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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue la definicidén de un proceso para la reduccion de

la toxicidad de la hoja de chaya (Cnidosculus aconitifolius) en funcion de la eliminacion

del glucdsido cianogénico presente en su composicidn quimica, garantizando también
la inocuidad del producto obtenido y su conservacion, aportando versatilidad para su

consumo.

El procedimiento propuesto consistio en el deshidratado de la hoja de chaya a escala
de laboratorio considerando el rendimiento de la operacién y la influencia de variables
como temperatura, estado de madurez y tiempo; también se evalud el efecto de la
aplicacion de escaldado previo al deshidratado, para identificar su influencia en la
eliminacion de la toxicidad de la hoja. Los ensayos se realizaron en la Planta Piloto de

alimentos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

Como resultado del proceso, se obtuvo hoja de chaya deshidratada y en polvo. Para
estos productos se determind la presencia de acido cianhidrico (HCN), en muestras
con y sin la aplicacién de escaldado previo al deshidratado, de manera cuantitativa a
partir de cromatografia liquida de alta presién y cualitativa con la formacion de un
complejo rojizo como producto de la reaccién de Guignard. También se analizaron
muestras de hoja fresca para determinar la reduccion en partes por millon del

contenido de HCN en las muestras después de los tratamientos.

Para asegurar la calidad e inocuidad de los productos obtenidos se aplicé un plan
maestro HACCP a todo el proceso de obtencion de hoja de chaya deshidratada y en
polvo, se determinaron sus propiedades fisicoquimicas y se realizaron analisis

considerando los criterios microbiolégicos a evaluar segun el RTCA 67:04:50:08.

A partir de analisis proximales se verifico la variacion del contenido nutricional en
muestras frescas y deshidratadas, comprobando la conservacion de las propiedades
nutritivas que distinguen a la chaya de otras hortalizas. Con la informacion de éstos

analisis se diseno la etiqueta nutricional para la hoja de chaya deshidratada de ambas



variedades en estudio (mansa y picuda) tomando en cuenta lo establecido por el
RTCA 67.01.60:10.

Para el almacenamiento de los productos (hoja de chaya deshidratada y en polvo) se
determinaron sus propiedades de masa de particulas, aplicando lo establecido por la
norma ASTM D: 6393-99: Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by
Carr. Y su vida de anaquel a partir de un modelamiento por aproximacion lineal, con el
que se definié el tiempo que tomara el alimento en adquirir la humedad necesaria para

iniciar su descomposicion.

A partir de los resultados obtenidos en la etapa experimental se diseid un proceso
para la obtencién de hoja de chaya deshidratada y en polvo para ser aplicado en un
deshidratador solar; para ello se conté con el apoyo de la comunidad del Municipio de
Cinquera en el departamento de Cabanas, con quienes se tuvo un acercamiento para
dar a conocer los peligros que representa consumir la hoja de chaya cruda y los
tratamientos que se deben dar al alimento para ser consumido de manera segura.

Para el uso de la hoja de chaya como alternativa de materia prima en la produccion de
alimentos, se prepararon tres propuestas: galleta tipo soda con sal y chaya, chip de
papa al horno sazonado con chaya y nacho de maiz con chaya. Para estos productos
se desarrollé un estudio de aceptabilidad con el apoyo de estudiantes de la Facultad

de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.
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INTRODUCCION

La Chaya (Cnidosculus Aconitifolius) es una especie vegetal que ha sido
consumida en la region mesoamericana desde la época precolombina, se le
reconoce por su alta resistencia a los extremos climaticos y por el valor nutricional

de sus hojas, comparandola con otras hortalizas como la espinaca.

Actualmente en ElI Salvador, organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales han promovido su consumo Yy cultivo en diferentes regiones del
pais con el objetivo de aprovechar el aporte nutricional de la hoja, debido a su facil
adaptacion, reproduccion y crecimiento en cualquier tipo de clima, como
alternativa a otro tipo de alimentos poco accesibles para poblaciones vulnerables y

de escasos recursos econdmicos.

La chaya ha sido estudiada ampliamente en cuanto a sus caracteristicas
botanicas, quimicas y nutricionales, sin embargo en el pais no se ha desarrollado
la suficiente investigacion en cuanto al tratamiento necesario de la hoja cruda que
garantice una ingesta segura del alimento, ya que se ha determinado que dentro
de su composicidn existe un metabolito (glucésido cianogénico) llamado
linamarina que al hidrolizarse produce acido cianhidrico (HCN) el cual en altas

concentraciones es toxico para el ser humano y algunas especies animales.

Considerando lo anterior, para el desarrollo de esta investigacion se determing, a
partir de fuentes primarias (representantes de organizaciones sociales vy
gubernamentales), la promocion distribucion y forma de consumo actual de la hoja
de chaya, y se disefidé un propuesta para el tratamiento del alimento que permita

su aprovechamiento versatil y seguro.

Esta investigacion representa un aporte para la poblacién que actualmente utiliza
la hoja de chaya como alimento y para las organizaciones que promueven su
plantacion y consumo, ya que se presenta el fundamento cientifico en cuanto al
procesamiento optimo de la hoja que garantice su aprovechamiento como fuente
de nutrientes y materia prima para la produccién de alimentos, incluyendo sus

cualidades para ser apta para el consumo humano.
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OBJETIVOS

General

Determinar las variables de proceso a controlar para la eliminacion de glucosidos

cianogénicos en el procesamiento de la hoja de chaya (Cnidosculus Aconitifolius)

de las variedades mansa y picuda y realizar la formulacién de chaya deshidratada

y en polvo como materia prima para su posible aplicacion en productos

alimenticios.

Especificos

1.

Investigar en los diferentes organismos gubernamentales y no
gubernamentales sobre la produccién, consumo, manejo y promocioén de la
chaya (Cnidosculus Aconitifolius) en El Salvador.

Determinar el contenido promedio de HCN en la hoja cruda de chaya
(Cnidosculus Aconitifolius) de las variedades mansa y picuda por medio de
Cromatografia Liquida de Alta Presion (HPLC).

Disefiar el proceso optimo de secado para la eliminacion del metabolito
Glucosido Cianogénico sin afectar significativamente los componentes
nutricionales de la hoja.

Determinar las variables del proceso térmico en un secador eléctrico de
temperatura controlada con rango de 35 a 70 °C a escala de laboratorio en la
planta piloto de alimentos, para la obtencion de curvas de secado durante el
proceso de deshidratado de la hoja de chaya.

Determinar los parametros de proceso para la realizacion del tratamiento
térmico en un secador solar durante la produccién de hoja de chaya
deshidratada y polvo de chaya.

Formular como minimo tres productos que tengan como materia prima hoja
deshidratada o polvo de chaya para determinar a través de analisis sensoriales
cual es el producto con mayor aceptabilidad para el consumo, posteriormente
realizando analisis proximales con el fin de disefiar una propuesta de etiqueta
para la chaya deshidratada y para el polvo de chaya, de conformidad con la

normativa y reglamentos vigentes en el pais.
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CAPIiTULO 1: FUNDAMENTO TEORICO

El primer capitulo consta de una investigacién bibliografica y de campo que contiene

informacion sobre la hoja de chaya “Cnidosculus aconitifolius” de las variedades

mansa y picuda tomando en cuenta su clasificacion taxonémica, contenido
nutricional, contenido de glucdsido cianogénico, asi como también su uso,
distribucion y zonas de consumo en El Salvador. Ademas, se proporciona el
fundamento tedrico del proceso de secado a realizar para ambas especies de la
hoja y los analisis posteriores para evaluar sus caracteristicas organolépticas,
contenido final de acido cianhidrico (HCN) y contenido nutricional de la hoja luego

de ser procesada.

1.1 La planta de Chaya Cnidosculus aconitifolius de las variedades Mansa y
Picuda

1.1.1 Taxonomia de la planta Cnidosculus aconitifolius y morfologia de las

variedades mansa y picuda

La chaya es un arbusto de origen mexicano, de la Peninsula de Yucatan y hasta la
fecha se ha distribuido a varias partes del mundo asociado con la cultura maya, se
le conoce como la espinaca maya, se ha cultivado y aprovechado intensamente
desde tiempos prehispanicos por a sus multiples propiedades nutritivas y

medicinales. (Andurifia Alvarodiaz, 2011).

El nombre de Chaya, deriva del vocablo Maya “Chay”, “Chaya col”’, “Kikilchay”,
“‘Kekenchay”, “Chayaken”, “Copapayo”, “Quelite”, etc. Aunque en los pueblos
autoctonos de Costa Rica la conocen como “Chicasquil’. Con la llegada de los
espanoles la planta fue llevada a Europa donde el emperador Carlos IV, conocié de
las bondades de la planta, quedando altamente impresionado por sus cualidades y
los usos que le daban los aborigenes. Se sabe de su existencia en Brasil donde se
la conoce con el nombre de Couve. Y se ha hecho popular en el Sur de los Estados
Unidos (Florida y Texas) sin embargo, cada una de estas especies difiere una de la
otra por la cantidad de variedades existentes alrededor del mundo. (Ayauca, 2006)
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Actualmente la chaya se cultiva en la region maya de Guatemala, Belice, el sureste
de México, parte de Honduras, Guatemala y El Salvador. Estd compuesta por 50

especies de las cuales 20 son endémicas de México.

