UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

“CARACTERIZACION QUIMICA PROXIMAL DE LATORTA DE

MORINGA (MORINGA OLEIFERA) SOBRE SU COMPOSICION
NUTRICIONAL, SENSORIAL Y TOXICOLOGICO”

Presentada por:
FABIO ENZO CIBEJ LOPEZ

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER SCIENTIAE
EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Lima-Peru
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

“CARACTERIZACION QUIMICA PROXIMAL DE LA

TORTA DE MORINGA (MORINGA OLEIFERA) SOBRE SU
COMPOSICION NUTRICIONAL, SENSORIAL Y TOXICOLOGICO”

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE
MAGISTER SCIENTIAE

Presentada por:

FABIO ENZO CIBEJ LOPEZ

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Dr. Edwin Balde6n Chamorro Dr. Marcial I. Silva Jaimes
PRESIDENTE PATROCINADOR
Dra. Bettit Salva Ruiz M.Sc. Gloria Pascual Chagman

MIEMBRO MIEMBRO



INDICE GENERAL

I, INTRODUCCION ......ooieiicicicieeeeeeeeeeee ettt 1
1. REVISION DE LITERATURA........oosvieeteeeeeeeee et ses st 3
2.1 MORINGA (Moringa Oleifera) ........cccovueiieiieiieiiee e 3
2.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
2.3 CULTIVO DE LA MORINGA EN EL PERU... ...coovviiveeieeeeeeseeeeseeeenn e 7
2.4 COMPOSICION QUIMICA DELAS SEMILLAS ......covevevveeeeeeeeeeeee e, 8
2.5 TORTAS PROTEICAS......oveeeeeeeeeeee e ene s 9
2.6 USOS POTENCIALES DE LAMORINGA.........ooviiiiiiiieeiieieieeeiei 10
2.6.1 USOS MEDICINALES.........ooviireieeeieeeesseesseees et eses st 10

2.7 COMPONENTES TOXICOLOXICOS DE LA TORTA DE SEMILLA DE

MORINGA (Moringa oleifera)........c.coooeiiiiiii e 12
27 L TANINOS ..ot ee et en ettt 12
2.7.2 SAPONINAS ......ooooieereeeeeee e eeeee sttt 14
2.7.3 CIANURO DE HIDROGENO...........cooveieeeeieieieeesee e 15
2.7.4 ACIDO FITICO... cocvciieieeiieeceeeeee ettt 16
2.8 VALOR BIOLOGICO......ccoiviuiieiiceeieieeeieesesee e ses st 18

2.8.1 EVALUACION DE LA CALIDAD DE PROTEINA: ENSAYOS DE VALOR

BIOLOGICO Y PDCAAS.......cooieceeieeeeee ettt s s 19
1. MATERIALES Y METODOS ........oiiiiicieieeeee et 23
3.1 LUGAR DE EJECUCION ......coiviiieeieeeee et 23
3.2 MATERIALES Y METODOS.... ...oiuiieiieeieieieee e, 23

3.2.2 METODOS DE ANALISIS. ....oeoe oo e, 25



A) ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LA TORTA DE SEMILLA DE

MORINGA . .. 26
B) ANALISIS TOXICOLOGICO DE LA TORTA DE SEMILLA DE
MORINGA . . e, 27

C) ANALISIS BIOLOGICO DE LA TORTA DE SEMILLA DE MORINGA...29

D) ANALISIS SENSORIAL DE LA TORTA DE SEMILLA DE MORINGA.........31
3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.............ccooiviiiiiiiiiiiieieieiee 33
3.3.1 TRATAMIENTO DE DESAMARGADO CONSOLUCION SALINA .............. 33
3.3.2 TRATAMIENTO DE DESAMARGADO CON ETANOL ......ovooomvvrieereereeonn, 34
3.4 DISENO EXPERIMENTAL ....oovvvooeereeeeneeeeessesseesseesssssseessesessessesssessessons 35
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .........comimrveienreeeieseeeeeeeseessesseesssseesseenne 37
4.1 ANALISIS PROXIMAL DE LA TORTA DE SEMILLA DE MORINGA............ 37

4.2 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DE DESAMARGADO CON SOLUCION

SALINAY ETANOL ..ottt 40
4.2.1 EN ANALISIS PROXIMAL ......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeses s 40
4.2.2 EN PERFIL TOXICOLOGICO... ..oovvveeeeeeeseeeeeeseeeeeeee s 42
4.2.3 EN VALOR BIOLOGICO... ...ccevieiieieiceeieiisee e 44
A2 AENPDCAAS. ........oooeeeeeeeereeeee s eesese sttt 45
4.2.5 EN EL ANALISIS SENSORIAL .....oovveereeeeeeeeseeeeeseeseseessensessenss oo, 47
4.2.6 EFECTO SOBRE LA COMPOSICION DE AMINOACIDOS........c..cc.covvvenn. 49
V. CONCLUSIONES.........ooiveeeeieeeeeseeeeeeeeseseeesessee s esses sttt 52
VI. RECOMENDACIONES ......cooovuovereieeeeeeeeeeeeeeesesesseseesiensssn s s 53
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........o.cooeeeieeeeeeeeeeenesenen s, 54

VI ANEXOS ... s 64



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Clasificacion de moringa (Moringa oleifera) Taxonomia..........ccccccevevevveinnnnn, 5
Cuadro 2: Semilla de moringa disponible en el Pert 2012...........cccoeiiiiiiiinieieie e 8
Cuadro 3: Composicion nutricional de semillas de moringa. ..........cccoovveerieniciieiienienens 9
Cuadro 4: Andlisis quimico proximal de la torta de moringa, sacha inchi y de soya. .......... 9
Cuadro 5: Fuente de taninos hidrolizables en diversas plantas..............cccoooeviiiiieniiennn. 12
Cuadro 6: Clasificacion de los compuestos feniliCos. .........ccoovviiriiiriiieiie e 13

Cuadro 7: Computo de aminoacidos provenientes de distintos alimentos en comparacion

patron FAO, mg de aminoacido/gramo de proteina......................ocoeeee 22
Cuadro 8: Score de aminoécidos y PDCAAS de moringa y de otros alimentos. ............... 22
Cuadro 9: Composicion de las dietas para pruebas bioldgicas (g/100 g dieta)................... 30

Cuadro 10: Digestibilidad (Dv) y valor bioldgico (VB) de torta con solucion salina,
EtANOl Y tESTIQO. ...t 45
Cuadro 11: Puntaje y Score de Aminoacidos corregidos por digestibilidad de los
tratamientos, cuadro Comparativo............c.oiveiiiiiiii e, 46

Cuadro 12: Aminograma: torta de moringa, salina, etanol y testigo........................... 49



INDICE DE FIGURAS
Figura 1: Fruto de la moringa, almendra sin cascara 'y semilla entera...................cccoeeviiinnnnn. 4
Figura 2: Fruto maduro (vaina) de moringa, Semilla moringa, Interior de la vaina. ............ 6

Figura 3: Zonas coloreadas, indican las regiones del mundo donde crece la moringa

ACTUAIMENTE. ... e 7
Figura 4: Usos potenciales de 1a MOringa...........ccoooviiiieiiienieiiie e 10
Figura 5: Estructuras fitoquimicas importantes. ...........cocevverieiinieiie e 11
Figura 6: Estructura quimica, SAPONINGS. .......cceeireriiaieiie et see e sree e e 14
Figura 7: Origen biogenético de sapogeninas y saponinas esteroides. ............ccooceevvereenen. 15
Figura 8: Etapas de la biosintesis de los gluc6sidos cianogénicos. ..........ccccervererieieenenn. 16
Figura 9: Estructura del myo-inositol - 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexakis (dihidrogenfosfato)........... 17
Figura 10: Ficha analisis sensorial, por comparacion multiple para sabor amargo y sabor
BXETANIO . .. et 32
Figura 11: Ficha de analisis sensorial, Escala hedonica. ............ccccccooveivini e, 33
Figura 12: Flujograma de desamargado con solucion salina ............cccccevvviiiiiieniiniinnnn, 34
Figura 13: Flujograma de desamargado con etanol............cccvevvvveiiireciine s 35
Figura 14: Disefio experimental de la invVestigacion. ..........cccevvvreiiireiiine e 36

Figura 15: Analisis proximal de torta de semilla: prensa-expeler con y sin tratamiento
enzimatico (n=3), letras iguales indica que no existe diferencias significativas,
letras diferentes indica que todos los tratamientos son distintos.................. 37
Figura 16: Analisis proximal, etanol, salina, testigo, letras iguales indica que no existe
diferencias significativas, letras diferentes indica que todos los tratamientos
SOM AISEINEOS. ..ttt ettt ettt ettt e e e e 40
Figural7: Analisis toxicoldgico, solucidn salina, etanol y testigo, letras iguales indica que
no existe diferencias significativas, letras diferentes indica que todos los
tratamientos SON diStiNtOS. .........oviniit i e 42
Figura 18: Escala hedonica para tratamientos de etanol, solucion salina, sin tratamiento y
testigo. T= testigo, OH=etanol, S.S=solucion salina, S=soya, el numero -0.47
indica menor grado de satisfaccion, mientras que el namero 1.25 indica el
mayor grado de satisfacCion..............covviieie AT
Figura 19: Comparacion de amargor e intensidad para los tratamientos de etanol, solucion
salina, soya con la prueba testigo, OH=etanol, S.S=solucion salina, S=soya...48

Figura 20: Comparacidn de sabor extrafio e intensidad para los tratamientos de etanol,
solucion salina,soya con la prueba testigo..........ccovvveriiiiiiiiiiieea, 49



INDICE DE ANEXOS
ANEXO 1: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para

humedad (N=3). ... 65
ANEXO 2: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para ceniza

(15 ) PP 65
ANEXO 3: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para

Proteina (N=3) ..vieie i e 66
ANEXO 4: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para grasa

(N3 e e 66
ANEXO 5: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para fibra

(NE) e 67
ANEXO 6: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para humedad

(NE) i 67
ANEXO 7: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para proteina

(3 ) e e 68
ANEXO 8: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para grasa

(N3 e e, 68
ANEXO 9: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para fibra.

(D13 e et s 69
ANEXO 10: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para cenizas

(N3 e 69
ANEXO 11: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para taninos.

(D13 e 70
ANEXO 12: Andlisis de varianza para los tratamientos: salina, etanol y testigo en

L F1 (0 S 70
ANEXO 13: Cuadro comparativo etanol, solucién salina y testigo para saponinas....... 70

ANEXO 14: Andlisis de varianza para los tratamientos: salina, etanol y testigo en

(6 F:11 101 (o S PP 71
ANEXO 15: Puntaje o score de aminoéacidos corregidos por digestibilidad de la torta

de moringa (Moringa oleifera) en solucion salina............................... 71
ANEXO 16: Puntaje o score de aminoéacidos corregidos por digestibilidad de la torta

de semilla de moringa (Moringa oleifera) en etanol...............................7T2

ANEXO 17: Puntaje o score de aminoacidos corregidos por digestibilidad de la torta de

semilla de moringa Testigo.........c.ovviiiiinii e, 73



ANEXO 18:

ANEXO 19:

ANEXO 20:

ANEXO 21:
ANEXO 22:

ANEXO 23:

ANEXO 24:

Resultados de andlisis de escala heddnica para tratamientos de etanol,
solucion salina, sin tratamiento Y teStIgO. ........ccviereirie e 74
Resultados sensorial para sabor amargo para tratamientos de etanol,

solucion salina, sin tratamiento y testigo..........o.oveviiiriniiirinininnen., 75
Resultados sensorial para sabor extrafio para tratamientos de etanol,

solucion salina, sin tratamiento Y testigo..........o.oveviiiriniiiriiiieeenenen, 76
Prueba de analisis de varianza para la prueba hedonica.............cccceee..... 77
Resultados de analisis proximal en prensa y expeler con y sin tratamiento
enzimatico, gramos por 100 gramos de torta de moringa...................... 77
Resultados de analisis proximal en tratamiento con etanol, tratamiento con
solucion salina y muestra testigo, gramos por 100 gramos de torta de
1001 g g (o T VPR 77
Resultados de andlisis toxicoldgico en tratamiento con etanol, tratamiento
Con solucion salina y muestra testigo, miligramos por 100 gramos de

tOTta A€ MOTINGA. . ...ttt e s 77



RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el mejor método de desamargado
de la torta de semilla de moringa para el incremento y mejoramiento de su biodisponibilidad,
paraesto, latorta de semilla de moringa fue sometido a tratamiento con etanol y con solucién
salina versus un testigo, (ET, SS, T). A las tres muestras se le realizaron andlisis
toxicoldgicos, bioldgicos, sensoriales y andlisis proximal, en las pruebas toxicoldgicas se
determinaron taninos, fitatos, saponinas y cianuro de hidrégeno, en las pruebas bioldgicas se
realizo el valor bioldgico, en el anlisis sensorial se realizaron las pruebas de preferencia y
de comparacion, y finalmente se realizo el analisis proximal. Para la determinacion de taninos
(Prueba toxicologica) se empled el método de la vainillina, en la determinacion de fitatos se
utilizo el método gravimétrico con precipitacion del cloruro férrico, para la cuantificacion
de saponinas se realizo con el método descrito por Hudson (1979) para la determinacion de
cianuro por el método de la AOAC (1980) para el valor bioldgico se realizé por el método
descrito por Mitchel (1923) y para el andlisis sensorial se realizaron las pruebas de
comparacion maltiple. Los resultados de taninos (analisis toxicoldgicos) mostraron para la
torta con etanol: 66.53+6.12 mg por ciento, SS: 72.60+6.12 mg por ciento y 416.83+83 mg
por ciento para la torta testigo, Fitatos: ET:4000£0.03 mg por ciento, SS: 4000+0.02 mg por
ciento y T: 4000+0.01 mg por ciento, para las saponinas: ET: ND, SS: ND, T:3000+0.02 mg
por ciento, y para el cianuro de hidrogeno ET: 40.5+0.04 mg por ciento, SS:40.5+0.02 mg
por ciento y T:40.5£0.05 mg por ciento, Los resultados para Valor biolégico fueron los
siguientes ET: 56.9, SS: 24.3, y T: 20.6; el aminoacido limitante fue la isoleucina
(PDCAAS), las pruebas sensoriales mostraron disminucion significativa del amargor y del
sabor extrafio en comparacion al testigo, y para el analisis proximal en proteina bruta
ET:63.69+0.13 por ciento, SS: 32.4+0.09 por ciento, T:43.82+0.05 por ciento, los resultados
de grasa mostraron para ET:5.94+0.02 por ciento, SS:32.57+0.09 por ciento y T: 26.99+0.09
por ciento, Como conclusién final podemos afirmar que la muestra tratada con etanol obtuvo
los mejores resultados, mejorando su biodisponibilidad debido a la remocion de

antinutrientes, facilitando la biodisponibilidad de su contenido proteico.

Palabras claves: Desamargado de semilla de moringa, Moringa oleifera, valor

biolégico, PDCAAS, perfil toxicolodgico, torta de moringa



ABSTRACT

The main objective of this investigation was to determine the best debarking method of
the moringa’s seed cake to increase and improvement of its bioavailability, for this, the
moringa’s seed cake, was subjected to a treatment with ethanol and saline solution and
a witness, (ET, SS, T). the three samples were analyzed, toxicological, biological and
proximal analysis, in the toxicological tests were determined tannins, phytates, saponins
and hydrogen cyanide, in the biological tests have been The biological value, in the
sensory analysis was carried out the tests of preference and comparison, and finally the
proximal analysis was performed. For the determination of tannins (toxicological test)
the vanillin method was used, in the determination of phytates the gravimetric method
with ferric chloride was used, for the quantification of saponins was performed with the
method described by Hudson (1979) for the determination of cyanide by the AOAC
method (1980) for the biological value was performed by the method described by
Mitchel (1923) and for the sensory analysis multiple comparison tests were carried out.
The tannin results (toxicological analysis) results for the cake with ethanol: 66.53 + 6.12
mg percent, SS: 72.60 £ 6.12 mg percent and 416.83 + 83 mg percent for the control cake,
Phytates: ET: 4000 + 0.03 mg percent, SS: 4000 = 0.02 mg percent and T: 4000 + 0.01
mg percent, for saponins: ET: ND, SS: ND, T: 3000 = 0.02 mg percent, and for hydrogen
cyanide ET: 40.5 = 0.04 mg percent, SS: 40.5 + 0.02 mg percent and T: 40.5 = 0.05 mg
percent, The results for biological value were the next, ET: 56.9, SS: 24.3, and T: 20.6;
The limiting amino acid was isoleucine (PDCAAS), sensory tests showed significant
decrease in bitterness and foreign taste compared to the control, and for the proximal
analysis in crude protein ET: 63.69 + 0.13 percent, SS: 32.4 £ 0.09 percent, T: 43.82 +
0.05 percent, the results of the fat showed ET: 5.94 + 0.02 percent, SS: 32.57+ 0.09
percent and T: 26.99 + 0.09 percent, As a final conclusion we can affirm that the sample
the was treated with ethanol obtained the best results, improving its bioavailability due

to the removal of antinutrients, facilitating the bioavailability of its protein content.

