N
(Ecuacion No. 34)

Donde:

FC = Factor de correccion

Gran Total = Suma del total de tratamientos o panelistas

N = Numero total de respuestas

7.2.  Sumatotal de los cuadrados
SC(T) = X(Cada respuesta individual?) — FC
(Ecuacion No. 35)

Donde:

SC(T) = Suma total de los cuadrados

FC = Factor de correccion

7.3. Suma de los cuadrados de los tratamientos

[>(Total de cada tratamiento?)]
SC(Tr) = — - —FC
[Numero de respuestas por tratamiento]

(Ecuacion No. 36)
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Donde:

SC(Tr)
FC

Suma de los cuadrados de los tratamientos

Factor de correccion

7.4. Sumade los cuadrados de los panelistas

[Z(Total de cada panelista?)]
SC(P) = — —— — FC
[Nimero de respuestas por panelista]

(Ecuacion No. 37)

Donde:

SC(P) = Suma de los cuadrados de los panelistas

FC = Factor de correccion

7.5. Sumade los cuadrados del error
SC(E) = SC(T) — SC(Tr) — SC(P)
(Ecuacion No. 38)

Donde:

SC(E) = Suma de los cuadrados del error

SC(T) = Suma total de los cuadrados

SC(Tr) = Suma de los cuadrados de los tratamientos

SC(P) = Suma de los cuadrados de los panelistas

7.6. Total de grados de libertad

glT)=N-1
(Ecuacion No. 39)

243



Donde:
gl(T)

7.7.

Donde:
gl(Tr)

7.8.

Donde:

gl(P)
Np

7.9.

Donde:
gl(E)
gl(T)

Grados de libertad de los tratamientos

Grados de libertad de los panelistas

Grados de libertad de los errores

Total de grados de libertad
Numero total de respuestas

gl(Tr) = N, — 1

NUmero de tratamientos

gl(P) =Np—1

Grados de libertad de los panelistas

Numero de panelistas

gl(E) = gl(T) — gl(Tr) — gl(P)

Grados de libertad de los errores
Total de grados de libertad
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(Ecuacion No. 40)

Grados de libertad de los tratamientos

(Ecuacién No. 41)

(Ecuacién No. 42)



gl(Tr) Grados de libertad de los tratamientos

gl(P)

Grados de libertad de los panelistas

7.10. Promedio de los cuadrados de los tratamientos

SC(Tr)

CM(Tr) = 2I(TD)

(Ecuacion No. 43)

Donde:
CM(Tr) = Promedio de los cuadrados de los tratamientos
SC(Tr) = Suma de los cuadrados de los tratamientos
gl(Tr) = Grados de libertad de los tratamientos
7.11. Promedio de los cuadrados de los panelistas
SC(P)
CM(P) = ——
gl(P)
(Ecuacion No. 44)
Donde:
CM(P) = Promedio de los cuadrados de los panelistas
SC(P) = Suma de los cuadrados de los panelistas
gl(P) = Grados de libertad de los panelistas

7.12. Promedio de los cuadrados de los errores

_SC(E)
CME) = 2

(Ecuacion No. 45)
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Donde:
CM(E)
SC(E)
gl(E)

7.13.

Donde:

CM;
CM(E)

7.14.

Donde:

CM(E)

Grados de libertad de los errores

Distribucion F calculada

Amplitud

= Amplitud

= Valores criticos prueba de Duncan

CM;

= MeE)

Distribucion F calculada

Promedio de los cuadrados

Promedio de los cuadrados de los errores

Suma de los cuadrados de los errores

(Ecuacion No. 46)

Promedio de los cuadrados de los errores

(Ecuacién No. 47)

= Promedio de los cuadrados de los errores

= NuUmero de respuestas individuales
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Apéndice 3. Datos originales

1. Datos originales de la cuantificacion de la clase de lipidos

Datos de las muestras iniciales

Masa de la muestra
(mg)

Harina de trigo

Polvo de moringa
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2. Datos originales de la determinacion de los acidos grasos de los lipidos

Datos de las muestras iniciales

Mezcla 1 Mezcla 5
) _ Mezcla2 | Mezcla3 Mezcla4 )
Harina de trigo Polvo de moringa

Cantidad de Muestra (mg)

Concentracion del Patron (mM) 10

Volumen de Patrén usado (uL) 20

Cantidad de Patrén (mg) 0.0541
Area del Patrén 26022.50 35871 33421.50 48825 44346

El patron utilizado fue cis — 10 — heptadecenoato de metilo, C17:0



Concentracion y tamafo del area de los acidos grasos presentes en la

solucién patrén

Concentracién

Acido Graso Area
(%)