Este arbusto se usaba como hasta hoy en cercos vivos, como planta comestible,
medicinal y ornamental por mas de 10 grupos mayas y también otros grupos
mexicanos y mesoamericanos. Normalmente se encuentra en huertos familiares o
jardines, y a menudo esta sembrada junto a otros cultivos en una milpa o plantacion.
La hoja, el peciolo y los brotes, son cosechados y cocidos para varios tipos de
guisado o para uso medicinal. (Ross Ibarra, 2003).

Por ser una fuente vegetal rica en proteinas y aminoacidos, vitaminas y minerales,
puede sustituir la mayoria de vegetales verdes y ser considerada como un gran
complemento en la nutricibn humana, en casos de deficiencias o dietas no

equilibradas.

Se puede consumir directamente con precaucion, o para mayor seguridad al ser
procesada adecuadamente. Puede ser usada en panificacion, o en combinaciones

con otros cereales (se combina muy bien con la soya).

Dentro de la misma area es considerada también como una fuente de alimento para
animales de granja como gallinas, pollos e incluso avestruces, asi también con
roedores como conejos y cuyes. (Ayauca, 2006). En el municipio de Cinquera,
departamento de Cabanas, se utiliza también como alimento para iguanas de

crianza.

La Chaya pertenece a la seccion Calyptosolen del género Cnidoscolus familia
Euphorbiaceae y el género Cnidosculus, el cual esta cercanamente relacionado al
género Manibot. Los dos géneros se encuentran dentro de la tribu Manihoteae de

la subfamilia Crotonoideae de la Euphorbiaceae. (Ross Ibarra, 2003)

El habitat para la planta es frecuentemente lugares rocosos o linderos a 1,300

metros sobre el nivel del mar o menos. Es nativa de regiones tropicales. En general,



la chaya prospera en variedad de suelos y climas lluviosos, aunque crece mejor en

climas calientes.

Es un arbusto que crece rapido y es resistente a la sequia, tolera la falta de cuido,
sol y malezas. Sus necesidades de agua no son determinadas, ya que se puede

desarrollar bien inclusive en meses con exceso de lluvia (Ayauca 2005)

En la Tabla 1.1 se presenta la clasificacién botanica de la planta. (Pérez-Gonzales,

Gutiérrez-Rebolledo, & Jiménez -Arellanes, 2016)

Tabla 1.1 Clasificacion botanica de la chaya

Reino Plantae
Subreino Trachoebionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
Subfamilia Crotonoideae
Género Cnidoscolus spp
Especie Aconitifolius
Variedades Mansa y picuda

Fuente: (Pérez-Gonzales et al., 2016)

1.1.1.1 Cultivar ‘Mansa’

La planta es un arbusto herbaceo de aproximadamente 2—4m de alto. Presenta
tallos semilefiosos de madera suave y quebradiza que cuando se cortan emanan
un latex (savia) de color blanco. Las hojas son simples, alternas, de poca
pronunciacion trilobada, peciolo largo con 2 glandulas ovoides por la base del limbo;
los lébulos son anchos de bordes enteros u ondulado—dentado y apices
acuminados. La base del limbo es truncado—acorazonado, como se muestra en

Figura 1.1. Las laminas de las hojas de ‘Mansa’ presenta la mayor area foliar en



comparacion con el resto de cultivares. Se encontré pequenas diferencias en las

hojas identificandose dos tipos en las accesiones.

Las escasas inflorescencias son cimas pequefas en las cuales se observaron
unicamente flores femeninas de las cuales no se desarrollan frutos.(Cifuentes, Pall,
Bressani, & Yurrita, 2010)

a) Arbusto b) Inflorescencia
c) Peciolos de la hoja d) Flores y frutos

Figura 1. 1 Caracteristicas de la hoja chaya cultivar ‘Mansa’
Fuente: (Cifuentes et al., 2010)

1.1.1.2 Cultivar ‘Picuda’

La planta es un arbusto de hasta 3m de alto generalmente con una copa
redondeada. Presenta tallos de madera suave y quebradiza que cuando se cortan
emanan un latex (savia) de color blanco. Las hojas son simples, alternas; con
peciolos largos, son palmariamente 5 -7 lobadas casi hasta la base del limbo. Los
I6bulos, a su vez, son pinnatifidamente lobados, con borde dentado, apice

largamente acuminado o caudado, sin pelos urticantes. Se usa en Guatemala



unicamente como planta ornamental, medicinal y alimenticia. Las hojas del cultivar

‘Picuda’ presentan la menor area foliar.

Las inflorescencias son cimas redondeadas, no profusas. La mayoria de las
inflorescencias tienen flores masculinas y femeninas. Las flores femeninas estan
siempre en el centro de la bifurcacién. Las flores masculinas estan al final de cada
una de las ramificaciones. Los pétalos de las flores femeninas son mas pequefios y
menos anchos que los pétalos de las flores masculinas, las cuales tienen 10
estambres formando una columna que termina en 3 apéndices filiformes estériles.
En las capsulas hay 3 grandes semillas de color café oscuro, en la Figura 1.2 se
muestran estas caracteristicas. Este cultivar presenta flores y frutos abundantes

casi todo el ano (Cifuentes et al., 2010).

a) Arbusto b) Inflorescencia
c) Peciolos de la hoja d) Flores y frutos

Figura 1. 2 Caracteristicas de la hoja chaya cultivar picuda
Fuente: (Cifuentes et al., 2010)



1.1.2 Composicion quimica y valor nutricional de la hoja chaya

La composicién quimica y nutricional hace referencia a qué sustancias o
compuestos estan presentes en una determinada muestra y en qué proporcion.
Para el caso de la chaya, la Tabla 1.2 muestra la composicion quimica del alimento,
esto de acuerdo con estudios realizados por el Instituto de Nutricion de

Centroamérica y Panama (INCAP) para 100 g de porcién comestible.

Tabla 1.2 Composicién quimica de la hoja de chaya.

Cédigo 11046
Nombre Chaya o Chicasquil, (Hoja)
Humedad % 79.80
Energia Kcal 64
Proteina g 6.20
Grasa Total g 1.30
Carbohidratos g 10.70
Ceniza g 2.00
Calcio mg 234
Fosforo mg 76
Hierro mg 2.80
Tiamina mg 0.20
Riboflavina mg 0.40
Niacina mg 1.60
Vit. C mg 194
Vit. A Equiv. Retinol mcg 946
Fraccion Comestible % 1.00

Fuente:(INCAP, 2007), para 100 g de porcion comestible.

La Chaya posee un gran valor nutritivo por lo cual puede ser considerada como
fuente alimenticia tanto para el consumo humano (asi también para los animales),
teniendo en cuenta que las necesidades alimenticias de cada persona son
diferentes. Tiene alto contenido en Proteinas, y especialmente Aminoacidos

6



Esenciales: Alanina, Arginina, Cistina, Glicina, Isoleucina, Acido Glutamico. Acido
aspartico. Posee altas cantidades de Vitaminas (especialmente A y C, lo que
incrementa su valor como poderoso antioxidante Natural), Minerales (superando a
las hortalizas verdes mas conocidas como la alfalfa, espinaca y acelga). (Ayauca,
2006).

La Tabla 1.3 muestra el valor Nutricional de la chaya comparado con algunas

hortalizas verdes mas conocidas:

Tabla 1.3 Comparacion del valor nutricional de la chaya “Cnidoscolus aconitifolius” con otras
especies vegetales

VALOR NUTRICIONAL DE LAS PRINCIPALES HORTALIZAS VERDES
Especies Componentes en g. Minerales mg. Vitaminas mg.
NOMBRE HUMED. | PROT | GRASA | CARB. | FIB | CENIZA | Ca P Fe A B1 B2 | B12 c
Chaya 80 % 5.2 1.9 10.7 24 1.9 244 71 2.2 2.5 0.2 0.4 1.6 350
Espinaca 94 % 2.0 0.32 0.19 2.07 1.42 49 30 | 57 | 248 | 0.03 | 0.10 | 0.48 | 17.5
Alfalfa 86.5 % 3.66 0.48 4.84 2.31 1.40 12 15 | 53 | 0.74 | 0.13 | 0.14 | 0.46 | 130
Acelga 91 % 1.6 0.4 5.6 1.0 1.6 110 29 | 36 0.9 0.03 | 0.07 | 04 34
Lechuga 96% 1.0 0.1 3 0.5 0.4 16 23 | 04 - 0.05 | 0.03 | 0.3 7
Valores por cada 100 g. De Hoja fresca

Fuente: (Ayauca, 2006)

1.2 Situacién actual de la hoja de Chaya en EIl Salvador

Actualmente en El Salvador la hoja de chaya esta siendo utilizada para multiples
aplicaciones, entre ellas se encuentran: la reforestacion (para mitigar los efectos del
cambio climatico), fines medicinales y para la alimentacion. Sin embargo, dichos
campos de aplicacion aun no han sido investigados a profundidad por lo que para
el contexto nacional aun es necesario determinar algunos parametros relacionados
al cultivo, cosecha, produccion, procesamiento y aporte nutricional de la hoja.

Con respecto a reforestar la ONG Fundacion de Asistencia Técnica Comunal
(ASISTEDCOS), colaboré con:



e La Alcaldia de San Pablo Tacachico del departamento de la Libertad, en el
marco del dia de la Biodiversidad para reforestar el municipio en 2016.

e La Escuela Nacional de Agricultura “Roberto Quifibnez” dond para la
reforestacion de areas naturales del pais en 2016.

e Industrias La Constancias (ILC) evalud y aprobd los arboles, entre los que
habia Chaya, don6é para poder sembrar en la zona de Nejapa en

conmemoracion del Dia Mundial del Medioambiente en 2013.