Key words: moringa seed debarking, Moringa oleifera, Biological VValue, PDCAAS,

toxicological profile, moringa cake.



I. INTRODUCCION

El problema nutricional que afrontan los paises lo hacen de distinta manera, una de ellas
puede ser los programas sociales ejemplo: Qali warma. Una alternativa de solucion son
los cultivos de alto impacto nutricional como es el caso de la moringa (Moringa oleifera)
que han sido explorados y utilizados en otros paises, estas soluciones requieren ir
acompafiadas de estudios cientificos que respalden plenamente el caracter de alto valor

nutricional estudiando a su vez sus caracteristicas inocuas y sensoriales.

El término "desnutricion (malnutricion) proteico-energética” es relativamente nuevo,
esta condicion era anteriormente conocida como “deficiencia proteico-energética o
calodrica”, este término incluye una variedad de condiciones que varia de una situacion
leve 0 moderada a una situacion severa (marasmo o kwashiorkor). La desnutricién
proteico-energética es uno de los problemas nutricionales méas importante en los nifios
en paises en desarrollo. Este problema se encuentra también en la mayoria de los paises
de América Latina y el Caribe, se presenta en los nifios que consumen una cantidad
insuficiente de alimentos para satisfacer sus necesidades de energia y nutrientes. La
deficiencia de energia es la causa principal, la primera manifestacion importante de este
problema nutricional es una detencion del crecimiento (los nifios son mas pequefios en

estatura y tienen un menor peso que otros nifios de la misma edad).

Este proceso se encuentra frecuentemente agravado por la presencia de infecciones, los
nifios que presentan desnutricidn proteico-energética tienen menos energia para realizar
sus actividades diarias, aprenden con dificultad y presentan baja resistencia a las

infecciones. Scrimshaw et al. (1968)

La inclusion de tortas proteicas en alimentos es una forma de aprovechamiento que no
se esta dando en la actualidad, a pesar que estos subproductos son altamente nutritivos

como esel caso de latorta de semilla de Sacha Inchi, Soya, entre otros; para de esta



manera poder darles un valor agregado. Ademas, esto permitiria incluir este subproducto
que provocaria una disminucién parcial del consumo de trigo, hecho de interés para
economias la peruana, que depende de este cereal para satisfacer su demanda. Y también
ofrece la posibilidad de enriquecer en su contenido proteico a tales alimentos, con
beneficios potencialmente notables para los nlcleos de poblacién mas afectados por un
insuficiente consumo de proteinas Pérez et al. (2000) por esta razon, la presente
investigacion plantea estudiar el desamargado de la torta de moringa, obtenida de la
extraccion del aceite por prensado, utilizando solucion salina y etanol para evaluar su
efecto sobre la composicién proximal, el perfil nutricional y el perfil toxicoldgico. Los
objetivos especificos son: Objetivos especificos, evaluar el efecto del desamargado
sobre su composicion nutricional, evaluar el efecto del desamargado sobre el analisis
sensorial, determinar el efecto del desamargado sobre su composicion toxicolégico, y
como objetivo principal de la investigacion que fue determinar el mejor método de
desamargado de la torta de moringa (Moringa oleifera) para incremento y mejoramiento

de su biodisponibilidad.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 MORINGA (Moringa oleifera)

La moringa (Moringa oleifera) es un arbol perteneciente a la familia Moringaceae,

nativo de las estribaciones meridionales del Himalaya y en la actualidad se cultiva

practicamente en todas las regiones tropicales, subtropicales y semiaridas del mundo.

Puede crecer en condiciones de escasez de agua, pero su cultivo intensivo con irrigacion

y fertilizacion aumenta los rendimientos de biomasa hasta superar las 100 toneladas por
hectarea (Foidl 2001).

Algunas de sus caracteristicas botanicas segun Girdn (1992) se presentan a continuacion:

a.

La moringa (Moringa Oleifera) es nativa de la India, en América tropical se
cultiva en forma general como ornamental. Es una planta introducida al Peru
ornamentalmente. Se cree que fue introducida de la India a Africa por los
ingleses, introducida al Caribe por los franceses y de alli a centro América.

Es un arbusto grande o arbol pequefio y frondoso, que rara vez sobrepasa 10
metros de altura. La corteza es blanquecina, el tronco generalmente espeso e
irregular en tamafio y forma la corona pequefia y densa.

Las hojas son compuestas, de unos 20 cm de largo, con hojuelas delgadas,
oblongadas u ovaladas de 1 a 2 cm de largo y de color verde claro, las flores son
de color crema, muy numerosas fragantes que miden de 1 a 1.5 cm de largo,
estas se encuentran agrupadas y estan compuestas por sépalos lineales a lineal-
oblongo, de 9 a 13m de largo.

Las semillas son carnosas, cubiertas por una cascara fina de color café poseen
tres alas, o semillas aladas de 1.2 a 1.5 cm de largo, como se observa en la Figura
1. Al quitar la cascara se obtiene el endospermo que es blanquecino y muy
oleaginoso, la raiz principal mide varios metros y es carnosa en forma de

rébano.



Figura 1: Fruto de la moringa, almendra sin cascara
y semilla entera.

FUENTE: Olson et al. (2011)

Cada arbol produce anualmente un promedio de 4 kilos de semilla, para un total de 2,800
kilos hectarea/afno, con el 35 por ciento de aceite. Como subproducto de la extraccion
del aceite se obtiene la Torta de moringa con un 60 por ciento de proteina, materia prima

para la fabricacion de concentrados para animales, o comida directa para los mismos.

A nivel alimenticio moringa tiene gran importancia, ya que tiene todos los aminoacidos,
vitaminas y minerales valiosos incluso en mayor cantidad que los alimentos tipicamente
considerados como tales y otras propiedades nutritivas. Ademas de poseer un amplio
uso medicinal, exige poco cuidado agricola, crece rapidamente (hasta alcanzar entre 3 'y
5 metros en un afno) y es resistente a la sequia. Esta Ultima caracteristica, unida al bajo
costo de produccion, la hace ideal para cultivarla en extensas zonas deseérticas o
semidesérticas del tropico africano, donde existen graves problemas de hambre,

desnutricion y subalimentacidén Gonzalez et al. (2014)

La moringa pertenece a la familia Moringaceae, a la division Embryophyta, en el cuadro
1 se observa a mas detalle la Taxonomia de moringa. La moringa representa una
alternativa como ingrediente para sustituir parcialmente la harina de pescado en
alimentos balanceados para tilapia, debido a su contenido de proteina y carbohidratos.
En este pais se realiz6 una inclusion de harina de moringa en el crecimiento de tilapia

(0. mossambicus niloticus) cultivada en agua de mar y su digestibilidad in vivo.



Se incluyé harina de la hoja sustituyendo 10, 20 y 30 % de la proteina de la harina de
sardina, los resultados sugieren que este ingrediente puede sustituir hasta en un 20 % a
la proteina de la harina de sardina, sin afectar el crecimiento de la tilapia. La
digestibilidad de la proteinade la harina de moringa fue de 89 %. Concluyen los autores
que la harina de moringa puede ser incluida en el alimento sustituyendo parcialmente a
la harina de sardina sin afectar el crecimiento de juveniles de tilapia roja Rivas et al.
(2012).

Cuadro 1: Clasificacion de moringa
(Moringa oleifera) taxonomia.

Reino: Plantae
Clase: Magnoliopsida
Sub-clase: Dilleniidae
Orden: Capparidales
Familia: Moringaceae
Género: Moringacea
Especie: Moringa
oleifera

FUENTE: Balbir (2010)

Las hojas frescas de moringa tienen grandes cualidades nutritivas: mas vitamina A que
las zanahorias, méas vitamina C que las naranjas, mas calcio que la leche, mas potasio
que el platano, mas hierro que la espinaca y mas proteina que ningun otro vegetal.
También son muy apetecidas, con ellas se pueden preparar infusiones, ensaladas verdes,
pastas para bocaditos, salsas, sopas o cremas, guisos, arroz salteado, frituras y alifios en
general. Pueden ser mezcladas con jugos, con diferentes platos de huevo y en el puré de
los nifios, entre otras variantes, lo cual enriqueceria notablemente el valor nutricional en
cuanto a proteinas, vitaminas y minerales de dichos alimentos Bonal et al. (2012) estas
hojas pueden secarse a la sombra y conservarse enteras o molidas. En esta ultima
variante, el polvo permanece por meses sin perder sus propiedades, ademéas de que
resulta Gtil para ser usado como condimento o ser afiadido a sopas, caldos y jugos, entre
otros Bonal etal. (2012). El conocimiento obtenido através de estos estudios podria llegar
a una solucion sencilla, econémica y altamente efectiva a un problema muy grave. El

desarrollo de estudios que se practica en esta planta fundamentaran con evidencias



cientificas las propiedades que tiene desde antafio, que no habian sido lo suficientemente
conocidas ni estudiadas Bonal et al. (2012) en la figura 2, se observa la vaina de

moringa madura el arbol, asi mismo se puede apreciar la semilla y la vaina abierta.

Figura 2: Fruto maduro (vaina) de moringa, Semilla moringa, Interior de la
vaina.

FUENTE: Olson et al. (2011)

2.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La moringa Originaria del sur del Himalaya noreste de la india, Pakistan, Bangla Desh,
Arabia Saudita y Afganistan se ha naturalizado en la mayoria de los paises tropicales.
En Centroamérica se introdujo y naturalizo en 1920 como un arbol ornamental y se utilizé

como cercas Vvivas, para cortinas rompevientos Rocha et al. (1998)

El rango natural de este arbol se extiende de Arabia a la India, hoy en dia el marango es
comin en paisajes de todos los trépicos del viejo mundo del sur de Asia y Africa
occidental. Es més visible en partes del este y sur de Africa. También se le puede
encontrar en huertos caseros de muchas islas del pacifico, desde Kiribati hasta las
Marianas del norte (Von Maydell, 1986) en la Figura 3, las zonas coloreadas indican las

regiones del mundo donde crecen y se utilizan actualmente la moringa.



Figura 3: Zonas coloreadas, indican las regiones del mundo donde crece la moringa
actualmente.

FUENTE: Balbir (2010)

2.3 CULTIVO DE LA MORINGA EN EL PERU

Segun la Agencia peruana de Noticias (2010) en nuestro pais la moringa crece en la
Costa y en la Selva, en terrenos hasta 1500 metros sobre el nivel del mar y se cultiva
principalmente en Ica, Piura, Lambayeque, Trujillo, Huacho, entre otras zonas, Segun
se menciona el reto es cultivar esta planta nutritiva en tierras peruanas es producto del
esfuerzo de los ingenieros Chepote, Murat, y Granados, quienes desarrollaron un
proyecto piloto de moringa en el fundo El Arenal, tras comprobar su adaptabilidad, se

han proyectado sembrar 500 hectéareas.

La misma fuente indica con el proposito de reducir los indices de desnutricion infantil,
el ministerio de Agricultura (MINAG) y el programa sembrando incentivaran el cultivo
de la moringa, planta muy nutritiva, en la India y Africa es conocida como “el arbol de
la Vida”. EI MINAG a través de Agro-Rural, permitio la siembra de cuatro hectareas
experimentales en Lambayeque (Villacuri) y en los fundos iquefios el Escondido vy el

Arenal.



El ministerio de Agricultura sostiene que seguira promoviendo la siembra de este arbol
en nuestro pais, siguiendo las etapas de experimentacion, validacion y comercializacion,
considerando que su cultivo contribuird a reducir la desnutricion que aqueja

especialmente la nifiez, y su cultivo podria masificarse en zonas de la costa y selva.

Segun Agronegocios (2013) “el proyecto desarrollado por el Ing. Chepote, ha logrado
obtener semillas de moringa de buena calidad. En el primer afio se cosechan 1000 kg, en
el segundo afio 2000 kg y a partir del tercer afio a mas se cosecha entre 2500 a 3500 kg
por Ha respectivamente” Asi mismo Lopez y Quifiones (2013) nos informan que en el
Pert, en el afio 2012, se sembraron aproximadamente 730 Ha, en los diferentes

departamentos de Ica, Piura y Lambayeque, como se puede observar en el cuadro 2.

Cuadro 2: Semilla de moringa disponible en el Pert 2012.

Lugar de cultivo Ha (2012) Ton. Ton.
(Frescas) | (Harina)
ICA (Fundo el Arenal Valle de Villacuri) 500 1250 231
PIURA (Wilfredo Rodriguez) 100 250 46
Punto 9 (Moringalife-Dr. Arriola) 120 300 56
Patapo (Agrorural-Bernardino Lalopu). 10 25 5
1825 338
/A exportar (80 por ciento) 1460 270,4

FUENTE: Lopez y Quifiones (2013)

2.4 COMPOSICION QUIMICA DE LAS SEMILLAS

Dado que la moringa tiene un elevado potencial para el uso como materia prima para la
industria tecnoldgica de la elaboracion de alimentos, resulta importante numerar la
composicion proximal de la semilla, por lo que en el cuadro 3, se presentan algunos de

los componentes que resaltan y son necesarios mencionar.



Cuadro 3: Composicion nutricional de semillas de moringa.

Andlisis proximal Semillas(Basehumeda)
Humedad (%) 7,0
Proteinas (%) 35,3
Grasas (%) 40,0
Carbohidratos (%) 13,1
Calcio (mg/100g) 3,4
Potasio (mg/100g) 18,3
Hierro (mg/100g) 7,1
Carotenos (jug/100g9) 1141
Vitamina C (mg/100g) 0,1

FUENTE: Alfaro (2008)

2.5 TORTAS PROTEICAS

Rios (2012) indica que el aceite se extrae de semillas oleaginosas por compresion,
extraccion por disolventes o una combinacion de ambos y que como subproducto
obtenemos la torta proteica, una que en la actualidad no se estd aprovechando
oportunamente, pudiéndose incluir nuevos subproductos que formen parte de los habitos
alimenticios de las poblaciones. A continuacion, en el cuadro 4, se muestra el analisis
proximal que se realiz6 a tres tipos de torta, moringa, sacha inchi y soya, en donde
claramente se puede observar el alto contenido proteico que presentan estos
subproductos, por lo cual seria una gran opcion incluirlos en productos de consumo
masivo.

Cuadro 4: Analisis quimico proximal de la torta de moringa, sacha inchi y de soya.

Componentes % torta de moringa? | torta de sacha InchiP | torta de Soya®
Humedad 7.31 11.01 12.00
Proteina 35.7 50.00 47.00
Grasa 25.6 22.89 3.7
Fibra 12.6 2.98 3.5
Ceniza 4.61 4.09 8.00
Carbohidratos 14.18 7.03 27.50

FUENTE: a) Bridgemohan y Knights (2010); b) Pascual y Mejia (2012) y ¢) Rios
(2012).