1 C4:0 Butirato de metilo 4 -
2 C6:0 Caproato de metilo 4 -
3 C8:.0 Caprilato de metilo 4 126804
4 C10:.0 Caproato de metilo 4 163126
5 C11.0 Undecanoato de metilo 2 100495
6 C12:0 Laurato de metilo 4 196514
7 C13:.0 Tridecanoato de metilo 2 113147
8 C14.0 Miristato de metilo 4 247146
9 Ci14:1 Miristoleato de metilo 2 120852
10 |C15:0 Pentadecanoato de metilo 2 142822
11 [Ci15:1 cis-10-pentadecenoato de metilo 2 130266
12 |C16:0 Palmitato de metilo 6 434427
13 [|Cl6:1 Palmitoleato de metilo 2 124076
14 |C17:0 Heptadecanoato de metilo 2 143750
15 [C17:1 cis-10-heptadecenoato de metilo 2 153896
16 |C18:0 Estearato de metilo 4 378596
17 |C18:1n9c |Oleato de metilo 6 505760
18 |C18:1n9t |Elaidato de metilo 0 -
19 |C18:2n6¢c |Linoleato de metilo 2 152472
20 |C18:2n6t |Linoelaidato de metilo 2 155094
21 |C18:3n6 |Gamma-linoleato de metilo 2 120206
22 |C18:3n3 |Linolenato de metilo 2 128920
23 |C20:0 Araquidato de metilo 4 545726
24 |C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 2 240503
25 |C20:2 cis-11,14-eicosadienoato de metilo 2 198830
26 |C20:3n6 |cis-8,11,14-eicosatrienoato de metilo 2 157988
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27 |C21.0 Heneicosanoato de metilo 2 340693

28 |C20:3n3 |cis-11,14,17-eicosatrienoato de metilo 2 154941

29 |C20:4n6 |Araquidonato de metilo 2 175788
cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoato

30 |C20:5n3 , 2 160302
de metilo

31 |C22:0 Behenato de metilo 4 851487

32 [C22:1 Eruciato de metilo 2 375206

33 [C22:2 cis-13,16-docosadienoato de metilo 2 311810

34 [C23:.0 Tricosanoato de metilo 2 517251

35 |C24:0 Lignocerato de metilo 4 1.15E+09
cis-4,7,10,13,16,19-

36 |C22:6n3 , 2 133893
docosahexaenoato de metilo

37 [C24:1 Nervonato de metilo 2 569582

Acidos grasos y tamafio de area presentes en la harina de trigo

Acido graso Area

C16:0 Palmitato de metilo 288338
C18:0 Estearato de metilo 30421
C18:1n9c Oleato de metilo 207319
C18:2n6¢c Linoleato de metilo 876013
C18:3n3 Linolenato de metilo 52722
C20:0 Araquidato de metilo 10997
C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 18979
C22:0 Behenato de metilo 10834
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Acidos grasos y tamafio de area presentes en la mezcla 2

Acido graso Area
9110
C16:0 Palmitato de metilo 115983
Ci16:1 Palmitoleato de metilo 3115
C18:0 Estearato de metilo 3719
C18:1n9c Oleato de metilo 74365
C18:2n6¢ Linoleato de metilo 185093
C18:3n3 Linolenato de metilo 76191
C20:0 Araquidato de metilo 6744
C22:0 Behenato de metilo 15315
C24.0 Lignocerato de metilo 22340

Acidos grasos y tamafio de area presentes en la mezcla 3

Acido graso Area

C12:0 Laurato de metilo 2295

C14:0 Miristato de metilo 15032
C16:0 Palmitato de metilo 147828
Cl6:1 Palmitoleato de metilo 13221
C18:0 Estearato de metilo 24465
C18:1n9c Oleato de metilo 54647
C18:2n6¢c Linoleato de metilo 161316
C18:3n3 Linolenato de metilo 120984
C20:0 Araquidato de metilo 12590
C22:.0 Behenato de metilo 39090
C24.0 Lignocerato de metilo 34687

251



Acidos grasos y tamafio de area presentes en la mezcla 4

Acido graso Area

C12:.0 Laurato de metilo 4272

C14:.0 Miristato de metilo 14580
C16:0 Palmitato de metilo 111285
Ci16:1 Palmitoleato de metilo 12116
C18:0 Estearato de metilo 19157
C18:1n9c Oleato de metilo 37580
C18:2n6¢ Linoleato de metilo 85457
C18:3n3 Linolenato de metilo 112247
C20:0 Araquidato de metilo 6018