Asi mismo también se investigdo cdémo las instituciones gubernamentales fomentan
o0 apoyan el consumo y plantacion de la hoja de chaya, para ello se tuvo un
acercamiento al Centro Nacional de Tecnologias Agropecuarias y Forestal (CENTA)
el cual es dependencia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), en dicho
acercamiento se entrevisto a la persona encargada de la Unidad de Género de dicha
institucion.

En esta entrevista se informd que en el afio 2012 el CENTA, comenzé a promover
el consumo de la hoja de chaya como parte de un programa de rescate de plantas
nativas entre ellas la chaya y el teberinto, esto a raiz de la erupcién del volcan
llamatepec, la cual causé graves danos en los cultivos principalmente de la zona de
Ahuachapan, provocando escasez de alimentos. Sin embargo, al notar el gran
potencial que la chaya posee como un alimento sano, rico en nutrientes y de facil

acceso, el CENTA continu6 dicho programa desde dos lineas de trabajo:

a) Se establecié un programa de Agricultura Familiar, en el cual, familias de
diferentes comunidades son capacitadas en practicas agricolas para que
dentro de sus hogares cultiven un huerto familiar, con el fin que posean
plantas como la chaya, el teberinto, yuca entre otros para su consumo;
ensefiandoles que, ante la falta de recursos econdmicos para una adecuada
alimentacion, los recursos de la tierra pueden ser aprovechados a fin de suplir

las necesidades alimenticias del grupo familiar.

b) Se instalaron talleres que inicialmente fueron llamados Talleres Hogarefios y

que en la actualidad se les conoce como Talleres de Bienestar Familiar, en
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los cuales se capacita a las familias en temas de nutricion, manipulacién,
preparacion adecuada de productos alimenticios y uso de las hojas de chaya
en diversos platillos a nivel doméstico; con el fin de mejorar la alimentacion

de estos sectores que en su mayoria estan en condicién de pobreza.

Cabe mencionar que el CENTA ha trabajado estos programas vy talleres en la zona
occidental, central, paracentral y oriente de El Salvador, y actualmente se
encuentran trabajando en Candelaria de la Frontera Departamento de Santa Ana y
Jucuaran Departamento de Usulutan, en el que estan participando un total de 12
comunidades con alrededor de 500 familias. Ademas, se esta iniciando con un
proyecto para capacitar a la poblacion en la produccion de pomadas utilizando

plantas medicinales.

Sin embargo y algo que debe ser tomado en cuenta es que el CENTA no ha
realizado investigaciones a nivel de laboratorio acerca de la hoja de chaya, ni
tampoco se cuenta con registro de las mismas, por lo que el uso y las aplicaciones

de la chaya unicamente han sido enfocados a nivel doméstico.

1.2.1 Zona de distribucién y consumo

En cuanto a la distribucién se logré identificar en la zona central el Vivero San
Andrés Municipio de San Juan Opico, departamento de La Libertad, en este lugar
se desarrollan plantulas (estacas) de Chaya de la variedad Mansa como se muestra

en la Figura 1.3.
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En la zona paracentral departamento de Cabafas municipio de Cinquera, se pudo
constatar segun sus habitantes, que se cultiva la Chaya variedad picuda en los
jardines de sus casas y otros lugares designados por la comunidad como se puede
observar en la Figura 1.4. Esta se consume de manera variada, agregandola a su
alimentacion cotidiana y sometiéndola a proceso térmico previo al consumo. A
través del Fondo de Inversion Social para el Desarrollo Local (FISDL), se distribuye

a diversos municipios del pais.
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Figura 1.4 Asociacion de Restauracion y Desarrollo Municipal de quura (ARDM).

En el departamento de Chalatenango en Dulce Nombre de Maria, las Vueltas y el
cantdn Guarjila a través del programa agricultura sostenible y soberania alimentaria
se ha introducido el consumo de alimentos alternativos entre ellos la Chaya, que por
su versatilidad ha sido bien aceptada por las personas que han probado la hoja

como ingrediente en algun alimento.

1.2.2. Usos y aplicaciones de la hoja de Chaya en EIl Salvador
Los usos que se le da a la hoja de Chaya tienen fines comunes en las comunidades

visitadas de Cinquera, Cabafias y Dulce Nombre de Maria, Chalatenango, son:

e Consumo animal

e Consumo humano

En el consumo animal se da como parte de la dieta diaria de: iguanas (Cinquera),
pollos y gallinas (Chalatenango); la hoja a consumir se les da sin ningun tipo de

tratamiento térmico, solo mecanico ya que la hoja es cortada en trozos.
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El consumo entre las personas se realiza segun su costumbre culinaria mezclando
la Chaya en: sopas, arroz, bebidas, pupusas, charamuscas, huevo revuelto, en la

masa de tamales, etc. Como se muestra en la Figura 1.5.

. L Fi e
Figura 1.5. Elaboracion de fresco y sopa usando hoja de chaya.

Para el caso del uso de la hoja en Chalatenango, los alimentos como la Chaya son
el medio para generar conciencia en las personas sobre la tematica de soberania
alimentaria, ya que como menciona el encargado del programa “a partir del

estdmago construyen conciencia politica”.

1.3 Glucésido cianogénico

El cianuro en cantidad de trazas, esta ampliamente distribuido en las plantas, en
donde se encuentra principalmente en forma de glucésido, en un principio se
consideraba como un metabolito secundario, sin embargo, segun estudios se ha
comprobado que es producto intermedio en la biosintesis de algunos aminoacidos.
Sin embargo, hay algunas plantas que pueden acumular una alta concentracion de
este tipo de compuestos; en la almendra amarga (Prunus amigdalus) se encuentra
un alto contenido de amigdalina, que fue el primer glucdsido cianogénico
descubierto y aislandose en 1830 (Angel E. Caballero Torres, 2008). Las plantas
cianogénicas, almacenan dentro de su estructura glucésidos cianogénicos, se
acumulan mas en semillas y hojas, cuando la planta esta en crecimiento (Rodriguez,
2014) .
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La biosintesis de los glucésidos cianogénicos ha sido ampliamente estudiada,
observando que se derivan de aminoacidos; los precursores de los glucésidos de
importancia en alimentos son los siguientes: L-tirosina precursor de durrina; L-
fenilalanina de prunasina; L-valina de linamarina y L-isoleucina precursor de

lotaustralina. En la Chaya encontramos linamarina.(Ayauca, 2005)

Los glucésidos cianogénicos o cianogloucésidos forman parte de aproxima-
damente 90% de un grupo de toxinas en las plantas conocidas como ciandgenas.
La caracteristica principal de estas toxinas es la cianogénesis, la formacion de
cianuro de hidrogeno libre, que esta asociado con las cianohidrinas que han sido
formadas por la glicosilacion (unién de azucares) para formar los glucésidos

cianogénicos.

Los niveles cianogénicos pueden variar segun el cultivar, condiciones climaticas,

parte de la planta y grado de procesamiento.

1.3.1 Contenido de glucésido cianogénico en la hoja de Chaya

Linamarina es un glucosido cianogénico que se encuentra en las hojas y raices de
plantas como la yuca, habas y lino. En la Figura 1.6 se muestra la estructura quimica
de este glucésido cianogénico. La férmula de la linamarina es C10H17NOe y tiene un
peso molecular de 247.24508 g/mol. Su punto de fusién es de 142 a 143°C. Es
soluble en agua, alcohol frio y dimetil sulféxido; ligeramente soluble en acetato de
etilo caliente, éter, benceno y cloroformo y practicamente insoluble en éter de

petréleo.(Rodriguez, 2014)

OH

HO O
HO O_ _CHs
OH
£ CH

Figura 1. 6 Estructura molecular de la Linamarina.
Fuente: (Rodriguez, 2014)
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El glucésido cianogénico tiene la particularidad que al hidrolizarse forma Acido
cianhidrico (HCN), lo contienen también algunas plantas de consumo comun, como

toxina: Yuca, judias, semillas de Lino, almendras.

En términos bioquimicos, la ruptura de la compartimentalizacion por el troceado de
la hoja permite que la enzima linamaraza, una beta-glucosidasa, descomponga por

hidrélisis la linamarina, produciendo un nitrilo y glucosa.

La reaccion de descomposicion de la linamarina para la formacion de HCN ocurre
a temperaturas entre 26 y 28 °C, mientras que la temperatura de evaporacion del
HCN es de 26.5 a 28 °C (Ayauca, 2006).