2.6 USOS POTENCIALES DE LA MORINGA

Foidl (2001) indica que las diferentes partes de la planta de la moringa, son utilizadas
para uso agricola e industrial, Ademaés Bruhns et al. (2011) menciona que es un alimento
completo, asi las vainas verdes, se consumen como frijoles, las semillas son consumidas
tostadas como un mani y las hojas tiernas son consumidas en sopas y ensaladas Foidl
(2001) Asi mismo Arias et al. (2014) las semillas y las tortas se utilizan como
fertilizantes y clarificador de aguas, las hojas como abono, biogas y biopesticidas, etc.
A continuacién en la Figura 4 se observa posibles usos de la moringa descritas por Foild
(2001)

Partes de la Moringa v sus nsos.

| Semi].la| WVaztazo || Raices | | Corteza " Hoias || Semilla || Brotes |
| | : I '
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v Combustible ) )
Alimentacion
Harina ¥ Humana
¥ Factores de
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Uzosz Medicinales

Coagulantes
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Harina Y det agua.
extraida
L 4
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animal

Figura 4: Usos potenciales de la moringa.
FUENTE: Foidl (2001)

2.6.1 USOS MEDICINALES

Existe la practica en la medicina tradicional de emplear la moringa para tratar tumores
(Hartwell, 1995). Por lo tanto, miembros del equipo que llevo a cabo este estudio,
investigaron la actividad del 4-(4’-O-acetil-a-L-ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato

y 4- (-L-ramnopiranosiloxi) bencil glucosinolato contra el cancer. En un estudio de
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células cultivadas en el laboratorio, se demostr6 que el 4-(4’-O-acetil-a-L-
ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato y el compuesto relacionado niacimicina inhiben
fuertemente la induccion de los antigenos que se asocian con ciertos tipos de cancer, estos
componentes anticancerigenos lo exponemos en la Figura 5, Murakami et al. (1998)
Asimismo, la niacimicina también inhibi6 la produccion de tumores en ratones que
recibieron dosis de sustancias cancerigenas, mientras el grupo control fue afectado por
numerosos tumores Murakami et al. (1998).

En otro estudio en ratones Bharali et al. (2003) examinaron la prevencion de tumores de la

piel tras el consumo de extractos de los frutos de la moringa.

Este estudio incluyd controles tanto negativos como positivos y mostré una reduccion
dramatica en papilomas de la piel en el grupo que consumio la moringa. Las préacticas
medicas tradicionales han ofrecido indicios desde hace mucho tiempo de que plantas
como la moringa podrian desempefiar un papel clave tanto en la prevencion del cancer
como en terapias para su tratamiento. A su vez, investigaciones recientes han aislado

compuestos bioactivos de extractos de moringa.
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Figura 5: Estructuras fitoquimicas importantes.

FUENTE: Murakami et al. (1998)

A, 4-(4-O-acetil-a-L-ramnopiranosiloxi)  bencil isotiocianato; B,  4-(-L-
ramnopiranosiloxi) bencil isotiocianato; C, niacimicina (niazimicin en inglés); D,
pterigospermina; E, bencil isotiocianato; F, 4-(a-L-ramnopiranosiloxi) bencil

glucosinolato.
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2.7 COMPONENTES TOXICOLOGICOS DE LA TORTA DE SEMILLA DE
MORINGA (Moringa oleifera)

2.7.1  TANINOS

Segun Freudenberg, los taninos se clasifican atendiendo a su estructura, dependiendo de
si la polimerizacion es entre las moléculas elementales o entre otras, se diferencian: los
taninos hidrolizables o pirogalicos, los taninos condensados o pirocatequinas y los
florotaninos (Alvarez, y Lock de Ugaz, 1992) los taninos hidrolizables en el cuadro 5 son
ésteres de acidos fendlicos en particular acido galico o elagico, y azlcares simples. Son
mas pequefios que los taninos condensados y son hidrolizados con facilidad en medio
acido diluido. Con respecto a los taninos condensados (a veces también Ilamados
proantocianidinas), son compuestos derivados de unidades de flavan-3,4-dioles unidas
entre si por enlaces C-C en las posiciones 4-8 y 4-6 (Isaza, 2007; Alvarez y Lock de Ugaz,

1992) es comun encontrarlos en la madera de las plantas lefiosas.

Por ultimo, los florotaninos son polifenoles aislados de varias especies de algas pardas,
cuyas estructuras estan constituidas por unidades de floroglucinol unidas por enlaces
carbono-carbono y carbono-oxigeno y, estan caracterizados por su esqueleto de dibenzo-
1,4-dioxina (Isaza, 2007).

Cuadro 5: Fuente de taninos hidrolizables en diversas plantas.

Familia Especie Tipos de taninos
Leguminosae Caesalpinia sp. Acacia sp. | Galotaninos, elagitaninos
/Anacardiaceae Rhus sp. Galotaninos, elagitaninos
Fagaceae Quercus sp. Castanea sp. | Galotaninos, elagitaninos
Combretaceae Terminalia sp. Elagitaninos
Myrtaceae Eucalyptus sp. Elagitaninos

FUENTE: Mueller-Harvey et al. (1987)

Hagerman et al. (1998) reportan que los taninos son entre 15 a 30 veces mas efectivos
en captar los radicales libres del tipo peroxil (HOO-) en comparacion a los fenélicos que
se exponen en el cuadro 6, por lo que diversos autores sefialan que los taninos deben ser

considerados excelentes antioxidantes biolégico.
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Cuadro 6: Clasificacién de los compuestos fendlicos.

Numero de atomos | Estructura basica Clase Ejemplos
de carbono
6 C6 Fenoles simples Catecol,
Benzoquinonas hidroquinona, 2,6-
dimetilhidroxiquinona
7 C6-C1 Acidos fenolicos Acido galicoy
salicilico
8 C6-C2 Acetofenonas 3-Acetyl-6-
Derivados dela methoxybenzaldehido
tirosina, Acidos Tirosol p-
fenilaceticos Hidroxifenilacetico
9 C6-C3 Acidos Acido cafeico, acido
hidroxicinamicos ferulico, Eugenoal,
Fenilpropenos, Umbeliferona,
Cumarinas, aesculetin, Eugenin
Isicumarinas,
Cromones.
10 C6-C4 Naftoquinonas Juglone, plumbagin
13 C6-C1-C6 Xantonas Magniferin
14 C6-C2-C6 Estilbenos, Resveratrol
Antroquinonas
15 C6-C3-C6 Flavonoides, Emodin
Isoflavonoindes
18 (C6-C3) 2 Lignanos, Quercetin, Genistein
Neolignanos
30 (C6-C3-C6) 2 Biflavonoides Pinoresinol
N (C6-C3)n(C6)Nn- Ligninas, Taninos Amentoflavona
(C6-C3-C6)n

FUENTE: Harborne (1980)




2.7.2 SAPONINAS

Las saponinas son glicdsidos esteroides con un nucleo espirostano como se puede
observar en la Figura 6, que tienen la propiedad de hemolizar los glébulos rojos y forman
espuma abundante y estable al agitar sus soluciones acuosas

RO

R=H. Sapogenina esteroide
R=Carbohidratos (Deoxi), Saponina esteroide

Figura 6: Estructura quimica, saponinas.

FUENTE: Hostettman et at. (1991)

. BIOGENESIS DESAPONINAS

La porcion esteroide de las saponinas esteroides (también denominada sapogenina o
aglicona esteroide) se origina por la ruta de la acetilCoenzima via acido mevalonico y
escualeno. La Figura 7 resume esquematicamente el proceso, una vez formado un
precursor esteroide con 27 atomos de carbono (p.ej. colesterol), este es deshidrogenado
para originar 3-colestanona. La colestanona es hidroxilada en los carbonos 16, 22 y 27.
Este intermedio altamente hidroxilado en la cadena lateral puede sufrir una
deshidratacion entre los hidroxilos 16 y 22, lo que origina 3-furostanona; o puede sufrir
ademas otra deshidratacion entre los hidroxilos 22 y 27 restantes, lo que da lugar al anillo
espirostano propiamente dicho, la 3- espirostanona puede ser reducida a 3-espirostanol,
el cual puede sufrir procesos enzimaticos de glicosilacion para originar las saponinas

esteroides.
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Figura 7: Origen biogenético de sapogeninas y saponinas esteroides.

FUENTE: Tschesche et al. (1978)

2.7.3 CIANURO DE HIDROGENO

Los glucosidos ciandgenos contienen un monosacarido o un disacarido y un
hidroxinitrilo aromatico, este ultimo es el caso de laamigdalina, tal como ocurre en otras
sintesis de compuestos como los glucosinolatos, inicialmente se forma una aldoxima a
partir de un aminoacido que a continuacion es transformada en un nitrilo, seguido de un
o, hidroxinitrilo. Finalmente se obtiene el glucésido ciandgeno mediante diferentes
etapas, muchas de ellas aun desconocidas, como se sefiala en la Figura 8, en el caso de
la linamarina en la yuca, se parte de un o-aminoacido que se hidroliza a N-

hidroxiaminoacido, aldoxima, y después a nitrilo McFarlane et al. (1979).

Este es hidrolizado a a-hidroxinitrilo para después convertirse en el correspondiente

glucésido ciandgeno (Tapper y Reay 1973)
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Figura 8: Etapas de la biosintesis de los glucésidos cianogénicos.

FUENTE: Eyjolfsson (1969)

2.7.4 ACIDO FITICO

Fitina, fitato y mio-inositol hexafosfato son términos sinénimos con el que se le conoce
al componente calcico-magnésica de acido fitico o acido mio-inositol hexafosférico
Ruiz de Lope et al. (1982) designa a un fosfato organico definido por la mayoria de los

autores como la sal de sal calcico-magnésica (fitina)

El fitato es myo-inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexakis (dihidrogenofosfato) y fue descubierto
en el aflo 1872 por Pfeffer en semillas de vegetales, no obstante, no fue hasta 1914
cuando Anderson establecio la estructura correcta del fitato Erdman et al. (1995) como

se puede esquematiza la Figura 9.
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Figura 9: Estructura del myo-inositol - 1, 2, 3, 4, 5, 6-hexakis
(dihidrogenfosfato)
FUENTE: Erdman et al. (1995)

Los fitatos son las sales del &cido fitico, el acido fitico forma complejos solubles
resistentes a la accion del tracto intestinal, disminuyendo la disponibilidad de esos
elementos minerales en no-rumiantes, ante la presencia de Ca, reducen la
biodisponibilidad del Zn, debido a la conformacion de complejos Zn-Ca-fitato (D'Mello,
1995; Liener, 1989) aunque su mayor efecto es la disminucion de la biodisponibilidad
de minerales, los fitatos también interactian con residuos béasicos de proteinas,
participando en la inhibicion de enzimas digestivas como la pepsina, pancreatina y o-
amilasa; posiblemente por la quelacion de iones Ca de las enzimas o por una interaccion
con los sustratos de las mismas (Liener; 1989). Sin embargo, la habilidad del acido fitico
de formar complejos coordinados con los minerales disminuye el colesterol y los
triglicéridos séricos (Klevay, 1974; Jariwalla et al. 1990), la supresion de la oxidacion
mediada por el hierro y la reduccién del riesgo de cancer de colon Shamsuddin et al.
(1992) el &cido fitico también se considera un antioxidante natural debido a la inhibicion
de la formacion de radicales libre y peroxidacion de lipidos Erdman et al. (1995). El
acido fitico se encuentra ampliamente distribuido en el reino vegetal. En la mayoria de
las plantas una gran proporcion de fosforo (80 por ciento) esta presente en forma de

fitato Sugiura et al. (1999) especialmente en aquellas semillas en las que el &cido fitico se
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encuentra en concentraciones elevadas, desde 1 a 7 por ciento Erdman et al. (1995) asi,
en las semillas de cereales, oleaginosas y leguminosas los niveles de &cido fitico son
elevados y constituyen el mayor porcentaje (60-82 por ciento) del fosforo total; varias
raices y tubérculos presentan cantidades moderadas de acido fitico, siendo el fosforo
fitico el 21 a 25 por ciento del total, mientras que en verduras las cantidades de acido

fitico encontradas son muy pequefias Ravindran et al. (1994).

En cereales el fosforo fitico constituye el 64-85 por ciento del foésforo total Ravindran et
al. (1994), los niveles de &cido fitico encontrados en el arroz entero oscilan desde un 0,86-
0,99 por ciento, en el trigo (Triticum aestivum) se encuentran maximo en 1,13 por ciento,
en el maiz (Zea mays) el acido fitico representa de 0,77-0,99 por ciento (Cheryan 1980,
Ravindran et al. 1994) en el sorgo (Sorghum migare) se han encontrado valores de 0,82
a 0,96 por ciento siendo los niveles de acido fitico mayores en las variedades coloreadas
Ravindran et al. (1994). En la cebada (Hordeum vulgare) y en la avena (Avena sativa) los
niveles de acido fitico obtenidos son del 0,99% y 0,77 por ciento, respectivamente
Cheryan (1980).

2.8 VALOR BIOLOGICO

La funcion primaria de la proteina en la dieta es suministrar al organismo una mezcla
de aminoacidos cuyo balance sea apropiado para la sintesis y el mantenimiento de las
proteinas de los tejidos. La adecuacion relativa de una proteina en cuanto a suplir el
patrén de aminoacidos requerido a un organismo dado, es el factor determinante de la
magnitud de las respuestas bioldgicas que se observan, por ello, todos los métodos para
valorar la calidad nutricional de las proteinas, estan relacionados con la evaluacion de la
eficiencia relativa de las diferentes proteinas para satisfacer los requerimientos de
aminoacidos esenciales (Bressani 1971) todos los métodos utilizados comunmente para
evaluar la calidad de proteina en animales de experimentacidn, tratan de medir el cambio
de la proteina corporal asociado con la ingesta de una proteina especifica, a pesar de que
no se ha demostrado que la composicion corporal de ratas jovenes alimentadas por varias
dietas en un periodo limitado de tiempo sea consistente, es seguro que el porcentaje de
la proteina corporal no sufre grandes variaciones y por tanto, los cambios significativos
en el peso total generalmente reflejan los cambios en la proteina corporal. La razén agua
proteina en el cuerpo es probablemente una medida méas constante que la proteina

corporal expresada como porcentaje del peso corporal, estimaciones de la proteina, del

18



del agua y del peso corporales, pueden por lo general considerarse como medidas de los
mismos cambios, y pueden usarse mas 0 menos alternadamente, aunque existen

argumentos sobre la validez o utilidad de estas tres mediciones (Pellet, 1980),

No debe confundirse el valor bioldgico y el valor nutritivo de la proteina, el primero
evalia unicamente la cantidad de aminoacidos esenciales disponibles; el segundo
concepto es la aplicacion de los resultados del primero, y sirve para evaluar la capacidad
de la proteina de inducir cambios en el estado nutricional, el valor nutritivo es el mismo,
o0 muy similar para diferentes especies de animales, asi como para el hombre (Bressani
1971). El resultado obtenido en los métodos de andlisis bioldgico s6lo depende de los
aminodcidos limitantes y no suministra informacion de acerca de otros aminoécidos

esenciales y no esenciales de la proteina (Pellet, P. 1980)

Para asegurarse que el consumo de proteina es menor que las necesidades diarias, se
utilizan dietas que contengan un 10 por ciento de la proteina en términos de peso seco.
En estas condiciones las proteinas de la dieta son utilizadas al maximo para el

crecimiento (Potter, 1998).

2.8.1 EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA PROTEINA: ENSAYOS DE
VALOR BIOLOGICO Y PDCAAS

El valor biol6gico de una proteina depende fundamentalmente de su composicion en
aminoacidos indispensables, conocida ésta es posible predecir, dentro de ciertas
limitaciones, su comportamiento en el organismo; para ello solo es necesario contar con
un adecuado patrén de comparacion, el problema fundamental para seleccionar un patrén
reside en el hecho de que el valor bioldgico de una proteina no es constante, sino que
depende de una serie de variables entre las que se encuentran la especie, edad, y el estado
fisiolégico OPS (1991) EI primer patrén utilizado fue la proteina del huevo, su uso ha
sido muy criticado ya que su composicion en aminoacidos no es constante y el contenido
de algunos aminodcidos es excesivo, por esta Ultima razon la mayor parte de las
proteinas alimenticias aparecen como deficitarias cuando se las compara con este patron
en una proporcion mayor que la detectada por los métodos bioldgicos, ademas, no

siempre es posible identificar correctamente al aminoacido limitante FAO/WHO (1989).

Posteriormente, varios Comités de Expertos de la FAO han propuesto distintos patrones
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en los aflos 1956, 1965, 1970, 1973. La ultima propuesta de este Organismo es la
realizada en 1985, que se baso en los trabajos experimentales de corta y larga duracion
que evaluo la cantidad de nitrégeno necesario para producir un balance de nitrégeno en
equilibrio OMS (1985)

No obstante, en los ultimos afios los estudios acerca de las necesidades de aminoacidos
se han basado en métodos que evaltan el metabolismo de los mismos, tales como el
método de oxidacion directa del aminoacido, que consiste en marcar con C al aminoacido
en estudio y luego cuantificar la produccion de CO; en el aire expirado, que es un
indicador de la oxidacién irreversible del aminoacido y por lo tanto sefiala las pérdidas
obligatorias del mismo Millward, et al. (1992) en la Gltima revisién de la Academia
Nacional de Ciencias de Estados Unidos, las necesidades estimadas de aminoacidos se
basaron en estudios que midieron la utilizacion metabdlica de los aminoéacidos. Los
valores propuestos resultan superiores a los anteriormente sugeridos por la FAO, de esta
manera la Academia Nacional de Ciencias propone un nuevo patron de aminoacidos para
nifios mayores de 1 afio y adultos, el que puede tomarse referencia para calcular la dosis
inocua de proteinas ingeridas y para evaluar la calidad de las proteinas alimenticias
(Olivares, et al. 1989), (National research Council 1989-1991) en esta evaluacion de la
calidad de una proteina alimenticia, se deben considerar dos factores: su contenido en

aminoacidos indispensables y su digestibilidad.