C22:0 Behenato de metilo 39570
C24:.0 Lignocerato de metilo 28183

Acidos grasos y tamafio de area presentes en el polvo de moringa

Acido graso Area

C12:0 Laurato de metilo 6002

C14:0 Miristato de metilo 69355
C16:0 Palmitato de metilo 459670
C18:0 Estearato de metilo 90755
C18:1n9c Oleato de metilo 107636
C18:2n6¢c Linoleato de metilo 163622
C18:3n3 Linolenato de metilo 497143
C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 40477
C22:.0 Behenato de metilo 75391
C24.0 Lignocerato de metilo 120953
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3. Datos originales de la determinacion de azlUcares y acidos

grasos

Datos de las muestras iniciales

Masa de la muestra

Q)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa

Patron
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4. Datos originales de la determinacion de la fibra alimentaria

Datos de las muestras iniciales

Muestra a Muestra extraida = Muestra extraida

desgrasar con etanol 70% con agua
) ) )
Harina de trigo 10.1105
Mezcla 2 5.1309 2.0650 0.4020
Mezcla 3 5.1340 2.1117 0.4072
Mezcla 4 5.2085 1.9945 0.4050
Polvo de moringa ‘ 10.1250 2.0182 0.4012

Datos de la fibra alimentaria soluble

Residuo A’ Residuo B’
(mg) (mg)

Almidén soluble

(mg)
Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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Datos de la fibra alimentaria insoluble

Residuo A Residuo B
(mg) (mg)

Almidén insoluble

(mg)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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5. Datos originales de la determinacion de proteinas

Datos de la estandarizacion de la solucion basica

Ftalato Acido de Moles de Ftalato Acido
V NaOH Moles NaOH ) V NaOH Real )
Potasio de Potasio

L I L
(mL) (mol) @ (mL) @

40.0000 0.0040 0.8169 39.2500 0.0040

Datos de la estandarizacion de la solucion acida

C NaOH Real V NaOH Real

Q) (mL)
30.0000 0.1019 28.4500

Datos de la valoracion del amoniaco

Muestra C H,S0,
(9) (N)

V H,S0,
(mL)

C NaOH
(N)

V NaOH
(mL)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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6. Datos originales de la determinacion de los azlcares totales

Datos de la curva de calibracion de glucosa

Concentracion glucosa

Absorbancia

(mg/L)

400.00 2.2362

200.00 1.0032
100.00 0.4537
50.00 0.2141
25.00 0.0725
12.50 0.0275

Datos de la medicién de absorbancia de las muestras

Absorbancia

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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7. Datos originales de la determinacion de los azlcares reductores

Datos de la curva de calibracion de glucosa

Concentracion glucosa

Absorbancia

(mg/L)

400.00 1.1082

200.00 0.4250

100.00 0.2256
50.00 0.0642
25.00 0.0092
12.50 0.0009

Datos de la mediciéon de absorbancia de las muestras

Absorbancia

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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8.

Datos originales de los azicares como acetatos de alditol

Datos de las muestras originales

Masa de la muestra

(¢))

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa

Datos de los azucares presentes en la solucion patrén

Tiempo de Retencion

No. _ Compuesto Area
(min)
1 7.28 Ramnosa 497042
2 7.73 Fucosa 356467
3 8.32 Ribosa 372823
4 8.87 Arabinosa 435735
5 9.51 Xilosa 348279
6 14.45 Manosa 732159
7 14.62 Myo-inositol 718213
8 15.27 Glucosa 632276
9 15.49 Galactosa 750639
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Datos de los azlUcares presentes en la harina de trigo

Tiempo de Retenciéon | Tiempo de Retenciéon

del Estandar de la Muestra Compuesto
(min) (min)
1 8.87 8.80 Arabinosa 54117
2 9.51 9.44 Xilosa 65592
3 14.45 14.46 Manosa 441922.5
4 15.27 15.15 Glucosa 4726500

Datos de los azlcares presentes en la mezcla 2

Tiempo de Retencion  Tiempo de Retencién

del Estandar de la Muestra Compuesto
(min) (min)
1 7.28 7.20 Ramnosa 44858
2 8.87 8.77 Arabinosa 75311
3 9.51 9.41 Xilosa 65245
4 14.45 14.41 Manosa 369719
5 15.27 15.10 Glucosa 4096000
6 15.49 15.29 Galactosa 109966
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Datos de los azucares presentes en la mezcla 3

Tiempo de Retenciéon | Tiempo de Retencion

del Estandar (min) de la Muestra (min) Compuesto
1 7.28 7.21 Ramnosa 87068.5
2 8.87 8.79 Arabinosa 112204.5
3 9.51 9.42 Xilosa 78883
4 14.45 14.44 Manosa 610887
5 15.27 15.12 Glucosa 3882500
6 15.49 15.32 Galactosa 207641.5

Datos de los azlcares presentes en la mezcla 4

Tiempo de Retencién

Tiempo de Retencion

del Estandar de la Muestra Compuesto
(min) (min)