1.3.2 Reaccion de hidrélisis del glucésido cianogénico (linamarina)

La linamarina se sintetiza en las hojas de la planta para después ser transportada a
la raiz. Cuando las células de la planta se fracturan, la linamarina entra en contacto
con la enzima linamarasa (B-glucdsidasa), la cual se encuentra localizada en las
paredes celulares, provocando la hidrdélisis de la linamarina en acetonacianohidrina
y glucosa. Posteriormente, la acetonacianohidrina se transforma en acido

cianhidrico y acetona (Rodriguez, 2014). Reaccion ilustrada en la Figura 1.7.

o & CH,0H
o o’I\CHE i o, M CHs
OH Chs OH H |
oH -, HO H i OH— (I:_ C=N
OH H

Linamarasa H 0 CH,
. . Glucosa Acetonacianohidrina
Linamarina
CH,
0]
OH—C— (=N —M Il .
i initrilo li + HC — N
Hidroxinitrilo liasa /C\
CH; H3C CH3
Acetonacianohidrina Acido cianhidrico

Figura 1. 7 Reaccién de linamarina para produccion de HCN
Fuente:(Rodriguez, 2014)
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Las hojas de chaya contienen glucésidos cianogénicos que pueden formar acido
cianhidrico (HCN) al hidrolizarse, el cual es téxico, este compuesto es eliminado con

el vapor y no se retiene en el agua de coccion. (Orozco Andrade, 2013)

El acido cianhidrico se caracteriza por la presencia de la unién de carbono e
hidrégeno (HCN), el cual se combina con la mayoria de compuestos organicos e
inorganicos. La planta en si no es toxica, pues el glucésido requiere de un
desdoblamiento realizado por la enzima B-glucosidasa para sintetizarse y llegar a
formar HCN. Factores extremos como sequia, marchitado, mal desarrollo de la
planta y factores fisiolégicos como la digestién, hacen posible la union de esta
enzima, liberando el HCN.(Rodriguez, 2014)

1.3.3 Efectos a la salud producto de la biosintesis del glucésido cianogénico

Para consumir las hojas de chaya con seguridad se recomienda eliminar el acido
cianhidrico mediante tratamiento térmico al igual que se hace con la yuca que
también es portadora de este toxico en concentraciones mayores y se elimina
mediante la coccion, luego se consume sin ningun tipo de problemas (Andurifia
Alvarodiaz, 2011).

La toxicidad de los compuestos cianogénicos se debe principalmente al acido
cianhidrico que se libera durante su hidrdlisis. La accion primaria del acido
cianhidrico consiste en la inhibicion de la citocromoxidasa, lo que bloquea la
respiracion celular. El acido cianhidrico reacciona con el ion hierro de la
hemoglobina formando cianohemoglobina, lo que imposibilita el transporte de
oxigeno en la sangre. También puede reaccionar con el ion cobre de enzimas como
la citocromoxidasa, la cual es la ultima enzima de la cadena transportadora de
electrones, impidiendo de esta manera la produccion de ATP y bloqueando la
respiracion celular. Todas estas reacciones pueden ocasionar en el paciente

dificultades respiratorias, trastornos visuales, alteraciones tiroideas y dermatitis.

Cuando la intoxicacion es severa, se producen convulsiones, paro respiratorio y
finalmente la muerte. El primer 6rgano afectado y el mas sensible a los efectos del

cianuro es el cerebro (Rodriguez, 2014).
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1.3.4 Dosis letal de HCN

La dosis letal de acido cianhidrico (DLso) en humanos es de 0.5 a 3.5 mg/Kg de peso
corporal en una sola toma. El consumo frecuente y prolongado de plantas
cianogénicas mal procesadas, puede llevar a una intoxicacion por cianuro, el cual
es el producto final de la reaccién de descomposicion del glucdsido. La toxicidad
esta condicionada por la concentracién del compuesto y el tiempo de exposicion al
mismo. Cuando se ingirieren pequenas cantidades de compuestos cianogénicos, la
ruta mas comun para desintoxicacion es la conversion del cianuro a tiocianato en el

higado y rifiones, que es excretado posteriormente en la orina. (Rodriguez, 2014).
1.3.5 Detecciéon de HCN producido por el glucésido

Como se ha dicho en los apartados anteriores, la presencia de un glucésido
cianogénico lleva a la sintesis de HCN, por tanto, es necesario detectar y cuantificar
la presencia de ese compuesto con el fin de garantizar que la hoja de chaya es
segura para ser utilizada con fines alimenticios. Para ello es necesario auxiliarse del
analisis mediante el uso de pruebas cualitativas y cuantitativas que permitan llegar
a una conclusion. Para esta investigacion se llevara a cabo analisis cualitativo y

cuantitativo basado en los métodos que se muestran a continuacion.
1.3.5.1 Método cualitativo

Uno de los métodos cualitativos de deteccion de HCN mas utilizados, se basa en
la reaccion de Guignard, en el cual, usando &cido picrico y carbonato de sodio o
bicarbonato de sodio, se obtiene el anién picrato como el de la Figura 1.8, el cual
reacciona de una forma muy particular ante la presencia de iones cianuro, esto
radica en los cambios de coloracion que sufre durante la reaccién, lo cual puede ser
registrado facilmente y correlacionado con la concentracién del analito por
determinar en cuanto a la presencia de dichos iones mediante la formacién de un

complejo de color rojizo (Olivares-Bastidas, 2009).
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Figura 1. 8 Acido picrico y ion picrato para la reaccion de Guignard. Fuente:(Olivares-Bastidas,
2009)

1.3.5.2 Método cuantitativo

Para la deteccion cuantitativa de HCN en compuesto normalmente se utiliza la
cromatografia liquida de alta eficacia, ¢é high performance liquid
chromatography (HPLC) es un tipo de cromatografia en columna utilizada
frecuentemente en bioquimica y quimica analitica. El HPLC es una técnica utilizada
para separar los componentes de una mezcla basandose en diferentes tipos de
interacciones quimicas entre las sustancias analizadas y la columna cromatografica.
En la HPLC el compuesto pasa por la columna cromatografica a través de la fase
estacionaria (normalmente, un cilindro con pequefas particulas redondeadas con
ciertas caracteristicas quimicas en su superficie) mediante el bombeo de liquido
(fase movil) a alta presién a través de la columna. La muestra a analizar es
introducida en pequefias cantidades y sus componentes se retrasan
diferencialmente dependiendo de las interacciones quimicas o fisicas con la fase
estacionaria a medida que adelantan por la columna. El grado de retencion de los
componentes de la muestra depende de la naturaleza del compuesto, de la
composicién de la fase estacionaria y de la fase movil. El tiempo que tarda un
compuesto a ser eluido de la columna se denomina tiempo de retencion y se
considera una propiedad identificativa caracteristica de un compuesto en una
determinada fase movil y estacionaria. La utilizacion de presion en este tipo de
cromatografias incrementa la velocidad lineal de los compuestos dentro de la

columna y reduce asi su difusién dentro de la columna mejorando la resolucion de
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la cromatografia. Los disolventes mas utilizados son el agua, el metanol y

el acetonitrilo. (Arrazola-Grané, 2013).

1.3.6 Eliminacion del glucésido cianogénico

Procedimientos de procesamiento de alimentos como el remojo, escaldado,
fermentacion o secado pueden reducir los niveles de cianuro antes del consumo de

las hojas de chaya (Valladolid Morocho, 2014).

Para fines de esta investigacion se llevara a cabo procedimientos de escaldado y
secado para conseguir la eliminacion del acido cianhidrico producto de la biosintesis

de la linamarina.

1.4 Proceso de Secado

Este proceso consiste en la eliminacion de humedad en una sustancia, para el caso
de los alimentos, esta humedad contenida como parte de su composicion quimica,
se encuentra en forma de agua libre, también llamada agua congelable y agua
capilar, es la que se volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, se congela
primero y es la principal responsable de la actividad del agua (Dergal, 2006); que
es la presion de vapor de la solucion (de sustancias disueltas en agua en la mayoria
de los alimentos), dividida por la presién de vapor del disolvente (generalmente
agua). (W. C. j Frazier & D. C. Westhoff, 1993).

Si bien la actividad del agua (aw) varia con la temperatura, dentro de la escala de
temperatura que permite el crecimiento de los microorganismos, sus oscilaciones
solo son ligeras. No obstante, conforme aumenta la concentracién de solutos, las
oscilaciones de la temperatura son mas importantes con relacién a la aw, ya que
posee mayor influencia sobre la ionizacion. Cada microorganismo tiene una

actividad de agua maxima, una Optima y una minima de crecimiento.

Cuando la aw desciende por debajo del valor éptimo, se produce un alargamiento
de la fase latente de crecimiento, una disminucién de la velocidad de crecimiento, y

una disminucion de la cantidad de sustancia celular sintetizada, éstas son
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modificaciones que varian para cada microorganismo y de acuerdo con el soluto
utilizado para disminuir la aw.(W. C. j Frazier & D. C. Westhoff, 1993).

La Tabla 1.4, resume los rangos de actividad de agua y los microorganismos que

son inhibidos para el valor mas bajo del rango presentado.

Tabla 1. 4 Actividad de agua y crecimiento de microorganismos en alimentos.

Rango de a, | Microorganismos generalmente inhibidos por la aw mas baja en

este rango

100-095 Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigella, Klebsiella, Bacillus,
' ' Clostridium perfringens, algunas levaduras.