El valor biologico de una proteina depende de la composicion de aminoacidos y de las
proporciones entre ellos y es maximo cuando estas proporciones son las necesarias para
satisfacer las demandas de nitrégeno para el crecimiento, la sintesis, y reparacion tisular,
el valor biolégico se halla ademéas condicionado por las diferentes velocidades de
recambio de aminodacidos en los distintos tejidos, y por consiguiente es una constante
gue esté influenciado por la especie, la edad y el estado fisiolégico del individuo (OPS
1991) el otro factor que condiciona la utilizacion de las proteinas alimenticias,
modificandolas en forma variable es la digestibilidad, la digestibilidad sera igual a 100

cuando el nitrégeno ingerido sea totalmente absorbido, el contenido en nitrégeno en las

heces representa la cantidad no absorbida, es decir la proporcién de proteinas que por sus
caracteristicas fisicas o propiedades quimicas resistieron el ataque de las enzimas

proteoliticas, parte de estas pérdidas fecales representan las pérdidas obligatorias de
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nitrégeno que proviene de las secreciones endodgenas Millward et al. (1992).

En la actualidad el método sugerido para evaluar la calidad proteica es la calificacion
del cédmputo quimico o score de aminodcidos corregido por digestibilidad proteica
(protein digestibility corrected amino acid score) o PDCAAS.

Este método fue propuesto en 1991 por la FAO y ha reemplazado al PER como la norma
para calcular el porcentaje del valor diario de proteina en el rotulado de los alimentos
para adultos y nifios mayores de un afio de edad, para cumplir con los requerimientos
proteicos mas rigurosos, el PDCAAS compara el perfil de aminoacidos de una proteina
en estudio con las necesidades del nifio mayor a un afio que representan los
requerimientos mas exigentes de los diferentes grupos etarios a excepcion de los
lactantes que se comparan con la leche humana, el PDCAAS maés alto que pude recibir
una proteina es 1.0 las calificaciones por encima de 1.0 se nivelan pues todos los
aminoécidos en exceso no son utilizados para sintesis de tejidos, sino que son
desaminados y oxidados para ser utilizados en el metabolismo energético o almacenados

como tejido adiposo.

El PDCAAS se calcula multiplicando el valor correspondiente al score por el valor
correspondiente a la digestibilidad (Nacional research Council 1989- 1991) los datos
disponibles de score en su mayoria se basan en la comparacién con la proteina del huevo
y resultan por lo tanto inferiores a los calculados segun el patron de aminoacidos
esenciales propuesto por la FAO en 1985 y por la Academia Nacional de Ciencias en
2002.

A continuacion, en el cuadro 7 podemos apreciar los mg de aminoacidos esenciales por

gramo de proteina de la moringa en comparacion con otros alimentos.
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Cuadro 7: Computo de aminoacidos provenientes de distintos alimentos en
comparacioén patron FAO, mg de aminoacido/gramo de proteina.

Aminoacido esencial |Patron FAO| moringa trigo frejol soya
2-5 afos

Histidina 19 22.84 23.41 28.55 32.88
Isoleucina 28 3.76 23.81 31.39 45.71
Leucina 66 61.93 81.48 78.28 81.34
Lisina 58 34.38 25.87 94.36 82.69
Metionina+Cisteina 25 20.15 18.12 19.95 18.65
Fenilalanina+Tirosina 63 73.75 92.85 113.08 96.99
Treonina 34 101.69 24.67 47.72 51.34
Triptéfano 11 967 | --—--

Valina 35 38.69 27.89 40.81 48.16

FUENTE: Vieira et al. (2006)

Seguidamente para el cuadro 8, se comparan el score de aminoacidos de moringa, trigo,

frejol, soya y sus respectivos PDCAAS.

Cuadro 8: Score de aminoacidos y PDCAAS de moringa y de otros alimentos.

Aminoacido esencial moringa trigo frejol soya
Histidina 1.20 1.23 1.50 1.73
Isoleucina 0.13* 0.85 1.12 1.63
Leucina 0.94 1.23 1.19 1.23
Lisina 0.59 0.45* 1.63 1.43
Metionina+Cisteina 0.81 0.72 0.80* 0.75*
Fenilalanina+Tirosina 1.17 1.47 1.79 1.54
Treonina 2.99 0.73 1.40 151
Triptofano 0.88 nd nd nd

Valina 1.11 0.80 1.17 1.38
PDCAAS 0.118 0.402 0.629 0.538

FUENTE: Vieira et al. (2006)
nd:no determinado, *Aminoacido limitante, digestibilidad de la moringa 91,

digestibilidad del trigo 89.44, digestibilidad del frejol, 78.7, digestibilidad de la soya
71.76. PDCAAS= Score x Digestibilidad del AA limitante.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La presente investigacion se llevo en los siguientes centros:

e Laboratorio Grasas y Aceites de la facultad de industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional Agraria la Molina.

e Los ensayos bioldgicos se realizaron en el bioterio del laboratorio de
Evaluaciones Biologicas de la UNLAM.

e Laboratorio de Quimica.

e Laboratorio La Molina Calidad Total Laboratorios.

3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1 MATERIALES
a. MATERIA PRIMA.

Para la investigacion se empleo torta de semilla de moringa (Moringa Oleifera) en
estado fresco proporcionado por la empresa de FUNDO ESCONDIDO S.A.C. Ubicado

en el departamento de Ica.

b. REACTIVOS

. Acido galico (Sigma Aldrich)
. Acido sulfurico (Fermont).

. Acido clorhidrico (J.T. Baker).
. Acido ortofosforico (Fermont)

. Etanol absoluto (J.T Baker)



Reactivo de Folin ciocalteu 1N (Sigma Aldrich)
Hidroxido de sodio (Sigma Aldrich)

Metanol (J.T. Baker)

loduro de potasio (Sigma-Aldrich)

Butanol (Sigma)

Cloruro ferrico pentahidratado (Sigma-Aldrich)
Vainillina (Merck)

Nitrato de plata, grado reactivo (Merck)

Eter de petrdleo, (Sigma-Aldrich)

Eter di-etilico (Sigma-Aldrich)

Tiocianato de amonio (Sigma-Aldrich)

Butanol (Fermont)

Vainillina (Sigma-Aldrich)

Sulfato de cobre (Sigma-Aldrich)

Verde bromocresol (Sigma-Aldrich)

Acido borico (Sigma-Aldrich)

Dietil etoximetilenemalonato

Acetato de sodio (Sigma-Chemical)
Acetonitrilo (Sigma-Aldrich)

MATERIALES

Bagueta

Beakers de 100, 250 500 y 1000 ml.
Bureta de 25 ml.

Embudo de 100 y 200 ml
Erlenmeyer de 100 y 250 ml

Papel filtro Whatman # 42

Pipetas de 1,5y 10ml.

Pipetas volumétricas de 10ml.
Probetas de 100,500 y1000ml.

Tamices.
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Termometro de -10 hasta 150 °C

Micropipetas 10-100uL, 20-200uL, 100-1000uL
Fiola 100,200ml.

Y otros materiales necesarios para el andlisis.

Para el ensayo de valor bioldgico se utilizaron 18 ratas macho, raza Holtzman

recién destetadas de 25 dias de nacidas, provenientes de distintas madres o camadas con

un peso promedio de 56.3 g.

3.2.2

EQUIPOS

Expeller IBG MONOFORTS OEKOTEC GMBH & CO KG.
Estufa (ESCOM OFA-170-8)

Centrifuga (EPPENDORF, Modelo 5415 C. USA)
Espectrofotometros Genesys 20 y Genesys 10 UV (Thermo)
Agitador Vortex (VELP scientifica, Modelo F202A0175. Europa)
Balanza Digital (SARTORIUS, Modelo CP 1245. USA)
Espectrofotometro (SPECTRONICS, Modelo Génesys 20)
Mufla (SXHIMAGEN)

Potenciometro (WTW, Modelo Inolab. USA)

Cocina eléctrica (TEBA)

HPLC Hitachi, modelo: Chromaster con detectores AD y FL

OTROS

Papel aluminio.

Magnetos.

Parafilm “M” (Laboratory Film)
Tubos de centrifuga de 10 ml (Falcon)
Cronémetro (Noki) Y gradillas.

METODOS DE ANALISIS

Se tomaron cuatro muestras distintas de torta de moringa (Moringa oleifera)

procedentes de una extraccion con prensay expeler pre tratado con enzimay sin enzima.
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A) ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LA TORTA DE SEMILLA DE
MORINGA

La torta de semilla de moringa, fue sometida a los siguientes anélisis.

. Humedad
La determinacién de la humedad, se realiz6 de acuerdo al método AOAC (2012). Se

fundamenta en la perdida de agua hasta peso constante.

. Cenizas.
La muestra se incinerd a 550°C en una mufla, se puso en un crisol y por diferencia de

peso se calculo el porcentaje de cenizas en 100 gramos de muestra (AOAC, 1990).

. Determinacion de proteinas totales.

La determinacion de la proteina cruda, se realizé de acuerdo al método AOAC (2012)
La muestra es digerida con acido sulfurico empleando sulfato de cobre pentahidratado
como catalizador y sulfato de potasio para elevar el punto de ebullicion, para liberar el
nitrégeno a partir de la proteina y retener el nitrogeno como sal de amonio. Se agrego
hidroxido de sodio al cincuenta por ciento para liberar el amoniaco, el cual es destilado y
recogido en una solucién de acido bérico para luego ser titulado, para transformarlo en

porcentaje de proteina bruta se multiplica el porcentaje de nitrégeno obtenido por 6,25.

. Grasa cruda.
La determinacidn de grasa cruda, se realizé de acuerdo al método AOAC (2012) la grasa
se extrajo de la muestra seca con la ayuda de solventes organicos, para lo cual se utilizo

el equipo de extraccion Soxhlet.

. Fibra cruda.

El anélisis de fibras se realiz6 de acuerdo con el método de la AOAC (2012) se hizo por
triplicado para cada unidad experimental y los resultados fueron reportados en porcentaje
de cada 100 gramos de extracto de moringa. Se realiz6 dos digestiones en 5 g de muestra
con &cido sulfarico e hidréxido de sodio.

residuo insoluble(g) — proteina — cenizas
Fibra total (%) = @ —-p (9) (9)

muestra (g)x 100
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. Carbohidratos.
Se determind por la diferencia, después de haber completado los anélisis de humedad,
proteina, grasa, fibray ceniza. Collazos (1993).

. Analisis de aminoécidos.

Las muestras, 1 gramo de harina desgrasada de moringa se hidrolizé con 4 ml de HCI
6N, las soluciones se incubaron en atmdsfera de nitrégeno durante 24h a 100°C. Los
aminoacidos se determinaron mediante hidrolisis acida, tras derivatizacion con dietil
etoximetilenemalonato, mediante HPLC de acuerdo con el método de Analytical
Biochemistry 136, 65-74 1984, LMCTL-006F-2001, usando el é&cido D,L-a-

aminobutirico como estandar interno.

Las pérdidas de aminoacidos sensibles a la hidrdlisis acida se consideraron para una
cuantificacion precisa, el equipo de HPLC consistira en un Hitachi, modelo: Chromaster
con detectores AD y FL, La separacion se realizé con una columna de fase reversa 300 x
3.9 mm I.D. (Novapack Ci8, 4j, Waters) se utilizd un sistema de gradiente binario, los
solventes usados fueron (A) 25 mM acetato de sodio con 0.02 por ciento acida sédica
(pH 6) y (B) acetonitrilo, los solventes se inyectaron en la columna con un flujo de 0.9
ml/min de la siguiente forma: tiempo 0-3, min, gradiente linear de A:B (91:9) a A:B
(86:14); 3-13 min, elucion con A:B (86:14); 13-30 min, gradiente linear de A:B (86:14)
a A:B (69:31); 30-35 min, elucion con A:B (69:31). La columna se mantuvo a 18° C

con un controlador de temperatura.

B) ANALISIS TOXICOLOGICO DE LA TORTA DE SEMILLA DE MORINGA
. DETERMINACION DE TANINOS CONDENSADOS.

La determinacion de taninos condensados consistié en utilizar 1 gramo de harina de
moringa a la cual se le afiadié 10 mL de metanol, se dejo en agitacién continua durante
24 horas en un matraz de 50 mL, protegiendo la muestra de la luz, después se centrifugo
a 5000 rpm durante 10 minutos a temperatura ambiente recolectando los sobrenadantes

en frascos color &mbar (Bagepallis et al. 1982)

La cuantificacion de taninos condensados se realiz6 de acuerdo al método de la

Vainillina descrito por (Deshpande & Cheyran 1987)
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Este método se basa en la condensacion de la vainillina con la proantocianidina en
solucion acida, la vainillina protonada, un radical electrofilico débil, reacciona con el
anillo flavon en la posicién 6 u 8 del polimero de tanino condensado, del sobrenadante
obtenido se tomaron 50 ul y se colocaron en los pozos de la microplaca, en seguida se
adicionaron 200 pl de la solucién vainillina 0.5 por ciento (vainillina 1% en metanol y
HCL 8 por ciento en metanol una relacion de 1:1). Para ajuste, se prepar6 un blanco al
cual se le adicionaron 50 pl de sobrenadante y 200 ul de HCL al 4 por ciento, la reaccion
se desarroll6 a 30°C por 20 min, la lectura se realiz6 en un espectrofotometro a 492 nm,
la concentracién se obtuvo mediante curva estandar de (+)- catequina equivalente
(mayor a 0.2 mg/mL) los taninos condensados son expresados como mg de (+) -
catequina equivalente /g de muestra.

. DETERMINACION DE CIANURO DE HIDROGENO.

Se utiliz6 el método de la AOAC (1980) Se tomaron 10 gramos de harina de moringa y
se agregd a una fiola que contenia 200 mL de agua destilada y 10 cm® de 4cido
ortofosforico, la mezcla se dej6é reposar 12 horas para liberar el &cido cianhidrico
contenido por la moringa, luego esta mezcla fue destilada hasta que se obtuvo 150 mL

el destilado fue recolectado.

Luego 20 mL de ese destilado se vertio en un matraz cénico (erlenmeyer) que tuvo 40
mL de agua destilada, 8 mL de hidréxido de amonioy 2 mL al 5 por ciento de ioduro de
potasio, la mezcla fue titulado con 0.02 mol de nitrato de plata hasta que se obtuvo una

leve pero permanente turbidez azul. 1 ml de gasto de AgNO3=0.54 mg de HCN.

. DETERMINACION DE FITATO (METODO INDIRECTO)

Se mezclaron 4 gramos de muestra de harina de moringa fueron introducidos en 10 mL
acido clorhidrico al 2 por ciento por 5 horas y después fue filtrado, 25 mL de ese filtrado
fue puesto en un erlenmeyer en seguida 5 mL de tiocianato de amonio al 0.3 por ciento.
La mezcla se titulo con una solucién de cloruro férrico estandar hasta un color amarillo-
marron persistente por mas de 5 min. Precipita a fitato-férrico (método de Reddy et al.
1999) el fitato forma un complejo insoluble con el FeCls en solucion acida, al precipitar
el complejo fitato-férrico la relacion Fe:P 4:6, asi las oleaginosas y leguminosas los
niveles de AF son elevados y constituyen el mayor porcentaje (60-82%del total
(Ravindran et al. 1994)
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° DETERMINACION DE SAPONINAS.

Se determiné por el método de Hudson et al. (1979) 10 gramos de muestra se mezclaron
con 100 mL de etanol al 20% en un vaso de precipitado y se agito con agitador
magnético durante 12 horas a 55°C, la solucion fue filtrada usando papel Whatman Nol.
El residuo fue re-extraido con 200 cm?® de 20 por ciento de etanol, los extractos fueron

mezclados y se redujeron alrededor de 40 cm® bajo vacio.