1 7.28 7.21 Ramnosa 149691
2 8.87 8.79 Arabinosa 157986
3 9.51 9.42 Xilosa 95090
4 14.45 14.45 Manosa 751030.5
5 15.27 15.12 Glucosa 3359000
6 15.49 15.32 Galactosa 371215

261




Datos de los azlUcares presentes en el polvo de moringa

Tiempo de Retencién | Tiempo de Retencion

del Estandar de la Muestra Compuesto Area
(min) (min)
1 7.28 7.22 Ramnosa 108534.5
2 8.87 8.79 Arabinosa 95081.5
3 11.98 12.03 Xilosa 144476.5
4 14.86 14.78 Manosa 379744.5
5 15.38 15.22 Glucosa 347080.5
6 15.49 15.33 Galactosa 173347.5
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9. Datos originales de la determinacion de la evaluacién descriptiva

Clasificaciéon de los datos de la encuesta realizada sobre las cinco

mezclas
Descripcién Valor Mezclal Mezcla2 Mezcla3 Mezclad4 Mezclab
Me gusta muchisimo 4 1 2 1 3 0
Me gusta mucho 3 7 2 2 7 0
Me gusta moderadamente 2 1 2 6 0 1
Me gusta un poco 1 0 1 1 0 3
Me es indiferente 0 1 2 0 0 2
Me disgusta un poco -1 0 1 0 0 4
Me disgusta moderadamente -2 0 0 0 0 0
Me disgusta mucho -3 0 0 0 0 0
Me disgusta muchisimo -4 0 0 0 0 0
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Apéndice 4. Datos calculados

1. Datos calculados de la cuantificacion de la clase de lipidos

Cuantificacion de los lipidos presentes en las muestras

Masa de los lipidos presentes

en la muestra

(mg)

Harina de trigo

Polvo de moringa 12.00
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2. Datos calculados de los acidos grasos como lipidos

Determinacion de los factores de respuesta de la solucion patron

No. Acido Graso RFc17:0
1 C4:.0 Butirato de metilo -

2 C6:0 Caproato de metilo -

3 C8:0 Caprilato de metilo 2.2673
4 C10:.0 Caproato de metilo 1.7624
5 C11:0 Undecanoato de metilo 1.4304
6 C12:0 Laurato de metilo 1.4630
7 C13:0 Tridecanoato de metilo 1.2705
8 C14:0 Miristato de metilo 1.1633
9 Ci4:1 Miristoleato de metilo 1.1895
10 |C15:0 Pentadecanoato de metilo 1.0065
11 [Ci15:1 cis-10-pentadecenoato de metilo 1.1035
12 |C16:0 Palmitato de metilo 0.9927
13 [|Cl6:1 Palmitoleato de metilo 1.1586
14 |C17:0 Heptadecanoato de metilo 1.0000
15 [C17:1 cis-10-heptadecenoato de metilo 0.9341
16 |C18:0 Estearato de metilo 0.7594
17 |C18:1n9c |Oleato de metilo 0.8527
18 |C18:1n9t |Elaidato de metilo -

19 |C18:2n6¢c |Linoleato de metilo 0.9428
20 |C18:2n6t |Linoelaidato de metilo 0.9269
21 |C18:3n6 |Gamma-linoleato de metilo 1.1959
22 |C18:3n3 |Linolenato de metilo 1.1150
23 |C20:0 Araquidato de metilo 0.5268
24 |C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 0.5977
25 |C20:2 cis-11,14-eicosadienoato de metilo 0.7230
26 |C20:3n6 |cis-8,11,14-eicosatrienoato de metilo |0.9099
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27 |C21.0 Heneicosanoato de metilo 0.4219

28 |[C20:3n3 |cis-11,14,17-eicosatrienoato de metilo | 0.9278

29 |C20:4n6 |Araquidonato de metilo 0.8177
cis-5,8,11,14,17-eicosapentaenoato

30 |C20:5n3 , 0.8967
de metilo

31 [(C22:.0 Behenato de metilo 0.3376

32 [C22:1 Eruciato de metilo 0.3831

33 [C22:2 cis-13,16-docosadienoato de metilo 0.4610

34 |(C23:.0 Tricosanoato de metilo 0.2779

35 [C24:0 Lignocerato de metilo 0.0003
cis-4,7,10,13,16,19-

36 |C22:6n3 _ 1.0736
docosahexaenoato de metilo

37 |C24:1 Nervonato de metilo 0.2524
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Determinacion de los factores de respuesta y concentraciones de la harina de trigo

Masa presente Porcentaje sobre la Porcentaje en masa en
. Factor de Respuesta
Acido graso en la muestra masa total presente la muestra
(RF C17:0)
(mg) (%) (%)