Salmonella, Vibrio parahaemolyticus, C. botulinum, Serratia,
0.95-0.91 Lactobacillus, Pediococcus, algunos mohos, levaduras (Rhodotorula,
Pichia)

0.91-0.87 Algunas levaduras (Candida, Torulopsis, Hansenula), Micrococcus

0.87 - 0.80 La mayoria de mohos (mycotoxigenic penicillia), Staphyloccocus
' ' aureus, la mayoria de Saccharomyces (bailii) spp., Debaryomyces

0.80 -0.75 La mayoria de bacterias halofilicas, mycotoxigenic aspergilli

0.75 - 0.65 Mohos xerofilicos (Aspergillus chevalieri. A. candidus, Wallemia sebi),
' ' Saccharomyces bisporus

0.65 — 0.60 Levaduras osmofilicas (Saccharomyces rouxii), algunos mohos
. . (Aspergillus echinulatus, Monascus bisporus)

0.60-0.50 No existe proliferacion microbiana

0.50-0.40 No existe proliferacion microbiana

0.40-0.30 No existe proliferacion microbiana

0.30-0.20 No existe proliferacion microbiana

Fuente: Decagon Devices, Inc. 2015, adaptado de L.R. Beuchat, Cereal Foods World, 26:345
(1981) (Disponible en https://bit.ly/2Ka2tDq)

Para lograr aprovechar la mayor parte del valor nutricional en un alimento que
necesita eliminar el agua capilar, se requiere de un proceso que no afecte

gradualmente dichas propiedades.

El secado o deshidratacion de materiales biolégicos (en especial los alimentos), se

usa también como técnica de preservacion. Los microorganismos que provocan la
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descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de
agua. Ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en
alimentos y otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin agua. Los
microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por
debajo del 10% en peso. Sin embargo, generalmente es necesario reducir este
contenido de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos, para preservar
su sabor y su valor nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse durante
periodos bastante largos (Geankoplis, 1998).

1.4.1 Fundamento de la operaciéon de Secado

Es dificil formular una definicidn de secado que la diferencie estrictamente de la
evaporacion. El termino secado, usualmente infiere la eliminacion de pequefias
cantidades de agua de un sodlido o de un material casi sélido y el termino
evaporacion esta limitado a la eliminacion de cantidades relativamente grandes de
agua de soluciones. En la mayor parte de los casos, el secado implica la eliminacion
de agua a temperaturas menores de su punto de ebullicidon, mientras que la
evaporacion significa la eliminacién de agua a su punto de ebullicion. En el secado,
el agua se elimina normalmente por circulacion de aire u otros gases sobre el

material a secar. (Walter L. Bagger & Julius T. Banchero, 1970)

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segun sean por lotes
o continuas. Estos términos pueden aplicarse especificamente desde el punto de
vista de la sustancia que esta secando. Asi, la operacion de secado por lotes
generalmente es un proceso en semi-lotes, en donde una cierta cantidad de
sustancia que se va a secar se expone a una corriente de aire que fluye
continuamente, en la cual se evapora la humedad. (Treybal, 1970).

1.4.2 Métodos de Secado

Los métodos y procesos de secado se clasifican de la siguiente manera: se dividen
en procesos por lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y el
proceso se verifica por un periodo; o continuos, si el material se afade sin

interrupcién al equipo de secado y se obtiene material seco con régimen continuo.
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Los procesos de secado se clasifican también de acuerdo con las condiciones
fisicas usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua: (1) en la primera
categoria, el calor se anade por contacto directo con aire caliente a presiéon
atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire; (2)
en el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez a
presiones bajas, y el calor se afade indirectamente por contacto con una pared
metalica o por radiacidon (también pueden usarse bajas temperaturas con vacio para
ciertos materiales que se decoloran o se descomponen a temperaturas altas); (3)
en la liofilizacién, el agua se sublima directamente del material congelado.
(Geankoplis, 1998).

1.4.3 Curvas de secado

Ya que el secado de alimentos consiste en la extraccién deliberada del agua que
contienen, en la operacion basica de secado intervienen dos factores importantes.
Transmision de calor, para suministrar el calor latente de evaporacion necesario y
el movimiento del agua o del vapor de agua a través del producto alimenticio y su
separacion del mismo.

El calor latente de vaporizacion es la cantidad de energia necesaria para evaporar
1 kg de agua en estado liquido y el calor latente de sublimacién es la energia
necesaria para evaporar 1 kg de agua en estado solido. La energia térmica
necesaria para vaporizar agua en cualquier estado se puede calcular por medio de

los calores latentes.

Pero para entender el comportamiento de los factores antes mencionados es
necesario la construccion de curvas de secado, la cuales se obtienen a partir de un
experimento en el cual se controlan las variables tiempo y temperatura de secado,
obteniéndose a partir de calculos valores como humedad perdida, velocidad de
secado, humedad libre, que al graficarse versus tiempo dan como resultado graficas
similares a las mostradas en la Figura 1.9, que representa el contenido de humedad

con relacién al tiempo durante el secado

20



————
XE 1 e et

0 S

Figura 1. 9 Curva de secado, humedad versus tiempo de secado. Fuente:(Geldart, 1986)

Para la construccion de una curva humedad versus tiempo es necesario realizar el
calculo de humedad total a un tiempo determinado, la cual esta definida por la

siguiente formula:

Donde:
Ht: Humedad total.
HL: Humedad libre.

Ss: Solido seco

La humedad libre se la humedad que se encuentra en exceso tomando en cuenta
la humedad de equilibrio. Es la humedad que se puede evaporar y depende de la
concentracion de vapor en la corriente gaseosa. También se conoce como la
diferencia entre la humedad total del sélido y la humedad de equilibrio. Y viene
expresada por la siguiente ecuacion:

HL = Sh_ Ss
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Donde:
HL: Humedad libre.
Sh: Solido humedo.

Ss: Sdélido seco.

Sin embargo, es necesario definir el sélido seco para el caso se considera como el

valor de humedad alcanzado en el equilibrio, dicho de otra manera, sera el valor de

humedad obtenido a partir de alcanzar el peso constante durante el proceso de

secado. Mientras que, el solido humedo, es la masa del solido luego de haber sido

expuesta a secado durante un tiempo determinado.

Para la construccién de la curva de velocidad de secado versus humedad, se debe

calcular la velocidad de secado para un intervalo de tiempo determinado donde se

debe establecer un tiempo inicial (t) y un tiempo final (), el cual viene dado por la

siguiente ecuacion (Treybal, 1970):

CHy —Hy
txS.xF

<
%)
|

Donde:
Vs: Velocidad de secado.
Hti: Humedad total a ti.

Hti: Humedad total a t.

t: Intervalo de tiempo para el cual se calcula la velocidad de secado.

Ss: Solido seco.

F: factor de conversién de minutos a segundo (60).

22



En la Figura 1.10 pueden identificarse dos partes caracteristicas de las curvas de
secado: periodo de velocidad constante y periodo de velocidad decreciente. La
humedad contenida en la transicion de estos dos periodos es conocida como
humedad critica, Xcr, generalmente es dificil de identificar en las curvas de velocidad
de secado, sin embargo esta se encuentra en la curvatura que suele haber al final
del periodo de velocidad constante. La humedad que se alcanza en tiempos

prolongados de secado es conocida como humedad de equilibrio, Xe.

dx
dt

dx
dt

Figura 1.10 Curvas de secado velocidad de secado versus humedad perdida (Geldart 1986)

Generalmente se considera que el periodo de velocidad constante se da cuando se
remueve la humedad superficial de la particula, mientras que el periodo de velocidad
decreciente se da cuando se remueve la humedad interna de la particula. Es
conveniente tener periodos de velocidad constante cortos ya que asi se pueden
evitar problemas que impidan una buena fluidizacién. En el caso de tener particulas

no porosas el periodo de caida de presion no deberia existir.
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1.4.4 Secadores de Bandeja

En el secador de bandejas (véase Figura 1.11), que también se llama secador de
anaqueles, de gabinete, o de compartimientos, el material, que puede ser un sélido
en forma de terrones o una pasta, se esparce uniformemente sobre una bandeja de
metal de 10 a 100 mm de profundidad. Mas o menos del 10 al 20% del aire que

pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire recirculado (Geankoplis, 1998).

Bandej
o \—_{ - s Persianas  ajustables
Lpmpmn
-\
Entrada de aire —p__ \vgm‘hw S \\ — —» Salida de aire
gg  <Lalentador, 8= Ventilador
—_—

Figura 1. 11 Secador de bandejas o anaqueles

Fuente: (Geankoplis, 1998)

1.4.5 Componentes de un secador de bandeja

El secado por lotes es una operacién relativamente cara; en consecuencia, se limita
a operaciones a pequefa escala, a plantas piloto y a trabajos de investigacion, y
para secar materiales valiosos cuyo costo total sera poco alterado por el costo
agregado en la operacion de secado. Los secadores de platos, llamados también
secadores de gabinete, de compartimiento o de anaqueles, se utilizan para secar
solidos que deben sujetarse sobre platos. Pueden incluir materiales pastosos, que
deben esparcirse sobre platos y materiales similares. Un aparato tipico, consta de
un gabinete que contiene platos moviles sobre los cuales se coloca el sélido por
secar. Una vez cargado, el gabinete se cierra y se introduce aire calentado con
vapor a través y entre los platos, para evaporar la humedad (secado por circulacion
cruzada) (Treybal, 1970).