Para ello se al extracto se le adiciono 20 mL de eter dietilico se vertieron en un embudo
de separacién (pera) y se sacudié vigorosamente, la capa acuosa fue separada el proceso
de purificacion continuo hasta que se obtuvo un extracto acuoso incoloro, después se
evaporo hasta sequedad en la estufa para dar con la saponina que fue expresado como

porcentaje.

C) ANALISIS BIOLOGICO DE LA TORTA DE SEMILLA DE MORINGA

. VALOR BIOLOGICO
Se procedio a realizar el valor bioldgico de la torta de moringa procedente de la

extraccion con prensa y expeler.

Procedimiento segun Mitchel (1923) reportado en el informe de la consulta “Programa
Cybertesis PERU — Derechos son del Autor”.

La determinacion bioldgica de la calidad proteica de la harina de fue realizada segun los
expertos FAO/OMS, 1985 adaptado por el Laboratorio Evaluaciones Bioldgicas de la
UNALM. La duracién del ensayo fue de 10 dias, 4 dias de acostumbramiento a la jaula
para eliminar cualquier residuo de comidas anteriores, y 6 dias de evaluacion de la dieta
experimental. Se utilizaron tres grupos de seis ratas machos raza Holtzman recién

destetadas de 25 dias de nacidas de distintas camadas y con pesos homogéneos.

Las ratas fueron instaladas en jaulas metabdlicas individuales de aluminio, con sus
respectivos comederos y bebederos. Donde se ofreci6 a un grupo la dieta experimental
con harina de moringa tratada con sales, al otro grupo se le ofrecié una dieta
experimental con harina de moringa tratada con etanol y al tercer grupo se le ofrecié una

dieta experimental con harina sin tratamiento.
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Finalizado el periodo de acostumbramiento, se procedié a acondicionar las jaulas
metabolicas con sus respectivos embudos colectores de heces y tubos de ensayo para la
recoleccion de la orina, a estos tubos se agregd cuatro gotas de tolueno con el fin de
conservar el nitrdgeno urinario, asi mismo; se colocaron hojas debajo de cada jaula para
poder cuantificar el desperdicio de alimento que se deposite sobre las hojas, finalmente
se suministro la dieta experimental, durante los seis dias de evaluacion se anot6 el peso
de cada rata, el peso de la racion servida, el residuo y el desperdicio, y se cuantifico la
orina y las heces, estas Gltimas fueron almacenadas con 100mg de thimol, producto
usado para conservar el nitrégeno de las mismas, después de los seis dias de evaluacion,
se determiné la cantidad de nitrogeno en las heces y orina, mediante los métodos de la
AOAC 1990.

. DIGESTIBILIDAD DE NITROGENO VERDADERO

Debido a que no todo el nitrégeno presente en las heces es proveniente de la dieta, sino
que parte es proveniente de la microflora (bacterias) del tracto digestivo, de enzimas y
otros compuestos proteicos de recambio y de las enzimas utilizadas en la digestion es
necesario considerar el nitrégeno que es metabdlico (de recambio en el organismo). Este
se calcul6 considerando el grupo con una dieta libre de nitrdgeno que se sefiala en el
cuadro 9, junto a las otras 3 dietas utilizadas en la investigacion, ya que el nitrogeno fecal
de los animales que consumen dieta libre de nitrogeno, representa el nitrégeno
metabdlico, este dato se empled en el calculo del porcentaje de digestibilidad nitrégeno
verdadero (Pellet, P.1980).

Cuadro 9: Composicion de las dietas para pruebas biologicas (g/100 g dieta)

Insumo dieta (SAL) dieta (ET) dieta (T) dieta (APR)
Sales Minerales 4 4 4 4
Vitaminas 5 5 5 5
Grasa Vegetal 8.2 4.8 7.52
Almidon de Maiz 35.3 41 29 48.48
Fibra 2.22 3.6 3.1 5.00
Moringa 31.48 16.2 22.7
AzUcar 22.00 22.00 314 30
Proteina 10 10 10
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D) ANALISIS SENSORIAL DE LA TORTA DE SEMILLA DEMORINGA

Se hicieron 3 tipos de galletas con 5 por ciento de harina de Moringa, la primera
proveniente del tratamiento de moringa experimental (testigo) la segunda y tercera
proveniente del tratamiento de desamargado (solucion salina, etanol) y un grupo de
galleta con 5 por ciento de harina de soya, se recluto 40 personas entre personal
administrativo y alumnos de la UNALM, se les informo sobre los detalles del método
mediante una charla de una hora antes de la ejecucion de la prueba. Se solicité que
probaran y mencionaran las caracteristicas de amargor y sabor extrafio de la muestra
testigo, a continuacion que se enjuagaran con agua para anular el estimulo, seguidamente
se les pidié probar las muestras de galletas con tortas del tratamiento, se realizaron

pruebas heddnicas (Escala hedonica) y de diferencia (Comparacion multiple)

METODOS ANALITICOS

Este tipo de test proporciona la informacion mas completa sobre los caracteres
sensoriales de la muestra, mide efectos de cada una de las caracteristicas de calidad sobre
lacomplejidad del total, los test analiticos usan paneles con jueces altamente entrenados,
cuando se trabaja una sola muestra se usa bastante méas tiempo que para evaluar
diferencias, esta es la razén por la cual se usan para pocas muestras y se eliminan

previamente las que son claramente inferiores.

En el test que analiza el sabor, incluyen la naturaleza de la diferencia de los diferentes
sabores que pueden tener los productos en estudio, asi tenemos el sabor extrafio y el

sabor amargo Witting et al. (1981).

Se hizo una ficha técnica dirigida a cuarenta personas entre universitarios y personal
administrativo de la UNALM (Figura 10) se les pidi6 a cada uno de los jueces que
evaluaran el amargor y el sabor extrafio de estas muestras, comparadas al testigo que fue
la galleta hecha con harina de moringa sin tratamiento, asi mismo se les pidié que si
encontraran diferencia en amargor y en sabor extrafio indicaran cudl fue la intensidad de
esa diferencia, a continuacion se les presento la ficha (Figura 11) de escala hedonica

para resaltar el grado de satisfaccidén que producian cada muestra en los jueces.
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FICHA ANALISIS SENSORIAL
NOMBRE

FECHA

Usted esta recibiendo 04 muestras de galletas para ser comparadas respecto al SABOR AMARGO Y SABOR
EXTRANO, que puedan poseer. Las MUESTRAS CODIFICADAS deben ser comparadas con la MUESTRA
DE REFERENCIA (R) Por favor, evalué cuidadosamente y determine si la intensidad del SABOR AMARGO,
el SABOR EXTRANO es MENOR, IGUAL O MAYOR que la muestra R. En seguida califique el tamafio de
la diferencia. Entre la evaluacion de cada muestra debe enjuagarse la boca con agua y esperar 30-40 segundos

antes de evaluar la siguiente muestra.

FASE DE COMPARACION

CODIGO DE LA MUESTRA
COMPARACION 530 820 140
(AMARGOR)
Mayor que R
Igual que R
Menor que R

FASE DE CLASIFICACION

CODIGO DE LA MUESTRA
INTENSIDAD DE LA 530 820 140
REFERENCIA
Ninguna
Pequefia
Moderada
Grande
Extrema

FASE DE COMPARACION

CODIGO DE LA MUESTRA
COMPARACION 530 820 140
(Sabor extrafio)
Mayor que R
Igual que R
Menor que R

FASE DE CLASIFICACION

CODIGO DE LA MUESTRA
INTENSIDAD DE LA 530 820 140
REFERENCIA
Ninguna
Pequefia
Moderada
Grande
Extrema

Figura 10: Ficha analisis sensorial, por comparacion multiple para sabor amargo y

sabor extrafio.
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FICHA ANALISIS SENSORIAL (ESCALA HEDONICA)
Cadigo: 530 (soya)
820 (solucion salina)
140 (etanol)
Testigo (torta sin tratamiento)

ESCALA ESTRUCTURADA (SATISFACCION)
PUNTUACION DESCRIPCION
9 Me gusta extremadamente
Me gusta mucho
Me gusta moderadamente
Me gusta levemente
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta levemente
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho
Me disgusta levemente

RPN WAoo

Figura 11: Ficha de analisis sensorial, escala heddnica.

3.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.3.1 TRATAMIENTO DE DESAMARGADO CON SOLUCION SALINA

El tratamiento de la torta de semilla moringa con etanol se realiz6 segun el método de
Kailasapathy et al. (2006) Se prepard solvente conteniendo 2 por ciento cloruro de

sodio, 0.75 por ciento tripolifosfato de sodio y 0.25 por ciento de bicarbonato de sodio.

Luego la muestra se dejo reposando con agua en una proporcién de agua/materia prima

3/1 durante 24 horas, luego de las 24 horas se cocié por 15 minutos a 100°C,
posteriormente se procedio a sumergir con agua caliente durante una hora, se enfrio y
se filtré en papel Whatman, luego se paso a secar en la estufa hasta obtener humedad
menor al 5 por ciento, como ultimo paso se molid y se tamizo a 200 micras, ver Figura
12.

33



Torta de semilla de moringa  ,_ 5,

SUMERGIDO T=20°C
Solucion: 2% clomoro de zodio
l 1% tripolifosfato de sodio, 0.75%
bicarbonato de zodio.
FILTRADO } Poliseda
” t=13min.
COCCION } T=100°C.
INMERSION } t=1h
FILTRADO } Agua destilada
SECADO } T=60°C t=24h

l

MOLIENDA'Y TAMIZADO

Harina o extracto de semilla de moringa.

Figura 12: Flujograma de desamargado con solucién salina

3.3.2 TRATAMIENTO DE DESAMARGADO CON ETANOL

El tratamiento de la torta de semilla moringa con etanol se realizd segun el método de

Cano et al. (2002) La muestra de semilla de torta de moringa se acondicioné con etanol

al 96 por ciento con agitacion continua durante 4 horas a 70°C en una proporcion de

etanol/materia prima 8/1.

-Luego de las 4 horas se procedié a enfriar durante 1 hora para luego filtrar,
posteriormente se procedid a lavar con agua destilada para eliminar rastros de etanol, se
filtr6 con papel Whatman y se procedi6 a secar en la estufa hasta obtener humedad
menor 5 por ciento (Figura 13), una vez procesado el producto, se tomo una pequefia

muestra para analisis de aminograma y analisis proximal.
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Torta de semilla de moringa

t=4h
T=70°C
AGITACION
Etancl grado 96
v Relacion materia prima‘etancl 1/8
ENFRIADO t=1h
\4
FILTRADO } Poliseda
LAVADO } Agua destilada
FILTRADO 2 } Papel Whatman
SECADO } Estufa hasta humedad <5%

l

Harina o extracto de semilla de moringa.

Figura 13: Flujograma de desamargado con etanol

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Para el andlisis estadistico se utilizo el disefio completamente al azar (DCA), los
resultados fueron evaluados utilizando Excel y el software SPSS 2010, y para ver cuél

tratamiento es diferente del otro, se usé la prueba estadistica Tukey.

En el primer disefio experimental se analizo el efecto de los equipos, prensa y expeler
con contenido enzimatico y sin contenido enzimatico, en la caracterizacién quimica de
la torta de moringa, utilizdndose un arreglo factorial de 2 x 2. Como factores: tipo de
equipo y presencia de enzima, siendo la variable respuesta la concentracion de proteina,
grasa, ceniza, fibray humedad, seguidamente en el disefio experimental se analiz6 el
efecto de distintos métodos de desamargado en la torta de semilla de moringa, (con
solucion salina, con etanol, y un control sin tratamiento) a cada uno de las muestras
desamargadas y de la muestra sin tratamiento se realizd pruebas bioldgicas que

constaron de valor bioldgico, pruebas sensoriales que constaron de pruebas heddnicas
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y métodos analiticos, pruebas toxicologicas que constaron de analisis de fitatos,
saponina, tanino, y cianuro de hidrogeno, realizandose en las pruebas toxicoldgicas por
triplicado. En la Figura 14 observamos el disefio experimental de la investigacion, para

lastortas con diversos tratamientos.

[ TORTA DE SEMILLA DE MORINGA ]

!
[ |
Torta con Enzima Torta sin Enzima
A A
[ \ [ \
Prensa Expeler Prensa Expeler
[ ANALISIS PROXIMAL }
\ J
(

[ TORTA DE MORINGA J

§ ! 4

[ SOLUCION SALINO J[ TORTA TESTIGO J [ ETANOL J

( )
Y

AMINOGRAMA

PRUEBAS BIOLOGICAS
PRUEBAS TOXICOLOGICAS
ANALISIS PROXIMAL

Figura 14: Disefio experimental de la investigacién.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS PROXIMAL DE LA TORTA DE SEMILLA DE MORINGA

b
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COMPOSICION DE LA TORTA

i Expeler con enzima(ECE) ™ Expeler sin enzima(ESE)

Prensa con enzima(PCE)  Prensa sin enzima(PSE)

Figura 15: Andlisis proximal de torta de semilla: prensa-expeler con y sin tratamiento
enzimatico (n=3), letras iguales indica que no existe diferencias significativas, letras

diferentes indica que todos los tratamientos son distintos.

En la Figura 15, y con mas detalle en los anexos 1, 2, 3, 4 y 5 muestran los resultados,
para humedad ECE, ESE, PCE y PSE es de 10.16 por ciento, 8.16 por ciento, 10.55
por ciento, y 9.78 por ciento respectivamente, las causas o razones de la diferencia son
debido a que cuando el sustrato se une a la enzima puede hacerlo por medio de enlaces
de interaccion débiles tales como: Puentes de hidrégeno o electrostaticas (Badui, 2006).
De acuerdo al trabajo realizado por Portillo (2012), que no indica el tipo de extraccion
realizado, este indica haber encontrado 4.12 por ciento de humedad, mientras
Abdulkarim et al. (2005) obtuvo 7.9 por ciento. EI ANVA con (a=5 y 1 por ciento)
proporciona suficiente evidencia estadistica para afirmar que al menos uno de los
tratamientos es distinto, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de

Tukey (a=5 por ciento) indica que los tratamientos ECE y PCE son iguales, con lo



observado en la Figura 16 cenizas en ECE, ESE, PCE y PSE fueron como se detalla a
continuacién 4.72 por ciento, 4.57 por ciento, 4.50 por ciento y 4.20 por ciento

respectivamente,

Portillo (2012) indica 4.09% por ciento, mientras que Abdulkarim et al. (2005)
reportaron 6.5 por ciento. EIl ANVA con (a=5 y 1 por ciento) proporciona evidencia
estadistica para afirmar que existe diferencia significativa en al menos uno de los
tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey con (o=
5y 1 por ciento) se hayo diferencia significativa entre todos los tratamientos excepto
entre los tratamientos ESE y PCE donde no hubo diferencia significativa (a=5y 1 por

ciento)

Para proteinas con los tratamientos, ECE, ESE, PCE y PSE indican resultados de: 41.22
por ciento, 47.19 por ciento, 42.80 por ciento y 45.60 por ciento respectivamente, se
entiende que cuando las enzimas actuan sobre el enlace peptidico, lorompeny liberan el
grupo amino y el grupo carboxilo segun la siguiente ecuacion: P-CO-NH-P+H20—P-
COOH+P-NHZ2, dependiendo el pH del proceso de hidrolisis, lo cual podria explicar la
ligeramente menor concentracion de proteina en las muestras tratadas con enzimas,
Guadix (2000).