C16:0 Palmitato de metilo 0.9927 0.5585 20.67 13.96
C18:0 Estearato de metilo 0.7594 0.0609 2.25 1.52
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.8527 0.3362 12.44 8.40
C18:2n6c | Linoleato de metilo 0.9428 1.5784 58.42 39.46
C18:3n3 Linolenato de metilo 1.1150 0.1127 4.17 2.82
C20:.0 Araquidato de metilo 0.5268 0.0149 0.55 0.37
C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 0.5977 0.0305 1.13 0.76
C22:0 Behenato de metilo 0.3376 0.0097 0.36 0.24
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Determinacion de los factores de respuesta y concentraciones del polvo de Mezcla 2

Porcentaje sobre la | Porcentaje en masa en

Factor de Respuesta Masa presente en

Acido graso masa total presente la muestra

(RF C17:0) la muestra (mg) %) %)
C14:.0 Miristato de metilo 1.1633 0.0172 2.29 0.35
C16:0 Palmitato de metilo 0.9927 0.1867 24.80 3.84
Cil6:1 Palmitoleato de metilo 1.1586 0.0058 0.78 0.12
C18:0 Estearato de metilo 0.7594 0.0046 0.61 0.09
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.8527 0.1022 13.81 2.12
C18:2n6¢c | Linoleato de metilo 0.9428 0.2832 37.54 5.82
C18:3n3 Linolenato de metilo 1.1150 0.1379 18.28 2.84
C20:.0 Araquidato de metilo 0.5268 0.0057 0.77 0.12
C22:.0 Behenato de metilo 0.3376 0.0084 1.12 0.17
C24.0 Lignocerato de metilo 0.0003 0.0000 0.00 0.00
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Determinacion de los factores de respuesta y concentraciones de la mezcla 3

Masa presente Porcentaje sobre la Porcentaje en masa en
Acido graso Factor de Respuesta en la muestra masa total presente la muestra

(RF C17:0) (mg) % %
C12:0 Laurato de metilo 1.4630 0.0037 0.60 0.06
C14:.0 Miristato de metilo 1.1633 0.0195 3.15 0.33
C16:0 Palmitato de metilo 0.9927 0.1635 26.46 2.77
Cil6:1 Palmitoleato de metilo 1.1586 0.0172 2.77 0.29
C18:0 Estearato de metilo 0.7594 0.0207 3.35 0.35
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.8527 0.0520 8.41 0.88
C18:2n6¢c | Linoleato de metilo 0.9428 0.1694 27.42 2.87
C18:3n3 Linolenato de metilo 1.1150 0.1498 24.29 2.54
C20:0 Araquidato de metilo 0.5268 0.0072 1.18 0.12
C22:.0 Behenato de metilo 0.3376 0.0145 2.36 0.25
C24:0 Lignocerato de metilo 0.0003 0.0000 0.00 0.00
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Determinacion de los factores de respuesta y concentraciones de la mezcla 4

Masa presente Porcentaje sobre la Porcentaje en masa en
Acido graso Factor de Respuesta en la muestra masa total presente la muestra

(RF C17:0) (mg) % %
C12:0 Laurato de metilo 1.4630 0.0076 1.50 0.15
C14:.0 Miristato de metilo 1.1633 0.0208 4.07 0.41
C16:0 Palmitato de metilo 0.9927 0.1350 26.56 2.68
Cil6:1 Palmitoleato de metilo 1.1586 0.0173 3.37 0.34
C18:0 Estearato de metilo 0.7594 0.0179 3.49 0.35
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.8527 0.0393 7.69 0.78
C18:2n6¢c | Linoleato de metilo 0.9428 0.0988 19.34 1.95
C18:3n3 Linolenato de metilo 1.1150 0.1538 30.01 3.03
C20:0 Araquidato de metilo 0.5268 0.0039 0.76 0.08
C22:.0 Behenato de metilo 0.3376 0.0164 3.21 0.32
C24:0 Lignocerato de metilo 0.0003 0.0000 0.00 0.00
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Determinacion de los factores de respuesta y concentraciones del polvo de moringa

Masa presente Porcentaje sobre la Porcentaje en masa en
. Factor de Respuesta
Acido graso en la muestra masa total presente la muestra
(RF C17:0)
(mg) (%) (%)
C12:0 Laurato de metilo 1.4630 0.0132 0.60 0.09
C14:.0 Miristato de metilo 1.1633 0.1217 5.51 0.81
C16:0 Palmitato de metilo 0.9927 0.6881 31.15 4.56
C18:.0 Estearato de metilo 0.7594 0.1039 4.70 0.69
C18:1n9c | Oleato de metilo 0.8527 0.1384 6.27 0.92
C18:2n6¢c | Linoleato de metilo 0.9428 0.2326 10.53 1.54
C18:3n3 Linolenato de metilo 1.1150 0.8359 37.85 5.54
C20:1 cis-11-eicosenoato de metilo 0.5977 0.0365 1.65 0.24
C22:.0 Behenato de metilo 0.3376 0.0384 1.74 0.25
C24.0 Lignocerato de metilo 0.0003 0.0000 0.00 0.00
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3.