La configuracion basica de un secador consiste en un sistema que genere aire
caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie de hilo de
resistencias eléctricas de Nicrom (Niquel-Cromo) para generar calor, también debe

de contar con un colector y un alimentador.
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1.4.6 Variables a controlar en un proceso de secado

En un proceso de secado existen diversos factores que deben ser controlados o
monitoreados, con el fin de obtenerse los resultados deseados en el mismo, a
continuacion, se mencionan las variables que pueden afectar el proceso de secado

ya sea de forma directa o indirectamente:

e Temperatura: es de mucha importancia en un proceso de secado tener en cuenta
que mientras mayor sea el diferencial de temperatura entre el medio caldrico (aire
caliente) y el producto, mayor sera la transferencia del calor al producto, permitiendo
mayor extraccion de humedad desde el interior, el agua se extrae del producto como
vapor y este debe de ser transportado fuera del deshidratador, de lo contrario, la
humedad relativa aumentara retardando la extraccion del agua del producto.
Mientras mas caliente sea el aire, mayor sera la humedad que podra contener antes
de saturarse, de esta forma el aire caliente puede extraer una mayor cantidad de
humedad del producto que el aire frio, como puede verse en la Tabla 1.5 entre mayor
sea la temperatura la humedad relativa disminuye permitiendo mayor arrastre de
vapor de agua. El factor de arrastre es la capacidad del aire para retirar humedad y
flucta entre un 30% y 50% de la cantidad tedrica (UNESCO, 2005).

Tabla 1.5 Relacién temperatura y humedad relativa

T°C H Relativa | Arrastre g Agua/Kg de aire seco
29 90 0.6
30 50 7
40 28 14.5
50 15 24

Fuente: Lecturas de carta psicométrica.

e Relacién entre tiempo y temperatura: puesto que todos los métodos mas
importantes para secar alimento se basan en el calor y que los constituyentes del
alimento son sensibles al calor, se debe llegar a un punto de equilibrio entre la
temperatura maxima de secado y el mantenimiento de la calidad del alimento. El

proceso de secado puede emplear relativamente altas temperaturas por poco
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tiempo para que el dano al alimento sea menor que menores temperaturas por

tiempos mas prolongados.

e Producto: Las caracteristicas del producto, su naturaleza y el tamafo de las
particulas también influyen en la intensidad del deshidratado. Existen alimentos que
tienen una capa exterior de proteccion que impide que su interior se seque por
completo. El nivel de secado de algunos productos puede facilitarse si el alimento
se pela y/o se corta. Luego que la humedad de la superficie de un alimento se ha
retirado por evaporacion, la intensidad de secado depende de la velocidad con la
que su humedad interna se dirige hacia su superficie, la que varia de un producto a
otro. Por ejemplo, a diferencia de los materiales con almidon, los alimentos ricos en
azucares liberan mas lentamente su contenido de humedad, por lo que necesitan
mas tiempo para su secado.

1.4.7 Secador Solar

Comunmente se ha utilizado la energia solar como medio para llevar a cabo dicho
proceso, mediante la utilizacion de secadores solares.

El secador solar es un dispositivo que es muy utilizado en la agricultura para eliminar
la humedad natural presente en los productos agricolas (frutas, vegetales,
hortalizas). Con la finalidad de ayudar a la preservacién de la calidad de los mismos
en periodos prolongados, y evitar que el dafio que tenga el producto, ocasionado

por insectos y microbios se reduzca en gran medida.

El procedimiento para llevar a cabo el secado o deshidratado debe seguir una
determinada secuencia. Primeramente, la fruta u hortaliza debe ser dispuesta en
bandejas con fondo de malla de modo que no se toquen o superpongan. La fruta
debe ser cargada en las bandejas tan pronto como se prepara, para evitar la luz
solar directa ya que blanquea el color y se reduce el nivel de vitaminas Ay C. La
temperatura de secado debe ser controlada para evitar el sobrecalentamiento y

deterioro.

Si la temperatura de secado es muy alta, especialmente al inicio del secado, el
exterior de la fruta u hortaliza se deshidrata muy rapido y se endurecera; esta capa

dura evitara la pérdida de humedad, por lo que el centro podria deteriorarse durante
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el almacenado. Las frutas se secan hasta que tengan el contenido de humedad final
deseado (Espinoza S, 2016).

1.4.8 Caracteristicas de un secador solar
El tipo de secador solar debe adaptarse al manejo del producto tanto humedo como
seco, acomodando el proceso de secado al producto con las caracteristicas

deseadas (Espinoza S, 2016), (véase Anexo 1 Tipos de secadores solares).
Su instalacién depende de la radiacidn solar y de la Humedad relativa del ambiente

e Ultiliza una energia renovable
e Tecnologia de bajo costo
 Util para el secado de varios productos: frutas, hortalizas, hierbas, etc.
e Se obtiene un producto de calidad.
e Elementos basicos de un secador:
» Colector (superficie oscura y cobertura transparente)

» Camara de secado.

1.5 Escaldado

El escaldado es un proceso de uso generalizado en las industrias alimentarias. Este
tratamiento forma parte de una etapa previa a otros procesos, cuyo principal objetivo
es inactivar enzimas, aumentar la fijacion de la clorofila (en especial importancia en

los vegetales verdes) y ablandar el producto para favorecer su posterior envasado.

Aunque la principal funcion del escaldado es la inactivacién enzimatica, no es la

unica. Se registran otros efectos en los alimentos como:

e Se lleva a cabo una limpieza del alimento, se eliminan el polvo y los gases
superficiales y el alimento adquiere una nueva tonalidad.

e Se eliminan los patégenos superficiales.

e El producto se suaviza.

e Mejora la textura, sobre todo en los alimentos que después se deshidrataran,

ya que evita que se rompan.
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No obstante, y pese a que es un tratamiento para mejorar la calidad final del
producto, el escaldado no esta exento de inconvenientes. Durante este proceso se
destruyen las lipooxigenasas, responsables del enranciamiento de lipidos. También
se destruyen las polifenoloxidasas, que provocan pardeamiento enzimatico y

clorofilasas, todas ellas reacciones indicadoras de degradacion de los alimentos.

El escaldado consiste en la coccion de los alimentos en agua o liquido hirviendo
durante un periodo breve de tiempo, el cual dependera de las caracteristicas del
producto. A continuacién, se muestra el tiempo de escaldado para algunos
productos en la Tabla 1.6, (se usan 8 litros de agua por kilogramo de producto, un
galén de agua por cada libra de producto). (Gloria Lépez-Galvez, Dra. Kitinoja, &
Dr. Kader, 1996).

Tabla 1.6 Tiempos de escaldado de algunos alimentos

Producto Tiempo en agua hirviendo (minutos)
Brocoli 3
Judias verdes 3
Repollo (col) 5
Zanahorias 5
Coliflor 3 (anadir 4 cucharaditas de sal)
Maiz dulce 7
Berenjena 4 (anadir 1/2 taza de zumo de limon)
Hortalizas de hoja 2
Setas (hongos) 3ab
Guisantes (chicharos) 5
Patatas (papas) 4a10
(nuevas)
Calabaza Hasta consistencia blanda
Calabacin (calabacitas) 3

Fuente: FAO (Gloria Lopez-Galvez et al., 1996)

En la tabla anterior se menciona el tiempo de escaldado para las hortalizas en

general. En la Tabla 1.7 se muestra especificamente para la chaya, un estudio en
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donde el escaldado se lleva a cabo en agua en ebullicion y en horno de microondas,

como también la presencia del glucésido cianogénico a distintos tiempos.

Tabla 1.7 Presencia de Glucésido cianogénico en la hoja de chaya

Tipo de Tiempo de Escaldado (min)
Escaldado
Agua en ebullicion Negativo Negativo Negativo
ngno de Positivo Positivo Negativo
microondas

Fuente:(Andurifia Alvarodiaz Alfonso, 2011)

1.6 Fundamento del analisis proximal

El analisis de alimentos es la disciplina que se ocupa del desarrollo, uso y estudio
de los procedimientos analiticos para evaluar las caracteristicas de alimentos y de
sus componentes. Esta informacion es necesaria para el entendimiento de los
factores que determinan las propiedades de los alimentos, asi como la habilidad
para producir alimentos que sean consistentemente seguros, nutritivos y deseables

para el consumidor.

Existen diversas técnicas analiticas para determinar una propiedad particular del
alimento. Por lo que es necesario seleccionar la mas apropiada para la aplicacion
especifica. La técnica seleccionada dependera de la propiedad que sea medida, del

tipo de alimento a analizar y la razén de llevar a cabo el analisis.

Las determinaciones que se realizan mas frecuentemente para conocer la
composicion de los alimentos incluyen en un protocolo conocido como Analisis

Proximal (Osborne y Voogt, 1978) son:

e Determinacion de humedad.
e Cenizas

e Extracto etéreo (grasa cruda)
e Proteina total

o Fibra

e Carbohidratos asimilables.
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Asi mismo, dependiendo del objetivo del analisis, resultan importantes las
determinaciones relacionadas con la caracterizacion de algun grupo de nutrientes
en particular, tal es el caso del analisis de carbohidratos en el que se podria

considerar la diferenciacion de los que presentan poder reductor, del contenido total.

En el mismo sentido se podrian analizar las proteinas solubles o considerar la

caracterizacion de los lipidos extraidos de un alimento.

Asi mismo para el caso de la cuantificacion de minerales concretos como el hierro,
zinc, calcio entre otros es necesario hacer analisis especificos para determinar el

contenido presente de los mismos dentro de un alimento.

De manera general la composicion quimica de un alimento esta representada de

acuerdo con el siguiente esquema de la Figura 1.12.