Portillo (2012) indica 53.2 por ciento para proteinas, Amaglo et al. (2010) indican un
contenido promedio de 35.7 por ciento, de la misma manera Rodriguez et al. (2008)
indican 60.3 por ciento, mientras que Abdulkarim et al. (2005) indican 38.30 por ciento.
EI ANVA con (a=5 y 1 por ciento) indica evidencia para afirmar que existe diferencia
significativa en al menos uno de los tratamientos, mientras que en la prueba de
comparaciones multiples de Tukey (a=5 por ciento y 1 por ciento) hubo diferencia
significativa entre todos los tratamientos. Los resultados para las grasas con los
tratamientos ECE, ESE, PCE y PSE fueron: 5.64 por ciento, 9.9 por ciento, 12.51 por
ciento y 16.8 por ciento respectivamente, Portillo (2012) indica 26.9 por ciento para el
porcentaje de grasas en la torta de moringa, en otras investigaciones el efecto de un
preparado enzimatico producido por Aspergillus fumagatus NCIM 902 fue evaluado

sobre la extraccion de aceite de soya, Agrawal et al. (1997). En condiciones 6ptimas, el
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contenido de aceite de soya extraible (24.9% en base seca) y el porcentaje de
recuperacion del aceite de soya (99 por ciento), después de extraer con hexano durante 16
horas las hojuelas no tratadas enzimaticamente, donde el maximo contenido de aceite
extraible fue de 22.9 por ciento y el porcentaje de aceite recuperado fue de 82.2 por
ciento después de someter por 27 h a extraccion con hexano las hojuelas no
hidrolizadas. Los autores concluyeron que la hidrélisis enzimatica de las hojuelas de
soya no solo provocé un incremento en el contenido de aceite  extraido; sino que
aumento la velocidad de extraccion del aceite, de tal manera que el tiempo de extraccion
del aceite de soya se redujo hasta un 44.4 por ciento, en otra investigacién sobre la
extraccion acuosa enzimdtica de aceite que fue realizada por Sarker et al. (1999).
Ellos evaluaron el efecto de una enzima cruda obtenida de Aspergillus fumigatus NCIM
902, con actividad mixta principalmente celulasa, hemicelulasa, quitinasa, xilanasa,
pectinasa y proteasa; sobre el rendimiento en la extraccion de aceite a partir de las
semillas de ajonjoli, de cacahuate y de girasol, el porcentaje de aceite extraido se
incremento con el tratamiento enzimatico de las semillas oleaginosas y dependi6 de las
condiciones de predigestion, los niveles de porcentaje de aceite extraido fueron de 51.4
a 56.7 por ciento para el aceite de ajonjoli, de 51.0 a 53.2 por ciento en el caso del
aceite de cacahuate y de 55.3 a 57.1 por ciento para el aceite de las semillas de girasol,
que correspondid a un incremento en el rendimiento de aceite extraido de 0.2 a 5.5
por ciento en ajonjoli, de 1.1 a 3.3 por ciento en cacahuate y de 0.4 a 2.2 por ciento en las

semillas de girasol comparando con su tratamiento testigo (muestras no hidrolizadas).

El efecto benéfico de la predigestion enzimatica de las semillas sobre la extraccion del
aceite fue atribuido a la mezcla de actividades enzimaticas presentes en la enzima,
principalmente a la accion de las carbohidrasas y de las proteasas, por un lado, las
carbohidrasas degradan los polisacaridos que constituyen la pared celular de los
vegetales y los lipopolisacaridos y de esta forma facilitan la extraccion y la recuperacion
del aceite, por otro lado, las proteasas actuaron sobre las moléculas de lipoproteinas
degradandolas a moléculas simples, de tal manera que se libera el aceite extra, ya que
gueda mas accesible el aceite para su extraccién, segun los autores una consecuencia
importante de la predigestion enzimatica de las semillas oleaginosas fue la reduccion

de la rancidez del aceite, debido a que durante la extraccion enzimatica puede liberarse
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compuestos antioxidantes a través de la membrana semipermeable, los cuales impiden
la oxidacién del aceite, Amaglo et al. (2010) proponen un contenido promedio de 31.2
por ciento para grasas, Rodriguez et al. (2008) indica 35.9 por ciento, mientras que
Abdulkarim et al. (2005) 30.8 por ciento. El ANVA (a=5Yy 1 por ciento) indica suficiente
evidencia estadistica para afirmar que existe diferencia en al menos uno de los
tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5y 1

por ciento) indica que existe diferencia significativa entre todos los tratamientos.

Los resultados para fibra ECE, ESE, PCE y PSE: 5.66 por ciento, 5.80 por ciento, 7.76
por ciento y 6.05 por ciento respectivamente, Abdulkarim et al. (2005) indican 4.5 por
ciento para fibra. ANVA (a=5 y 1 por ciento) proporciona suficiente evidencia
estadistica para afirmar que existe diferencia en al menos uno de los tratamientos,
mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5y 1 por ciento)

podemos afirmar que existe diferencia significativa entre todos los tratamientos.

42 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DE DESAMARGADO CON
SOLUCION SALINA Y ETANOL.

4.2.1 EN ANALISIS PROXIMAL
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COMPOSICION DE LA TORTA
Etanol ™ Solucion Salina ™ Testigo

Figura 16: Analisis proximal, etanol, salina, testigo, letras iguales indica que no existe
diferencias significativas, letras diferentes indica que todos los tratamientos son

distintos.
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Como se puede apreciar en la Figura 16 y en los Anexos 6, 7, 8,9y 10 y 11 con mayor
detalle, el promedio de humedad registrado para la harina de torta de moringa tratada
con solucién salina fue de 5.59 por ciento, para la muestra con etanol fue de 5.11 y para
la muestra sin tratamiento fue de 5.39 por ciento, el ANVA (a=5y 1 por ciento) se tiene
la suficiente evidencia para afirmar que no existe diferencia significativa en los
tratamientos, Bridgemohan et al. (2010) hallaron 7.31 por ciento para humedad en la
moringa, Garcia et al. (2013) encontrd 7.7 por ciento de humedad para la torta de
moringa, que es ligeramente superior lo encontrado en esta investigacion. El contenido
de proteinas para la muestra tratada con solucion salina fue de 32.57 por ciento, mientras
que para las muestras tratadas con etanol y sin tratamiento fue de 63.69 y 43.82 por

ciento respectivamente.

El contenido de proteinas en la muestra con solucién salina es muy similar a lo que
reportaron por Bridgemohan et al. (2010) que fue de 31.57 por ciento, el ANVA (a=5Yy
1 por ciento) nos dice que al menos un tratamiento es diferente, mientras que en la prueba
de comparaciones multiples Tukey (a=5Yy 1 por ciento) indica que todos los tratamientos
son diferentes entre si, el porcentaje de proteina para S.S fue muy inferior a lo reportado
con la torta tratada con etanol, debido principalmente a una precipitacion salina de las
proteinas, debido a que cierta cantidad de proteina cambia solubilidad cuando esta en
solucién con sales, y tiende a precipitar debido a un incremento de las interacciones
hidrofébicas entre ellos mientras que el contenido de proteinas en la muestra con etanol
fue de 63.69 por ciento, en este caso el grupo hidroxilo (OH) del etanol favorece la
formacion de puentes de hidrégeno con aceptores o dadores de electrones, de cabezas
polares de las membranas fosfolipidicas, Chapman (1969) este resultado es similar al
reportado por Garcia et al. (2013), quienes encontraron 60.3 por ciento, el contenido de
grasa en la de torta de moringa con S.S fue de 39.82 por ciento, para la muestra tratada
con etanol fue de 5.94 por ciento y para la muestra testigo fue de 26.99 por ciento, el
ANVA (a=5y 1 por ciento) indica que al menos un tratamiento es diferente, mientras
gue la prueba de comparaciones multiples Tukey indica que todos los tratamientos
difieren entre si, los lipidos son compuestos insolubles en agua pero solubles en
solventes como el etanol, alcohol, cloroformo etc. son moléculas apolares, sin carga
eléctrica, Chapman (1969), debido a esta razén la muestra tratada con solucion salina ha
conservado una concentracion alta de grasas en su composicién, la muestra tratada con

etanol indica una concentracion de 5.94 por ciento de grasas, debido a la misma razén

41



anterior, que las grasas son muy solubles en solventes organicos tales como el que se
utilizé en este experimento, el etanol grado reactivo al 96 por ciento, mientras que en la
muestra de harina sin tratamiento fue de 27 por ciento, Bridgemohan et al. (2010)
reportan 25.6 por ciento similar a la muestra sin tratamiento, Garcia et al. (2013),
reportaron 1.03 por ciento. La fibra cruda indica 8.79 por ciento para la muestra tratada
con solucién salina, 7.69 por ciento para la muestra tratada con etanol y 2.54 por ciento
para la muestra sin tratamiento, el ANVA (a=5 y 1 por ciento) demuestra que al menos
un tratamiento es diferente, y en las pruebas de comparaciones multiples Tukey (a=5y
1 por ciento) S.S y etanol son iguales, y la muestra testigo es diferente al etanol y S.S
Las diferencias significativas entre las muestras tratadas con solucién salina y las
muestras tratadas con etanol respecto al testigo se deben a la perdida de grasas en la
solucion etanol y a la perdida de proteinas en la muestra trata con solucion salina, lo que
reportaron Bridgemohan et al. (2010) fue de 6.5 por ciento. El contenido de cenizas es
de 7.11 por ciento para la muestra con solucion salina, para la muestra tratada con etanol
fue de 6.95 por ciento, y de 3.96 por ciento para la muestra sin tratamiento, el ANVA
(a=5 y 1 por ciento) indica que al menos un tratamiento es diferente, mientras que las
pruebas de comparaciones multiples Tukey (a=5 y 1 por ciento) demuestran que los
tratamientos con S.S y etanol son iguales y ambos son diferentes respeto al testigo,

Bridgemohan et al. (2010) indicaron para cenizas 4.6 por ciento.

4.2.2 EN PERFIL TOXICOLOGICO
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Figural?. Analisis toxicoldgico, solucién salina, etanol y testigo, letras iguales indica
que no existe diferencias significativas, letras diferentes indica que todos los
tratamientos son distintos.
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En la Figura 17 y Anexos 11, 12, 13, 14 observamos que la torta tratada con etanol el
contenido de taninos fue de 66.3 mg/100 gramos de muestra, habiendo disminucion del
84.1 por ciento despues del tratamiento, en la muestra tratada con solucién salina se
obtuvo 72.6 mg/100gramos de taninos y 416 mg/100 de taninos para la muestra testigo,
Ambos tratamientos tuvieron éxito sobre la extraccion de taninos de la torta de moringa,
los factores que pueden afectar a la extraccion son los siguientes, pH, la adicion de un
reactivo formador de pares ionicos o la adicion de sales neutras a la fase acuosa para
reducir la solubilidad del analito Cela et al. (2002) Técnicas de extraccion solido-liquido
y liquido-liquido, basados en la polaridad, son comunmente usados para remover
sustanciasde interferencia (azucares, acidos organicos, etc.) o fendlicos no deseados. La
solubilidad de los compuestos taninos esta determinada por el tipo de solvente
(polaridad), grado de polimerizacién de los taninos, el metanol, etanol, acetona, agua,
acetato de etilo, son los solventes frecuentemente usados para la extraccion de estos
compuestos; con menos frecuencia se usan propanol, dimetilformamida y sus

combinaciones, Antolovich et al. (2000).

Analizando los resultados de taninos condensados con la prueba estadistica Analisis de
varianza (a=5Yy 1 por ciento) se tiene la suficiente evidencia estadistica para afirmar
que existe diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos, mientras que en
la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5 y 1 por ciento) nos indica que los
tratamientos SS y OH no son diferentes, Bagepallis et al. (1982) encuentran 2.10 por
ciento de taninos, y Anhwange et al. (2004) encontraron 2.13 por ciento. El contenido
de fitatos que demuestra la Figura 17 es de 4,1 por ciento para todas las muestras tanto
OH, SS y la muestra testigo, no se demostro diferencia estadistica, los fitatos no fue
removido por el tratamiento con S.S ni con el etanol, Ajibola et al. (2004) indica
10.18 por ciento de fitatos por /100g de muestra de moringa, y Ferreyros (2008) encontro
4,00 por ciento para fitato, el acido fitico es el principal antinutriente presente en los
cereales. Se sabe que se halla presente a altas concentraciones en granos de cereales y
en legumbres (1-2 por ciento), y puede inhibir de forma significativa la absorcion de
minerales mediante la formacién de complejos insolubles con minerales de interés
nutricional, como el hierro, el calcio y el zinc debido a que esta quelando con un mineral
se vuelve altamente insoluble en solucién salina, asi como en solventes organicos como
el etanol. Hurrell et al. (1992) Saponinas no fue detectado en la torta con etanol y

tampoco fue detectado en la muestra tratado con solucién salina lo que podria indicar
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que ambos tratamientos fueron efectivos en la remocion de este antinutrientes, las
saponinas que son una gran familia de compuestos, pero general mente se las une por
su formacién de espuma. Quimicamente no pertenecen a un mismo tipo de compuesto,
segun la estructura de la sapogenina se dividen en saponinas esteroidales y saponinas
triterpénicas ,ambas presentan un enlace heterosidico en el C-3, Velazquez et al. (2016)
encontrd 5 por ciento para saponinas en hojas secas de moringa, Ajibola et al. (2004)
cuantificaron para saponinas 2.25 por ciento, lo cual también demuestra el alto
porcentaje de este glucosido en alto porcentaje en hojas y semillas en otras
investigaciones, las saponinas poseen elevado peso molecular, y su aislamiento en estado
puro ofrece ciertas dificultades. Son solubles en agua, etanol y metanol diluidos y en
caliente, se pueden localizar en cualquier 6rgano de la planta, raiz, hojas, semillas,
corteza, etc. Graham et al. (2003) Se determind cianuro de hidrégeno para las 3 muestras
una cantidad de 40.2 mg/100 gamos de moringa, la estructura general de un glucosido
cianogeno es un azucar D -B- glucosa, unido por enlace O-B-glucosido a una aglicona,
en algunos casos, entre los que se cuenta la amigdalina un segundo azucar se une al C6
de la glucosa mediante un enlace O - B-glucosidico. Este enlace estabiliza al grupo
nitrilo cuando es hidrolizado por B-glucosidasa. El glucésido resultante puede ser a 0 j3,
dependiendo de la enzima especifico que catalice la reaccion, Belitz et al. (1988) debido
a esta razon es que el cianuro forma fuertes enlaces glucosidos lo que evita que migre al
solvente organico como es el etanol y el agua a pesar de ser solubles en ambos cuando
se haya en estado puro. ANVA (a=5 y 1 por ciento) se encontré que todos los
tratamientos son iguales. Esto nos indica que los tratamientos con etanol y con solucion
salina no removieron las concentraciones de cianuro en las muestras, seguidamente se
presenta en el cuadro 10, los resultados de valor biologico (VB) y digestibilidad para las

tres muestras de torta de semilla de moringa.

4.2.3 VALOR BIOLOGICO

En el cuadro 10 se presentan los resultados de los tres distintos tipos de torta de moringa,
la primera muestra no fue sometido a tratamiento indicando 20.6 de valor biolégico,
Carbajal (2013) indica 73 para la soya, 60 para la papa, 65 para el trigo entero,
FAO/WHO (1973) indica un valor biolégico para grano de trigo de 65, 73 para grano
de arroz, y 73 para grano de soya, continuando con los resultados del valor bioldgico,
para la torta de moringa tratada con solucion salina fue de 24.3, investigaciones previas

realizadas con harina de castafia con valor biolégico 65.23, para caseina con valor
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bioldgico 89.09, Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (2004) a pesar que
esta torta fue tratada con distintos tipos de sales para desamargado, en este caso hubo
interaccion entre las sales y las proteinas, los aminoacidos forman enlaces con las sales
debido a las reacciones tanto del grupo carboxilo como del grupo amino, Fessenden et
al. (1998), cuando se les adiciona bases o &cidos respectivamente disminuyendo el valor
bioldgico a pesar de eliminar casi totalmente el desamargado, la moringa desamargada
con etanol obtuvo el valor biol6gico de 56.9 siendo en esta investigacion el més alto

valorobtenido.

Cuadro 10: Digestibilidad (Dv) y valor bioldgico (VB) de torta con
solucion salina, etanol y testigo.

semilla valor biolégico digestibilidad (Dv)
(Moringa oleifera) sin 20.6 91
TTo
(Moringa oleifera) 24.3 73.26
(Solucion Salina)
(Moringa oleifera) 56.9 86.08
(Etanol)

Se encontrd con 91 de Digestibilidad verdadera para moringa sin tratamiento, para la
torta de moringa tratada con sales es de 73.26 y finalmente para moringa tratada con

etanol indica el valor de 86.08.