Datos calculados de la determinacion de la fibra alimentaria

Harina de trigo
Mezcla 2
Mezcla 3
Mezcla 4

Polvo de moringa

Determinacion de los componentes de la fibra alimentaria

Hemicelulosa Residuo C Celulosa Lignina
(mg) (mg) le) le)




4. Datos calculados de la determinacion de proteinas

Determinacion de la concentraciéon de la solucién acida y basica

Concentracion

(N)

Solucién acida (H2S0,)

Solucién béasica (NaOH) 0.1019

Determinacion de las proteinas en la muestra

Proteinas en la muestra

((ule))

Porcentaje de Proteinas en la muestra
(%)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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5. Datos calculados de la determinacion de los azUcares totales

Curva de calibracién del método fenol - sulflrico

2,5000
2,0000

1,5000

1,0000
A =0.005C-0.081

0,5000 R*=0.998

Absorbancia a 490 nm

0,0000

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
-0,5000
Concentracién de Glucosa (ug/mL)

=&—Absorbancia Media —— Lineal (Absorbancia Media)

Determinacion de la concentracién de glucosa como azucares totales

Concentracién de Glucosa,

AzUcares Totales
(mg/L)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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6. Datos calculados de la determinacidon de los azlUcares reductores

Curva de calibracion del método Somogyi — Nelson

1,2000
1,0000
0,8000

0,6000

4
0,4000 y =0,0029x - 0,0691

0'2000 R2 = 0,9905

Absorbancia a 610 nm

0,0000

02000O,OO 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Concentraciéon de Glucosa (mg/L)

=&—Absorbancia Media —— Lineal (Absorbancia Media)

Determinacion de la concentracién de glucosa como azlcares reductores

Concentracién de Glucosa,
AzuUcares Reductores
(mg/L)

Harina de trigo

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Polvo de moringa
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7. Datos calculados de la determinacion de azlicares como acetatos
de alditol

Determinacion de los factores de respuesta de la solucidon patron

No. | Compuesto RFwmyo - Inositol

1 Ramnosa 0.6921
2 Fucosa 0.4963
3 Ribosa 0.5191
4 | Arabinosa 0.6067
5 | Xilosa 0.4849
6 Manosa 1.0194
7 Myo-inositol 1.0000
8 |Glucosa 0.8803
9 |Galactosa 1.0451
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Determinacion del porcentaje en masa de los azUcares presentes en la harina de trigo

Azlcar Total
No. Compuesto RFwmyo - inositol
(%)

1 | Arabinosa 0.6067 0.63

2 | Xilosa 0.4849 2.24 94.1659 0.0942 0.96

3 | Manosa 1.0194 7.19 301.7941 0.3018 3.06

4 | Glucosa 0.8803 89.08 3737.6873 3.7377 37.95
100.00 4195.7458 4.1957
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Determinacion del porcentaje en masa de los azlUcares presentes en la mezcla 2

Azlcar Total
No. Compuesto RFwmyo - inositol
(%)

1 | Ramnosa 0.6921
2 | Arabinosa 0.6067 2.24 86.4184 0.0864 0.68
3 | Xilosa 0.4849 2.43 93.6677 0.0937 0.73
4 | Manosa 1.0194 6.45 248.7264 0.2487 1.94
5 | Glucosa 0.8803 85.81 3309.4724 3.3095 25.86
6 | Galactosa 1.0451 1.90 73.2483 0.0732 0.57




6.2

Determinacion del porcentaje en masa de los azlUcares presentes en la mezcla 3

Azlcar Total
No. Compuesto RFwmyo - inositol
(%)

1 | Ramnosa 0.6921 2.21
2 | Arabinosa 0.6067 3.26 128.7531 0.1288 1.27
3 | Xilosa 0.4849 2.86 113.2469 0.1132 1.12
4 | Manosa 1.0194 10.55 417.1819 0.4172 4.11
5 | Glucosa 0.8803 77.62 3070.2573 3.0703 30.25
6 | Galactosa 1.0451 3.50 138.3098 0.1383 1.36
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Determinacion del porcentaje en masa de los azlcares presentes en la mezcla 4

Azlcar Total
No. Compuesto RFwmyo - inositol
(%)