Agua (10-90%)
ALIMENTO Incrganica Minerales y silice ]

Matena seca

Fructosa, Sucrosa

Mo estructurales: Almidon, Glucosa,

]

Hemicelulosa, Lignina

Hidratos de —
Carbono [ Estructurales: Celulosa,

]

Compuestos
Nitrogenados

Mitrégenc no proteico:
aminoacidos, péptidos

Otros: acidos
organicos, pectinas

Figura 1.12 Composicion de alimentos (FENNEMA O, 1993).
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Para la cuantificacion y caracterizacion de los compuestos antes mencionados la
FAO establece en su manual de técnicas para laboratorio un protocolo para su
analisis basado en el Oficial Methods of Analisis AOAC 15th Edition, el cual

generalmente incluye las siguientes determinaciones y pruebas:

e Humedad analizada a través del método de incinerado.

e Grasa total analizado a través del método de extraccion de Soxhlet.

e Cenizas analizado mediante gravimetria.

e Fibra cruda analizado con el método de digestién con H2SO4 y NaOH.

e Fésforo analizado mediante el método de Bray y Kurtz.

e Proteinas y carbohidratos analizado a través del método de Kjeldahl.

e Calcio, Hierro y Sodio cuantificado por Espectrofotometria de Absorcion

Atdmica.

1.7 Analisis sensorial

El analisis sensorial se realiza con panelistas que utilizan sus sentidos para medir
las caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad de los productos alimenticios
(Watts, 1992).

Entre las caracteristicas sensoriales se pueden mencionar (Pedrero y Pangborn,
1989):

e Apariencia: color, tamano, forma, conformacion, uniformidad.

e Olor: los miles de compuestos volatiles que contribuyen al aroma.

e Gusto: dulce, amargo, salado y acido (posiblemente también metalico,
astringente y otros) que se percibe en la lengua y cavidad bucal.

o Textura: las propiedades fisicas como dureza, viscosidad, granulosidad,
consistencia, arenosidad, cohesividad, adhesividad, entre otras.

e Sonido: aunque de poca aplicacion en alimentos, se correlaciona con la

textura; por ejemplo, crujido, tronido, efervescencia.
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Los sentidos son vitales para realizar una adecuada evaluacién sensorial, por esta
razon resulta necesario analizar el funcionamiento y el rol que juega cada uno de

ellos en una evaluaciéon sensorial.

Las pruebas sensoriales, estan enfocadas a dos tipos de estudio, esto de acuerdo
con los parametros a tomarse en cuenta para su disefio y los resultados que se

desean obtener de las mismas (Watts, 1992). Por lo anterior éstas se clasifican en:

a) Pruebas orientadas al consumidor.

b) Pruebas orientadas al producto.

Sabiendo la orientacion de las pruebas sensoriales y dependiendo del objetivo
planteado y los resultados que se desean obtener las pruebas sensoriales

empleadas en la industria de alimentos se dividen en tres grupos:

e Pruebas discriminativas: consisten en comparar dos 0 mas muestras de un
producto alimenticio, en donde el panelista indica si se percibe la diferencia o

no.

e Pruebas descriptivas: consisten en catar una muestra de un producto alimenticio,

en donde el panelista cualifica y cuantifica los atributos sensoriales del alimento.

e Pruebas afectivas: consisten en catar una o varias muestras de un producto
alimenticio de manera consecutiva, en donde el panelista indica su preferencia
ante alguno de los productos, también se cuantifica su nivel de satisfaccion y

aceptacion hacia este producto.

Para cada tipo de prueba existe un subconjunto de pruebas, que se adapta de
acuerdo al tipo de analisis que se desea realizar, en la Figura 1.13 se muestra la

clasificacion de dichas subpruebas de acuerdo a su tipo.

32



Pruebaz
discriminativas

Pruebzss descriptivas

Prusbasz afectivas

Pruebas de
diferenciacion

Prusbaz de
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satisfaccion
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aceptacian

-

= Pruebas de pares
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control
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Perfil d= textura

Frueba de preferencia parsadsa
Prueba de preferencia [(ordenacion)

= Escala Hedonica verbal

*» Escala Hedonica facial

Figura 1. 13 Clasificacion de pruebas sensoriales
Fuente: (Mafugas, 2017).

1.7.1 Pruebas orientadas al consumidor (Watts, 1992)

De acuerdo a lo planteado por Watts (1992); en las pruebas orientadas hacia las

preferencias del consumidor, se selecciona una muestra aleatoria, compuesta de

personas representativas de la poblacion de posibles usuarios, con el fin de obtener

informacion sobre las actitudes o preferencias de los consumidores.

En las pruebas con consumidores no se emplean panelistas entrenados ni

seleccionados por su agudeza sensorial; sin embargo, los panelistas deben ser

usuarios del producto.
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1.7.2 Pruebas orientadas al producto

En las pruebas orientadas hacia el producto, se emplean pequefios paneles
entrenados que funcionan como instrumentos de medicién. Los paneles entrenados
se utilizan para identificar diferencias entre productos alimenticios similares o para
medir la intensidad de caracteristicas tales como el sabor (olor y gusto) textura o

apariencia.

Por lo general, estos paneles constan de 5 a 15 panelistas seleccionados por su
agudeza sensorial, los que han sido especialmente entrenados para la tarea que se
realizara. Los panelistas entrenados deben utilizarse para evaluar aceptabilidad de
alimentos, ya que, por su entrenamiento especial son mas sensibles a las pequenas
diferencias que lo que es el consumidor promedio, también pueden poner a un lado
sus preferencias y aversiones cuando estan midiendo parametros sensoriales.
(Watts, 1992).

1.7.3 Planificacion de un Experimento Sensorial (Hernandez E, 2005)

Cuando se planifica un experimento sensorial, se deben tomar en cuenta todos los
factores discutidos anteriormente. En consecuencia, se pueden elegir las pruebas
especificas y los métodos adecuados para hacer el analisis estadistico.

Con el fin de facilitar la planificacion y conduccion de los experimentos sensoriales,
por lo que la planificaciéon de un experimento sensorial debera incluir los pasos

descritos a continuacion:

1) Definir los objetivos especificos del experimento. Plantear las preguntas que

se quieren responder (la hipétesis a probarse) y formularlas claramente.

2) ldentificar las limitaciones del experimento: limite de costos, disponibilidad de

materiales, equipo, panelistas y tiempo.

3) Elegir el tipo de prueba y panel que se usara. Disefar la boleta.

4) Seleccionar el tipo de muestras y modo de preparacion para las mismas.
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5) Decidir sobre los métodos estadisticos que se usaran, tomando en cuenta

los objetivos del proyecto, el tipo de prueba y el tipo de panel.

6) Preparar los formularios que se usaran para registrar los datos sensoriales.
Los datos se deben registrar de una manera que sea conveniente para hacer

los analisis estadisticos.

7) Planificar en caso necesario, el reclutamiento y orientacion de los panelistas,

asimismo llevar a cabo la seleccion y entrenamiento de los panelistas.
8) Antes de realizar el experimento haga un ensayo general, para verificar que

los procedimientos de presentacion y preparacion de la muestra, asi como el

disefio de la boleta son adecuados.
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CAPITULO 2: DISENO EXPERIMENTAL.

En esta seccion se describen los procedimientos que se desarrollaron para la
obtencion de hoja de chaya deshidratada y en polvo, y las operaciones realizadas
para la caracterizacion del producto obtenido evaluando las variables que: optimicen
el proceso, reduzcan la toxicidad del alimento y el riesgo microbiologico,

garantizando su inocuidad.

Ademas, se establecen los procesos para la elaboracion de alimentos que incluyan
como materia prima la hoja de chaya deshidratada y en polvo. Se ofrecen
propuestas de aplicacion del producto y el procedimiento para la evaluacion de su

aceptabilidad.

2.1 Muestreo Foliar para Chaya (Cnidosculus aconitifolius) de las variedades

Mansa y Picuda.

Para ambas variedades se muestrearon hojas tiernas y hojas de reciente
maduracién extendidas (las que acaban de concluir su crecimiento). Esto se
evidenciaba segun el color y la textura de la hoja. Se evitd recolectar hojas con
dafios fisicos, por insectos o por agroquimicos y aquellas a las que se les haya
aplicado algun fertilizante o insecticida en los ultimos 3 dias antes de la toma de

las muestras.

El muestreo se llevd a cabo en zonas alejadas a drenajes, cuerpos de agua,
bodegas de fertilizantes o abonos. Para la Chaya no se define una época
especifica para el muestreo ya que se produce todo el afo. Para la recoleccion de
la muestra, el material se tomé de diferentes puntos del terreno siguiendo una de

las trayectorias de la Figura 2.1:

Figura 2.1 Trayectorias utilizadas en el muestreo foliar
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Se anotaron los datos sobre el lugar donde se hizo el muestreo, o nombre de la
institucion que proporcioné el espécimen, la latitud o un rasgo geografico

permanente (GPS), el tipo de vegetacion o habitat, la fecha de recoleccion, el

nombre de quién la recolecté y el numero de recolecciones que se hicieron. Las

muestras se mezclaron y se empacaron en bolsas de papel debidamente

rotuladas para ser llevadas al laboratorio o lugar de procesamiento.

Se recolectaron 8 sub muestras, para un total de 20 a 25 hojas por analisis

realizado en la etapa experimental, considerando que la cantidad final de muestra

requerida para los analisis en el laboratorio debe ser siempre superior a los 10

gramos, segun los requerimientos AOAC.