424 EN PDCAAS (PUNTAJE DE AMINOACIDOS CORREGIDO POR
DIGESTIBILIDAD PROTEICA)

El score de una proteina refleja su contenido en aminoacidos en comparacion con la
proteina ideal. Sin embargo, cuando se necesita conocer la utilizacion de los
aminoacidos en el organismo es necesario realizar la correccién del valor de score segun
la digestibilidad proteica (PDCAAS) El score de una proteina refleja su contenido en
aminoacidos en comparacion con la proteina ideal, sin embargo, cuando se necesita
conocer la utilizacién de los aminoacidos en el organismo es necesario realizar la
correccién del valor de score segun digestibilidad proteica (PDCAAS) OPS 1997. El
cuadro 11 y los Anexo 15, 16 y 17 indica el score x digestibilidad de las tres muestras

de torta de moringa, el aminodcido triptéfano fue el mas elevado llegando a un score de
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1 en las tres muestras, la isoleucina fue el aminoécido limitante para las tres muestras
(PDCAAS) con 0.042 para (OH) 0.018 para el tratamiento con (SS) y 0.13 para la
muestra sin tratamiento o la muestra testigo. Suérez et al. (2006) indica 0.27 de
PDCAAS para isoleucina en la uva verde, para la almendra un PDCAAS de 0.42 para el
aminodcido lisina, para harina de arvejas un PDCAAS de 0.43 para el aminoacido
histidina, la harina de trigo PDCAAS de 0.47 con el aminoécido lisina, en las lentejas
0.63 para los aminoé&cidos azufrados FAO/WHO (1989) En el tratamiento con etanol,
S.S, y testigo el aminoécido con mas alto score x digestibilidad fue el triptéfano, con
score de 1.

Cuadro 11: Puntaje de Aminoéacidos corregidos por digestibilidad de los
tratamientos, cuadro comparativo

AA Score x Score X Score X
Aminoécido Referencia digestibilidad digestibilidad digestibilidad
mg/g/proteina (Etanol) (Sol. Salina) (Testigo)
Histidina 19 0.48 0.12 1
Isoleucina 28 0.042 0.018 0.13
Leucina 66 0.46 0.17 1
Lisina 58 0.17 0.07 0.61
*Metionina+Cisteina 25 0.24 0.04 0.73
*Fenilalanina+Tirosina 63 0.79 0.18 1
Treonina 34 1 0.46 1
Triptéfano 11 1 0.99 1
Valina 35 0.49 0.13 1

Score= mg de aminoacidos de proteina en estudio/mg de aminoacidos en proteina patron
Digestibilidad: Etanol=86.08, Solucion salina: 73.26, Testigo= 91

PDCAAS: Etanol= 0.042 Solucion salina= 0.018 Testigo (sin tratamiento) = 0.13
Aminoacido limitante: isoleucina.

*metionina y fenilalanina son precursores de cisteina y tirosina respectivamente.

El aminoacido fenilalanina arrojo resultados de score-digestibilidad de 0.79 para la
muestra (OH) 0.18 para la muestra (SS) y 1 para la muestra sin tratamiento o testigo,
Suérez et al. (2006) indica un score-digestibilidad de 0.74 testigo, para fenilalanina en

arvejas.

El aminoacido treonina score-digestibilidad de 1 para la muestra testigo, para la muestra
tratada con solucion salina obtuvo score-digestibilidad de 0.46, para la muestra tratada
con etanol un score-digestibilidad de 1. El aminoacido tript6fano obtuvo un score-
digestibilidad de 1 en la muestra de moringa tratada con etanol, 0. 46 de score-
digestibilidad para la muestra tratada con solucion salina y 1 para la muestra sin

tratamiento. El aminoacido valina para la muestra sin tratamiento, para la muestra con
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solucion salina, y la muestra tratada con etanol fueron: 1, 0.13, y 0.49 de score-

digestibilidad respectivamente.

4.25 EN EL ANALISIS SENSORIAL

En esta parte de la investigacion se realizo las pruebas sensoriales para evaluar si existen
diferencias de preferencia (escala heddnica) de sabor amargo y de sabor extrafio, y/o de
la intensidad de la diferencia del sabor amargo y extrafio en los tratamientos: etanol,
solucion salina, sintratamiento y testigo (soya) en la Figura 18 se puede apreciar la escala
heddnica con los 3 tratamientos versus el testigo, realizado en los ambientes de la
UNALM a 40 jueces.

A) PRUEBA HEDONICA

4
3
2 1.25
1 0.725 0.625
L
—
<
=z T OH SS S
o -1 0475
a
)
-3
-4 TRATAMIENTO

Figura 18: Escala heddnica para tratamientos de etanol, solucién salina, sin tratamiento
y testigo. T= testigo, OH=etanol, S.S=solucion salina, S=soya, el numero -0.475 indica
menor grado de satisfaccion, mientras que el nimero 1.25 indica el mayor grado de

satisfaccion.

Analizando los resultados para la escala hedénica con ANV A analizando al 95por ciento

existe diferencia significativa entre los tratamientos.
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B) PRUEBA DE COMPARACION MULTIPLE
COMPARACION DE MUESTRAS EN SABOR AMARGO.

En el test de sabor amargo se les pidid a las personas que describieran la intensidad de
la diferencia respecto a la prueba testigo, los resultados fueron los siguientes: la muestra
tratada con etanol (OH) obtuvo menor amargor comparado al referente (Testigo) con
un puntaje total de -1.875, para la muestra tratada con solucién salina el puntaje obtenido
fue de -1.775 la muestra con soya obtuvo menor amargor en comparacion al referente

(Testigo) con un puntaje de -1.15. Tal y como observamos en la Figura 18.

%
< 0
= OH SS 5
= .
o

-1

1.15
-2 -1.875 -1.775
TRATAMIENTOS

Figura 19: Comparacion de amargor e intensidad para los tratamientos de
etanol, solucion salina, soya con la prueba testigo, OH=etanol, S.S = solucién

salina, S = soya.

C) COMPARACION DE MUESTRAS EN SABOR EXTRANO.

En el test de sabor extrafio se le indico a los jueces indicar la intensidad de la diferencia
respecto a la muestra testigo, el puntaje -0.3 indica menos sabor extrafio en
comparacion al testigo, una mayor diferencia de sabor extrafio es la muestra (solucion
salina) con 0.85, es decir que tiene menos sabor extrafio que el testigo o referente, en la
figura 19 siguiente se aprecian las puntuaciones y resultados de la prueba maltiple para

amargor.
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PUNTAJE

Figura 20: Comparacion de sabor extrafio e intensidad para los tratamientos de

OH S.s
-0.375
-0.85
TRATAMIENTOS

etanol, solucidn salina, soya con la prueba testigo.

4.2.6 EFECTO SOBRE LA COMPOSICION DE AMINOACIDOS.

En el siguiente cuadro 12 se presenta los resultados del perfil aminograma de las 3

muestras, testigo, solucion salina y etanol.

Cuadro 12: Aminograma: torta de moringa, salina, etanol y testigo.

etanol solucion Salina sin tratamiento

ENSAYOS (mg/g/proteina) (mg/g/proteina) (mg/g/proteina)
Acido Aspartico 2457 +0.47 a 6.29+0.21b 50.90+3.86 ¢
Acido Glutamico 109.07 + 2.52 a 33.98+04b 246.77 £19.41 ¢
Serina 1476 £0.25a 487+0.02b 31.30+255¢c
Glicina 2482 +1.73a 731+£0.21b 58.57 +5.08 ¢
Histidina * 10.24 +0.01a 3.08+0.01b 22.84+196¢C
Treonina * 38.80+0.39a 17.05+047b 101.69+8.80 ¢
Alanina 10.16 £0.13 a 244 +£0.19b 17.33+1.75¢
Arginina 4548 +1.26a 17.31+0.11b 106.66 £ 9.00 ¢
Prolina 15.28 +2.22a 12.69+0.13 b 65.82 +5.86 ¢
Tirosina 8.59+0.13a 231+0.01b 19.34+157¢
Valina * 18.40 +0.23a 5.77+0.21b 38.69+3.13¢c
Metionina * 7.03+0.36a 1.54+0.36 b 20.15+157¢c
Isoleucina * 1.22+0.25a 0.64+0.18b 3.76 £0.77¢c
Leucina * 29.51+0.47a 12.82+1.76 b 61.93+452¢c
Fenilalanina * 4357 +5.37a 11.67+£0.23b 73.75+531¢c
Lisina * 12.24 +0.12a 5.38+0.34b 3438+371c
Triptofano * 10.42 +0.01a 9.49+0.04b 9.67+0.02c¢c

*Aminoacidos esenciales. Letras diferentes: Tratamientos diferentes significativos.

Analizando los resultados para el amino&cido histidina con ANVA (0=5% y 1%)

se tiene la suficiente evidencia estadistica para afirmar que existe diferencia

significativa
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En al menos uno de los tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones
multiples de Tukey (a=5y 1 por ciento) se puede decir que hay diferencia significativa
entre todos los tratamientos, cabe mencionar que la histidina es un aminoacido polar

bastante soluble en agua. Fennema (2010).

EI ANVA en treonina un nivel (a=5y 1 por ciento) se afirma evidencia estadistica que
comprueba diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos, mientras que en
la prueba de comparaciones multiples de Tukey al 95 por ciento y al 99 por ciento se
puede decir que hay diferencia significativa entre todos los tratamientos. La treonina es

un aminodcido hidrofilito bastante soluble en agua. Badui (2006).

El ANVA en valina (a=5y 1 por ciento) se tiene la suficiente evidencia estadistica para
afirmar que existe diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos, mientras
que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5 y 1 por ciento) se puede
decir que hay diferencia significativa entre todos los tratamientos. La valina es un
aminoacido con cadena alifatica, siendo hidréfoba por tanto por lo tanto una solubilidad

limitada al agua. Fennema (2010).

Prueba de ANVA en metionina a (=5 y 1 por ciento) se tiene la suficiente evidencia
estadistica para afirmar que existe diferencia significativa en al menos uno de los
tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5y 1
por ciento) se puede decir que hay diferencia significativa entre todos los tratamientos,
la metionina también es un aminoacido con cadena alifatica es hidrofobo y posee una

solubilidad limitada al agua. Fennema (2010).

Prueba estadistica ANVA en isoleucina a un nivel de confianza (a=5y 1 por ciento) se
tiene la suficiente evidencia estadistica para afirmar que existe diferencia significativa en
al menos uno de los tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples
de Tukey (a=5y 1 por ciento) se puede decir que hay diferencia significativa entre todos
los tratamientos la isoleucina es un aminoacido de cadena alifatica es hidréfobo y tiene
por lo tanto una solubilidad limitada al agua. Fennema (2010) ANVA en leucina (a=5y
1 por ciento) se tiene la suficiente evidencia estadistica para afirmar que existe diferencia
significativa en al menos uno de los tratamientos, mientras que en la prueba de

comparaciones multiples de Tukey (a=5y 1 por ciento) se puede decir que todos los
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tratamientos difieren entre si estadisticamente. La leucina es otro aminoacido con cadena
alifatica es hidrofobo y también exhibe una limitada solubilidad al agua. Badui (2006)

Prueba estadistica ANVA en fenilalanina (=5 y 1 por ciento) se tiene la suficiente
evidencia estadistica para afirmar que existe diferencia significativa en al menos uno de
los tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5
y 1 por ciento) se puede decir que todos los tratamientos difieren entre si
estadisticamente, la fenilalanina es un aminoécido de cadena aromatica siendo también

hidréfobo y exhibe por lo tanto solubilidad limitada al agua. Badui (2006).

Prueba estadistica ANVA en lisina (a=5y 1 por ciento) se tiene la suficiente evidencia
estadistica para afirmar que existe diferencia significativa en al menos uno de los
tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey(o=5y 1
por ciento) se puede decir que todos los tratamientos difieren entre si estadisticamente,
la lisina a diferencia de otros aminoacidos esenciales ya mencionados es de caracter

hidrofilo son bastante solubles en agua y pueden estar cargados. Fennema (2010).

La prueba estadistica ANVA en triptéfano (a=5 y 1 por ciento) se tiene la suficiente
evidencia estadistica para afirmar que existe diferencia significativa en al menos uno de
los tratamientos, mientras que en la prueba de comparaciones multiples de Tukey (a=5
y 1 por ciento) se puede decir que todos los tratamientos difieren entre si
estadisticamente, el triptéfano es un aminoacido con cadena lateral aromatica es

hidrofobo y por lo tanto exhibe una solubilidad limitada al agua. Fennema (2010).

51



V. CONCLUSIONES

1 En la presente investigacion se observo un efecto positivo importante del
tratamiento con etanol sobre la torta de moringa sobre la remocion de
compuestos toxicolégicos como son los taninos y saponinas, la concentracion
de taninos dela torta tratada con etanol fue de 66.53 mg por ciento, permitiendo
el incremento de la biodisponibilidad de la proteina de moringa.

2 Enlaremocion del amargor y sabor extrafio, se presento un efecto significativo
positivo sobre la remocion de ambos atributos, ya que estos ultimos poseen
efecto negativo sobre la preferencia, sabor extrafio y sobre el amargor de las

galletas preparadas con 5 por ciento de torta de moringa.

3 El efecto positivo en el incremento del valor biologico fue significativo, este
parametro tuvo un incremento en la torta tratada con etanol, el método utilizado
fue en el bioterio durante 10 dias, alli se observo el incremento del valor

bioldgico desde 20.6 (torta testigo) hasta 56.9 (torta tratada con etanol).

4 En ambos tratamientos: torta tratada con etanol y torta tratada con solucion
salina, los compuestos toxicoldgicos (fitato y cianuro) no fueron removidos
debidoalagran afinidad de las proteinas y los cationes divalentes como el calcio
y el sodio con los fitatos, y en el caso de los cianuros es debido a que este es
una molécula muy compleja y estable, ya que no pudo ser removido mediante

los tratamientos con etanol y solucién salina.



VI. RECOMENDACIONES

Estudiar procesos de tratamiento de desamargado con etanol y su recuperacion

a nivel piloto.

Evaluar el uso potencial de las proteinas de moringa como alimento y/o

suplementos en la industria alimentaria.

Evaluar la posibilidad de obtener biotipos distintos mediante mejoramiento

genético por biotecnologia.

Estudiar el efecto del calor en la remocion de antinutrientes, especialmente

fitatosy cianuro.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para
humedad. (n=3)

Comparacién [YEME/T| ALS(T)5% |Kf-'YLf- Significancia | ALS(T)1% |Ef-'YLf'-| Significancia
ECEYESE | 0.133 | 0606 2.003 * 0.830 2.0033 *
ECEyYPCE 0.133 0.606 0.35 n.s 0.830 0.35 n.s
ECEYPSE 0.133 0.606 1.390 * 0.830 1.3900 *
ESEyPCE 0.133 0.606 2.356 * 0.830 2.3567 *
PCEyYPSE 0.133 0.606 1.743 * 0.830 1.7433 *
ESEyYPSE 0.133 0.606 0.61 * 0.830 0.61 n.s

Torta de semilla de moringa obtenida mediante.
ECE: Expeler con enzima, ESE: Expeler sin enzima, PCE: Prensa con enzima.

* Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.

ANEXO 2: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para

ceniza. (n=3)
Comparacién [VEME/T| ALS(T)5% |E'Y!,f‘ Significancia | ALS(T)1% E'YH Significancia
ECEYESE | 0.015 0.068 0.184 * 0.093 0.184 *
ECEyPCE | 0.015 0.068 0.25 * 0.093 0.25 *
ECEYPSE | 0.015 0.068 0.550 * 0.093 0.550 *
ESEyPCE | 0.015 0.068 0.070 * 0.093 0.070 n.s
PCEyYPSE | 0.015 0.068 0.296 * 0.093 0.296 *
ESEYPSE | 0.015 0.068 0.366 * 0.093 0.366 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante.
ECE: Expeler con enzima, ESE: Expeler sin enzima, PCE: Prensa con enzima.

*. Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.



ANEXO 3: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para

proteina. (n=3)

Comparacion CME/T| ALS(T)5% ‘K'YH Significancia | ALS(T)1% |K' Y!,r| Significancia
ECEYESE 0.056 0.254 5.976 * 0.348 5.976 *
ECEYPCE 0.056 0.254 1.583 * 0.348 1.583 *
ECEYPSE 0.056 0.254 4.387 * 0.348 4.387 *
ESEyPCE 0.056 0.254 4.393 * 0.348 4.393 *
PCEyYPSE 0.056 0.254 2.803 * 0.348 2.803 *
ESEyPSE 0.056 0.254 1.590 * 0.348 1.590 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante.
ECE: Expeler con enzima, ESE: Expeler sin enzima, PCE: Prensa con enzima.

* Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.

ANEXO 4: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para grasa.
(n=3)

Comparacion CME/r AL?/(T)S ‘Ki-'Yl,f-‘ Significancia | ALS(T)1% Ei-'YLf-| Significancia
0
ECEyYESE 0.122 0.556 5.976 * 0.761 5.976 *
ECEyPCE 0.122 0.556 1.583 * 0.761 1.583 *
ECEyYPSE 0.122 0.556 4.386 * 0.761 4.386 *
ESEyPCE 0.122 0.556 4.393 * 0.761 4.393 *
PCEyYPSE 0.122 0.556 2.803 * 0.761 2.803 *
ESEYPSE 0.122 0.556 1.59 * 0.761 1.59 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante.
ECE: Expeler con enzima, ESE: Expeler sin enzima, PCE: Prensa con enzima.