1 | Ramnosa 0.6921 3.88
2 | Arabinosa 0.6067 4.67 181.2868 0.1813 1.72
3 | Xilosa 0.4849 3.51 136.5141 0.1365 1.29
4 | Manosa 1.0194 13.20 512.8876 0.5129 4.86
5 | Glucosa 0.8803 68.38 2656.2767 2.6563 25.18
6 | Galactosa 1.0451 6.36 247.2660 0.2473 2.34
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Determinacion del porcentaje en masa de los azlicares presentes en el polvo de moringa

Azlcar Total
No. Compuesto RFwmyo - inositol
(%)

1 | Ramnosa 0.6921 10.99
2 | Arabinosa 0.6067 10.98 109.1047 0.1091 1.03
3 | Xilosa 0.4849 12.41 123.3512 0.1234 1.17
4 | Manosa 1.0194 27.34 271.6932 0.2717 2.58
5 | Glucosa 0.8803 26.67 265.0435 0.2650 251
6 | Galactosa 1.0451 11.62 115.4666 0.1155 1.09
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8. Datos calculados de la evaluacion descriptiva

Determinacion de los porcentajes de la tabulacién de la encuesta realizada sobre las cinco mezclas

Descripcion

Valor

Mezcla 1l (%) Mezcla 2 (%)

Mezcla 3 (%) Mezcla4 (%) Mezcla5 (%)

Me gusta muchisimo 9 10 20 10 30 0
Me gusta mucho 8 70 20 20 70 0
Me gusta moderadamente 7 10 20 60 0 10
Me gusta un poco 6 0 10 10 0 30
Me es indiferente 5 10 20 0 0 20
Me disgusta un poco 4 0 10 0 0 40
Me disgusta moderadamente 3 0 0 0 0 0
Me disgusta mucho 2 0 0 0 0 0
Me disgusta muchisimo 1 0 0 0 0 0
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Panelista

=

© 00 ~N o o

10
Total de

tratamientos

Media de los

tratamientos

Mezcla 1 MechaZ‘MechaS‘ Mezcla 4 Mezcla 5

Puntajes de categorias tabuladas para la Prueba Hedodnica

Galleta

panelistas

Total de los

Media de los

panelistas

9 7 8 8 6
8 6 7 9 4 34 6.80
7 8 8 9 6 38 7.60
8 9 7 8 4 36 7.20
8 5 7 8 4 32 6.40
5 5 9 8 5 32 6.40
8 8 7 8 5 36 7.20
8 4 7 9 4 32 6.40
8 9 7 8 7 39 7.80
8 7 5 8 6 34 6.80
77 68 72 83 51 351
7.70 6.80 7.20 8.30 5.10




Andlisis de varianza para la Prueba Hedodnica

Relacién F
Fuente de Grados de Suma de los Promedio de los Tabul
abular
Variacion libertad, GL | cuadrados, SC cuadrados, CM Calculada
(p < 0.05)
Total (T) 49 118.98 - - -
Tratamiento (Tr) 4 58.68 14.67 11.16 2.64
Panelista (P) 9 12.98 1.44 1.10 2.16
Error (E) 36 47.32 1.31 - -

8¢

Prueba de comparacion multiple (Nueva prueba de amplitud multiple de Duncan)

Mezclas

Medias de los

tratamientos
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Comparaciones entre medias

Medias Diferencia de las medias  Amplitud ‘ Descripcién Conclusion

Mezcla 4 8.30 Medias significativamente
Mezcla 4 - Mezcla 5 3.20 1.09 3.20>1.09 | (iferentes

Mezcla 5 5.10

Mezcla 4 8.30 Media ligeramente mayor a la
Mezcla 4 - Mezcla 2 1.50 1.04 1.50>1.04 i

Mezcla 2 6.80 amplitud

Mezcla 4 8.30 Media ligeramente mayor a la
Mezcla 4 - Mezcla 3 1.10 1.04 1.10>1.04 i

Mezcla 3 [ amplitud

Mezcla 4 8.30 Media menor a la amplitud
Mezcla 4 - Mezcla 1 ezcia 0.60 1.04 0.60<1.04

Mezcla 1 7.70

Mezcla 1 7.70 Medias significativamente

- 2.60 1.09 2.60>1.09 if tes

Mezcla 1 - Mezcla 5 Mezcla 5 510 diferen

Mezcla 1 7.70 0.90 104 0.90 < 1.04 Media menor a la amplitud
Mezclal-Mezcla2 |\Mezcla 2 6.80 : : : '

Mezcla 1 7.70 Media menor a la amplitud
Mezcla 1 - Mezcla 3 ezca 0.50 1.04 0.50<1.04

Mezcla 3 7.20

Mezcla 1 7.70 Media menor a la amplitud
Mezcla 1 - Mezcla 4 ezca 0.60 1.04 0.60 < 1.04