*: Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.
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ANEXO 5: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ECE, ESE, PCE) para fibra.

(n=3)
Comparacion CME/r| ALS(T)5 ‘Ki.'Yl,f.‘ Significancia | ALS(T)1% Ei.'YLF.| Significancia
0,
ECEYESE 0.105 O.ﬁ?S 5.976 * 0.654 5.976 *
ECEYPCE 0.105 0.478 1.583 * 0.654 1.583 *
ECEYPSE 0.105 0.478 4.386 * 0.654 4.387 *
ESEyPCE 0.105 0.478 4.393 * 0.654 4.393 *
PCEyYPSE 0.105 0.478 2.803 * 0.654 2.803 *
ESEyPSE 0.105 0.478 1.59 * 0.654 1.590 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante.

ECE: Expeler con enzima, ESE: Expeler sin enzima, PCE: Prensa con enzima.

*: Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.

ANEXO 6: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para humedad.

(n=3)
Comparacion CME/r| ALS(T)5 ‘Ylf-'YLf-| Significancia | ALS(T)1% |Ef-' YL?| Significancia
%
ET y SOL 0.119 0.518 0.48 n.s 0.755 0.48 n.s
ETyT 0.119 0.518 0.20 n.s 0.755 0.20 n.s
SOLyT 0.119 0.518 0.27 n.s 0.755 0.27 n.s

Torta de semilla de moringa obtenida mediante. ET: Etanol, SOL: Solucién salina,

T: Testigo

*: Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.
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ANEXO 7: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para proteina.

(n=3)
Comparacion VCME/r | ALS(T)S ‘YIE'.'YU.‘ Significancia | ALS(T)1% Ei.' Y!,f| Significancia
%
ET y SOL 0.409 1.777 31.13 * 2.501 31.13 *
ETyT 0.409 1.777 19.87 * 2.501 19.87 *
SOLyT 0.409 1777 11.26 * 2.591 11.26 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante.ET: Etanol, SOL: Solucién salina,

T: Testigo

*: Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.

ANEXO 8: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para grasa.

(n=3)
Comparacion CME/r| ALS(T)5 ‘Ef-'Yl,f-| Significancia | ALS(T)1% |EE'-' Y!,f| Significancia
%
ET y SOL 0.35 1.54 32.27 * 2.25 32.27 *
ETyT 0.35 1.54 19.45 * 2.25 19.45 *
SOLyT 0.35 1.54 12.82 * 2.25 12.82 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante. ET: Etanol, SOL: Solucion salina,

T: Testigo

*: Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.
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ANEXO 9: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para fibra.

(n=3)
Comparacion CME/r| ALS(T)5 ‘Ki.'Yl,f.‘ Significancia | ALS(T)1% Ei.' Y!,f| Significancia
%
ET y SOL 0.162 0.706 0.63 n.s 1.030 0.63 n.s
ETyT 0.162 0.706 5.90 * 1.030 5.90 *
SOLyT 0.162 0.706 6.25 * 1.030 6.25 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante. ET: Etanol, SOL: Solucién salina,

T: Testigo

* Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.

ANEXO 10: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para cenizas.
(n=3)

Comparacién %/r ALSO(A)T)B ‘K'E‘ Significancia | ALS(T)1% E- }TL;| Significancia
ET y SOL 0.08 0.37 0.16 n.s 0.54 0.16 n.s
ETyT 0.08 0.37 2.99 * 0.54 2.99 *
SOLyT 0.08 0.37 3.15 * 0.54 3.15 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante. ET: Etanol, SOL: Solucion

salina, T: Testigo

* Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.
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ANEXO 11: Prueba de Tukey, efecto de los tratamientos (ET, SOL, T) para taninos.

(n=3)
Comparacion ALS(T) ‘Eg_'Yy_| Significancia | ALS(T)1 |F1;-_' Yy| Significancia
CME /7 5 %
%
ETySOL 1.61 6.98 10.33 * 10.19 10.33 *
ETyT 1.61 6.98 717 * 10.19 717 *
SOLyT 1.61 6.98 727 * 10.19 727 *

Torta de semilla de moringa obtenida mediante. ET: Etanol, SOL: Solucién

salina, T: Testigo

* Significativo al nivel de 5% y 1%, n.s: No significativo al nivel de 5% y 1%.

ANEXO 12: Analisis de varianza para los tratamientos salina, etanol y testigo en

fitatos.
Fuentes de GL sC CM Fc F5% F1%
variacion
MUESTRAS 2 0.00973 0.00486 3 5.1432 | 10.9247
ERROR 6 0.00973 0.00162
TOTAL 8 6.6667E-05

Fc<Ft: No hay diferencia entre los tratamientos. Fc= F calculado.

Ft= F tabular.

ANEXO 13: Cuadro comparativo etanol,
solucion salina y testigo para saponinas.

Saponinas (n=3) | Etanol | Sol .Salina | Testigo %
0 0 3
Resultados 0 0 3
0 0 3
Promedio 0 0 3
D.S 0 0 0

69




ANEXO 14: Andlisis de varianza para los tratamientos salina, etanol y testigo en

cianuro.

Fuentes de GL SC CM Fc F5% F1%
variacion

MUESTRAS 2 11.33 5.66 3 5.14 10.92
ERROR 6 11.33 1.88

TOTAL 8 4.66

Fc<Ft: No hay diferencia entre los tratamientos. Fc= F calculado.

Ft= F tabular.

ANEXO 15: Puntaje o score de aminoacidos corregidos por digestibilidad de la torta

de moringa (Moringa oleifera) en solucion salina

aa PDCAAS
referencia aa Estudio Digestibilidad mg aa estudio/
Amino&cidos mg/g de mg/g/proteina | Verdadera mg aa
proteina referencia x DV
Histidina 18 3.09 73.26 0.12
Isoleucina 25 0.64 73.26 0.02
Leucina 55 12.82 73.26 0.17
Lisina 51 5.38 73.26 0.07
*Metionina+Cisteina 25 1.54 73.26 0.04
*Fenilalanina+Tirosina 47 11.67 73.26 0.18
Treonina 27 17.05 73.26 0.46
Triptéfano 7 9.49 73.26 0.99
Valina 32 5.77 73.26 0.13

La digestibilidad verdadera se calcul6 mediante la siguiente formula:

Nf — Nfm

100
Ni )x

Dv = (Ni -

Donde: Ni= Nitrégeno ingerido, Nf = Nitrégeno excretado en heces,

Nfm = Nitrégeno excretado en heces de dieta aproteica.

El valor PDCAAS se calcul6 de la siguiente manera: PDCAAS= mg aa en estudio/mg

aa referencia x Dv.
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ANEXO 16: Puntaje o Score de aminoacidos corregidos por digestibilidad de la torta

de semilla de moringa (Moringa oleifera) en etanol.

aa aa estudio PDCAAS
Aminoé&cido referencia mg/g de  |Digestibilidad mg aa estudio/

mg/g de proteina verdadera mg aa referencia

proteina x DV
Histidina 18 10.24 86.08 0.48
Isoleucina 25 1.22 86.08 0.04
Leucina 55 29.51 86.08 0.46
Lisina 51 10.24 86.08 0.17
*Metionina+Cisteina 25 7.03 86.08 0.24
*Fenilalanina+Tirosina 47 43.57 86.08 0.79
Treonina 27 38.80 86.08 1
Triptofano 7 10.42 86.08 1
Valina 32 18.4 86.08 0.49

*metionina y fenilalanina son precursores de cisteina y tirosina respectivamente.

La digestibilidad verdadera, se calcul6 mediante la siguiente formula:

Dv::(Ni—

Donde: Ni= Nitrégeno ingerido,

Nf=Nitrdégeno excretado en heces,

{

Nf—Nfm

)xiﬂ{]

Nfm=Nitrégeno excretado en heces de dieta aproteica.
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ANEXO 17: Puntaje o score de aminoacidos corregidos por digestibilidad de la torta

de semilla de moringa Testigo.

. PDCAAS
o aade aa estudio | pjsectibilidad mg aa estudio/
Aminoacido referencia | mg/g/protel | e qadera mg aa referencia
mg/g/prot na X DV
eina

Histidina 18 22.84 91.00 1
Isoleucina 25 3.76 91.00 0.13
Leucina 55 61.93 91.00 1
Lisina 51 34.38 91.00 0.61
*Metionina+Cisteina 25 20.15 91.00 0.73
*Fenilalanina+Tirosina 47 73.75 91.00 1
Treonina 27 101.69 91.00 1
Triptofano 7 9.67 91.00 1
Valina 32 38.69 91.00 1

*metionina es precursor de cisteina (aminoacidos azufrados)
*fenilalanina es precursor de tirosina

La digestibilidad verdadera, se calcul6 mediante la siguiente formula:

Nf — Nfm

Dv = (Ni—
Ni

)xi[]{]

Donde: Ni= Nitrogeno ingerido,
Nf=Nitrdégeno excretado en heces,

Nfm=Nitrégeno excretado en heces de dieta aproteica.
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ANEXO 18: Resultados de analisis de escala heddnica para tratamientos de etanol,

solucion salina, sin tratamiento y testigo.

TESTIGO 140 820 530
Sin OH S.S S SUMAS
HEDONICO tratamiento
1 0 3 1 -1 3
2 2 3 -1 1 5
3 0 -2 3 -1 0
4 1 3 -3 -1 0
5 -2 -1 1 1 -1
6 0 2 0 2 4
7 -1 1 1 3 4
8 -1 -2 3 0 0
9 -3 2 0 1 0
10 -3 1 3 1 2
11 -2 2 -1 -1 -2
12 2 -1 2 -1 2
13 1 3 1 1 6
14 -2 2 -1 -1 -2
15 2 0 2 2 6
16 2 3 -1 0 4
17 -3 1 -1 1 -2
18 -2 -1 0 1 -2
19 0 0 -2 1 -1
20 1 1 2 3 7
21 1 -2 2 3 4
22 1 2 -1 -1 1
23 0 2 2 0 4
24 2 2 3 2 9
25 1 3 1 2 7
26 1 -3 2 1 1
27 -1 1 3 2 5
28 2 -1 2 2 5
29 0 2 1 0 3
30 -2 3 2 1 4
31 1 3 2 2 8
32 -2 2 -1 1 0
33 -3 3 0 -2 -2
34 -2 2 1 -1 0
35 -3 3 1 -1 0
36 0 2 -1 0 1
37 -2 3 2 0 3
38 -2 2 1 -1 0
39 -2 -1 0 1 -2
40 -1 2 -2 2 1
SUMA -19 50 29 25 85
PROM -0.475 1.25 0.725 0.625
DESVEST 1.694 1.750 1.584 1.333

Testigo: Galleta con torta de semilla de moringa sin tratamiento.

OH: Galleta con torta de semilla de moringa desamargada con etanol.

S.S: Galleta con torta de semilla de moringa desamargada con solucion salina.
S: Galleta con harina de semilla de soya comercial.




ANEXO 19: Resultados sensorial para sabor amargo para tratamientos de

etanol, solucién salina, sin tratamiento y testigo.

140 820 530
Jueces OH S.S S
(Testigo)

1 -2 -2 -2
2 -2 -2 0
3 -3 -2 0
4 -2 -2 -2
5 -1 -1 0
6 -2 -2 -1
7 -2 -2 -2
8 -2 -1 0
9 -4 -3 -2
10 -1 -2 -2
11 -1 -2 -2
12 -3 -3 -2
13 -1 -2 -2
14 -3 -2 -2
15 0 -2 0
16 -1 -1 -2
17 -1 -1 0
18 -2 -1 -1
19 -3 -1 0
20 -3 0 -1
21 -2 -2 -1
22 -3 -3 -2
23 -1 -2 -2
24 -3 -3 -3
25 -2 -3 -1
26 -1 -1 -1
27 1 1 3
28 1 1 2
29 -2 -2 0
30 -3 -3 -3
31 -3 -3 -2
32 -2 -2 -1
33 -3 -3 -2
34 -3 -3 -4
35 -1 -3 -2
36 -1 -1 0
37 -2 -1 0
38 -4 -1 0
39 -1 -2 -2
40 -1 -1 -2

SUMA -75 -71 -46

PROM -1.87 -1.77 -1.15
DESVEST 1.158 1.025 1.331

OH: Galleta con torta de semilla de moringa desamargada con etanol
S.S: Galleta con torta de semilla de moringa desamargada con solucion
salina. S: Galleta con harina de semilla de soya comercial, (Testigo)
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ANEXO 20: Resultados sensorial para sabor extraiio para tratamientos de

etanol, solucidn salina, sin tratamiento y testigo.

140 820 530
Jueces OH S.S S
1 -2 -3 -2
2 -2 -1 0
3 0 -1 1
4 2 -1 -1
5 -2 -2 1
6 -2 -2 0
7 0 0 -1
8 2 2 0
9 -2 -2 -2
10 -3 -2 3
11 -2 -2 -2
12 -1 -1 1
13 0 0 0
14 2 2 1
15 2 -1 0
16 2 0 1
17 1 0 2
18 -2 -2 2
19 0 2 2
20 3 0 0
21 0 -2 -2
22 -2 -2 -2
23 -2 -2 -1
24 -1 -1 -2
25 1 0 -3
26 0 0 0
27 -4 -4 -4
28 -1 -2 3
29 -2 -2 -2
30 -3 -3 -2
31 -2 3 -3
32 -2 -1 -1
33 3 0 0
34 2 -1 0
35 0 -3 0
36 -1 -3 -2
37 2 2 1
38 2 -1 2
39 0 4 2
40 -1 -2 -2
SUMA -75 -71 -46
PROM - - -1.15
1.875 1.775
DESVEST 1.158 1.025 1.331

OH: Galleta con torta de semilla de moringa desamargada con etanol
S.S: Galleta con torta de semilla de moringa desamargada con solucion
salina. S: Galleta con harina de semilla de soya comercial, (testigo)
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ANEXO 21: Prueba de anélisis de varianza para la prueba hedonica.

Fuente Var. GL SC CM Fc F5% F1%
Muestras 3 63.01 21.00 8.21 5.14 10.92
Error 156 398.8 2.55

Total 159 461.8

Fc<Ft: No hay diferencia entre los tratamientos.

Fc>Ft: Hay diferencia entre los tratamientos.

Fc= F calculado.

Ft= F tabular.

ANEXO 22: Resultados de analisis proximal en prensa y expeler con y sin

tratamiento enzimatico, gramos por 100 gramos de torta de moringa.

Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra
ECE 10.17 £0.127 4,76 £ 0.05 41.23+0.03 | 5.07 £0.01 5.71+0.24
ESE 8.16 £0.138 458 +0.02 47.14 £0.12 | 9.10 £ 0.08 5.32+£0.15
PCE 10.55 +0.125 451 +0.02 42.82 £0.03 | 11.19+0.42 7.13+£0.25
PSE 9.78 £0.04 421 +0.04 | 45.62 +£0.138| 7.13 +£0.03 5.49 +0.09

ECE: expeler con enzima, ESE: expeler sin enzima, PCE: prensa con enzima, PSE: prensa

sin enzima.

ANEXO 23: Resultados de anélisis proximal en tratamiento con etanol, tratamiento

con solucidn salina y muestra testigo, gramos por 100 gramos de torta de moringa.

Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra
Etanol 5.59 +0.132 | 6.27 £0.054 63.69 £0.130| 5.94 +0.12 7.69 £0.07
Sol. Sal 5.11+0.143 | 4.11+0.034 32.57+£0.09] 39.82 £0.16 8.79+0.19
Testigo 5.39 +0.121 3.96 £ 0.07 43.82 £0.05| 26.99 +0.09 254 +0.21

ANEXO 24: Resultados de analisis toxicoldgico en tratamiento con etanol,

tratamiento con solucién salina y muestra testigo, miligramos por 100 gramos de torta

de moringa.
Etanol Sol. Sal Testigo
Taninos 66 +5.71 72 +6.12 416+ 7.6
Fitato 4000 + 0,03 4000 + 0,02 4000 + 0,01
Saponinas ND ND 3000 + 0,02
Cianuro H. 40 + 0,04 40 £ 0,02 40 £ 0,05

ND: No detectado
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