Mezcla 4 8.30

Mezcla 3 7.20 Medias significativamente
Mezcla 3 - Mezcla 5 2.10 1.04 2.10>1.04 | diferentes

Mezcla 5 5.10

Mezcl 7.20 Media menor a la amplitud
Mezcla 3 - Mezcla 2 ezclas 0.40 1.04 0.40<1.04

Mezcla 2 6.80

Mezcla 3 7.20 Media ligeramente mayor a la
Mezcla 3 - Mezcla 4 1.10 1.04 1.10>1.04 | amplitud

Mezcla 4 8.30
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Mezcla 3 - Mezcla 1

Mezcla 2 - Mezcla 5

Mezcla 2 - Mezcla 4

Mezcla 2 - Mezcla 3

Mezcla 2 - Mezcla 1

Mezcla 5 - Mezcla 4

Mezcla 5 - Mezcla 2

Mezcla 5 - Mezcla 3

Mezcla 5 - Mezcla 1

Mezcla 3
Mezcla 1
Mezcla 2
Mezcla 5
Mezcla 2
Mezcla 4
Mezcla 2
Mezcla 3
Mezcla 2
Mezcla 1
Mezcla 5
Mezcla 4
Mezcla 5
Mezcla 2
Mezcla 5
Mezcla 3
Mezcla 5

Mezcla 1

7.20 Media menor a la amplitud

0.50 1.04 0.50<1.04
7.70
6.80 Media ligeramente mayor a la
510 1.70 1.04 1.70>1.04 | amplitud
6.80 Media ligeramente mayor a la
6.80 Media menor a la amplitud

0.40 1.04 0.40<1.04
7.20
6.80 Media menor a la amplitud

0.90 1.04 0.90<1.04
7.70
5.10 Medias significativamente
8.30 3.20 1.09 3.20>1.09 diferentes
5.10 Media ligeramente mayor a la
5.80 1.70 1.04 1.70>1.04 | amplitud
5.10 Media ligeramente mayor a la
720 2.10 1.04 2.10>1.04 | amplitud
5.10 Media ligeramente mayor a la




Apéndice 5. Cromatogramas

1. Cromatogramas de los acidos grasos de los lipidos

Cromatograma de la mezcla de patrones de acidos grasos
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Cromatograma Mezcla 1: 100% Harina de Trigo — 0% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 2: 70% Harina de Trigo — 30% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 3: 50% Harina de Trigo — 50% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 4: 30% Harina de Trigo — 70% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 5: 0% Harina de Trigo — 100% Polvo de Moringa

—
¢ 0
i L
9 £ )
- £
-y I Ty)
()] ] mE
= g
0
- g
- ﬁ);".
O {_’:
o _— ‘o
® E ,,,
n 3
- ‘l‘ﬂ
EN
g 3
o 3
0] —_—
g
‘o
| o
|
= Lo
et -
]
i
o
: e
o
< =
2 = T = T} o 0 =
c 0 o o M~ 0 o
3 - - -
0
0
x

292



2. Cromatogramas de la determinacién de azlcares y &cidos grasos

Cromatograma de una mezcla compleja de patrones de acidos grasos
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Cromatograma Mezcla 1: 100% Harina de Trigo — 0% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 2: 70% Harina de Trigo — 30% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 3: 50% Harina de Trigo — 50% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 4: 30% Harina de Trigo — 70% Polvo de Moringa

s3ajnul w

m_mu og

S<c

Sl ol

i
%_
‘R%e
f
|
b

JIL SWS'LLOZ-0L-8 "L+ IN "O 4

i ety __f..ﬁ_ii_. B gy

b, T bl iy
[Pt T T
[ g

E%AE};EE.ﬁi_:_zé_;iﬁ .

0S9: 0%

T T T T T T T T T

‘ol

sjpuno Dy

297



Cromatograma Mezcla 5: 0% Harina de Trigo — 100% Polvo de Moringa
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Cromatograma de dos mezcla de patrones de azucares
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Cromatograma Mezcla 1: 100% Harina de Trigo — 0% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 2: 70% Harina de Trigo — 30% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 3: 50% Harina de Trigo — 50% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 4:

30% Harina de Trigo — 70% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 5: 0% Harina de Trigo — 100% Polvo de Moringa
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Cromatogramas de los azlicares como acetatos de alditol

Cromatograma de la mezcla de patrones de azucares
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Cromatograma Mezcla 1: 100% Harina de Trigo — 0% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 2: 70% Harina de Trigo — 30% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 3: 50% Harina de Trigo — 50% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 4: 30% Harina de Trigo — 70% Polvo de Moringa
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Cromatograma Mezcla 5: 0% Harina de Trigo — 100% Polvo de Moringa
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