2.1.1 Cultivar Mansa

Universo:

Extension territorial:

Recursos:

Cultivar de Cnidosculus aconitifolius de la variedad mansa

en el vivero San Andrés, municipio de Ciudad Arce,

Departamento de La Libertad.

Latitud: 13°50°00”"N
Longitud: 89°26°00”0O

Humanos:

- Equipo investigador

- Administracién general del Vivero San Andrés.

Institucionales:
- Vivero San Andrés Fisicos:

Materiales:

- Tijera de podar, pinzas, bolsas de papel,

guantes, rotuladores.
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2.1.2 Cultivar Picuda.

Universo:

Extension territorial:

Recursos:

Cultivar de Cnidosculus aconitifolius de la variedad picuda

en la comunidad del municipio de Cinquera, departamento

de Cabanas.
34.51 km?

Latitud: 13°53’'00” N
Longitud: 88°58'00” O

Humanos:

- Equipo investigador

- Habitantes de la comunidad de Cinquera

Institucionales:
- Asociacion de Reconstruccion y Desarrollo
Municipal (ARDM) Cinquera, Cabafias.

Fisicos:
- Materiales: tijera de podar, pinzas, bolsas de

papel, guantes, rotuladores.

2.2 Diseno del proceso de secado.

La operacion de secado garantiza la conservacion y consumo seguro del alimento,

ya que se inhibe el crecimiento de mohos y bacterias.

El secado de la hoja de chaya se llevara a cabo en dos etapas:

a) Experimental, a escala de laboratorio

b) Aplicada, haciendo uso de un deshidratador solar

38



a) La primera etapa consiste en la determinacion de las variables que optimicen el
proceso, para ello se realizaron ensayos a diferentes temperaturas, considerando
el estado de madurez de ambas variedades en estudio y el efecto de la aplicacion
de escaldado. Para cada tipo de muestra se obtuvieron curvas de secado que
describen el proceso y permiten la evaluacion de las variables que seran

controladas para definir el procedimiento 6ptimo.

En esta fase, la operacion de secado se realizd en un deshidratador eléctrico de
bandejas marca Excalibur, modelo 2500-5, con una potencia de 400 watts y un
voltaje de 120 volts, disponible en la Planta Piloto de Alimentos en la Facultad de

Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

b) La segunda etapa es la elaboracién de un procedimiento para el secado de la
hoja de chaya en un deshidratador alimentado con energia solar fotovoltaica.

En este procedimiento se consideraron:

1. Los resultados obtenidos en la fase de secado experimental
2. la eliminacion del glucdésido cianogénico (Véase apartado 2.4.1)

3. Las pruebas de aceptabilidad del producto. (Véase apartado 2.7)

La estructura del deshidratador utilizado en esta etapa consiste de dos
compartimientos donde se dispone una serie de bandejas, a través de las cuales
circula el flujo de aire caliente, y cuya temperatura interna depende del ajuste de

su sistema de ventilacion.

El uso de este equipo fue facilitado por la comunidad del municipio de Cinquera,
departamento de Cabanas, por medio de la Asociacion de Reconstruccion y
Desarrollo Municipal (ARDM). Para ambas etapas, las muestras para ser
deshidratadas se seleccionaron segun el muestreo foliar descrito en el apartado
2.1, luego se realizé un enjuague a temperatura ambiente con el fin de eliminar
polvo o particulas extrafas en la superficie de la hoja, posteriormente se realizaron
procedimientos de tratamiento previo al secado (desinfeccion, remojo, escaldado,

enfriamiento y escurrido), tomando en cuenta buenas practicas de manufactura. El
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proceso completo para la obtenciéon de hoja deshidratada y polvo de chaya se
describe en la Figura 2.2.

Proceso de obtencidn de hoja de Chaya (Cnidosculus
aconitifolius) deshidratada y en polvo

Obtencién de muestras |

- \J

. Tratamiento de la hoja de
Etapa experimental, a @ : | Etapa apiicada, en
escata de taboratorio chaya zg?ﬁ Pf°§n”° de |< @ deshidratador solar

== :

B
[ Remojo ] Limpieza y desinfeccién
Troceado de |a hoja ‘ de bandejas
Escaldado ¥
‘ Acondicionamiento del
ipo a las condiciones
Enframiento deseadas
Monitoreo periodico de l " — ‘ ,
riables hasta llegar a Escusrido sposicion de fa matena
ia humedad de prima en f deshidratador
— ]
Monitoreo de tiempo y
temperatura de secado,
y
Trituracién o molienda
Empacado
| Etiquetado |
Almacenamiento

Figura 2.2 Proceso de obtencion de hoja deshidratada y polvo de chaya.
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Las operaciones previas al secado y el escaldado podrian garantizar la eliminacion
del HCN como producto de la descomposicion del glucosido cianogénico y
consecuentemente la eliminacion de la toxicidad del alimento (Ayauca 2006); sin
embargo, la operacién de secado debe realizarse a temperaturas que garanticen

también la conservacion del producto y sus propiedades nutritivas.

2.2.1 Tratamiento previo de la hoja de Chaya (Cnidosculus aconitifolius) a

deshidratar para las etapas experimental y aplicada.

Antes de iniciar el proceso de deshidratacion de la hoja de chaya es necesario
realizar una serie de operaciones para la prevencion de peligros de tipo
microbiolégico y quimico a los que puede ser vulnerable el alimento durante su
procesamiento, contribuyendo asi al aseguramiento de la inocuidad del producto

final.

Las operaciones que se siguieron se describen a continuacion:

1. Remojo: se hizo con el fin de eliminar los restos de la solucién desinfectante.

2. Escaldado: Esta operacion se aplicé al 50% de las muestras en la etapa
experimental, a escala de laboratorio, con el objetivo de verificar el efecto
preventivo o de reduccion de peligros quimicos asociados a la formacion de
HCN por la accion enzimatica de la linamarasa. Se efectud por inmersion de las
hojas de chaya en agua a punto de ebullicion durante 1 minuto. (Andurifia,
2011) (Véase apartado 1.5)

3. Enfriamiento: inmersién de las hojas de chaya calientes en agua fria, a fin de

volver a su temperatura inicial de manera rapida.

4. Escurrido: se dej6 reposar las hojas de chaya a fin de eliminar el exceso de

humedad adquirido por las etapas anteriores.
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2.3 Proceso de secado experimental a escala de laboratorio.

Esta etapa permitira definir las condiciones de operacion optimas para establecer
un procedimiento util en aplicaciones generales para la obtencion de la hoja de
chaya deshidratada y en polvo; y asi ser usada como materia prima en la

produccion de alimentos.

Se realizaron ensayos tomando en cuenta varios parametros que podrian incidir en
el proceso de secado de la hoja de chaya, para ello se considerd: dos especies de
la hoja (mansa y picuda), dos estados de madurez (tierna y madura), la aplicacion
de un tratamiento térmico previo a la deshidratacién (con o sin escaldado) y
finalmente tres temperaturas de secado de la hoja (60 °C, 65°C y 70°C, siendo 70
°C la temperatura maxima que puede ajustarse en el deshidratador descrito en el
apartado 2.2). Tomado en cuenta lo anterior se obtuvieron 24 variaciones del
proceso en esta etapa, las Figuras 2.3 y 2.4 describen tales variaciones para la
especie mansa y picuda respectivamente, indicando la codificacion que se utilizé

para referirse a cada proceso en el desarrollo de esta investigacion.

El proceso de secado se describid en funciéon de la masa de agua evaporada
respecto al tiempo y la masa del solido seco o en equilibrio (Treybal, 1970). Luego
de las operaciones descritas en el apartado 2.2.2 se procedio al troceado de la hoja
en piezas de aproximadamente 1 cm? para facilitar la preparacion de las muestras
que fueron introducidas al deshidratador, las cuales consisten de una serie de
unidades de peso constante, de 0.3 a 0.5 g (peso equivalente promedio de una hoja
extendida de reciente maduracidén para ambas variedades), dispuestas en charolas

de aluminio.
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Tipo de tratamiento

Estado

v

Madura

Variedad

Mansa

Con escaldado

J T=60°C }_‘ MMET60 ‘

Tipo de tratamiento

Sin escaldado

JT=685°C '—
—"‘T=TU°C }—‘ MMETT0 ‘

_,‘T=EU°C }_‘ MMSTG0 ‘

Tipo de tratamiento

Estado

L

Tierna

v

Con escaldado

¥ T=65°C
—-{T=m°c H MMSTT0 ‘

T=60°C MTET&D

Tipo de tratamiento

Sin escaldado

 T=65°C || MTETES
T=70°C MTET70

.':IT:ES oC H MTST6S ‘

—D(T=T[]°C —| MTST70

Figura 2.3 Variaciones en el proceso de deshidratacion de la hoja de chaya de la especie Mansa con

Variedad

Picuda

su respectiva codificacion.

Tipo de tratamiento

_.‘ T=60°C }7‘ PMET60 ‘
» T=65°C h_ PMETES

Estado

Madura

Con escaldado

Tipo de tratamiento

Sin escaldado

—'1 T=70°C }—‘ PMETT0 ‘
4,‘T:EU"C }_‘ PMST60 |

Tipo de tratamiento

—-(T:m*’c H PMST70 |

T=60°C PTETED

Estado

Tierna

v

Con escaldado

Tipo de tratamiento

—freae] ]

Sin escaldado

=|T=55°c ‘—{ PTSTES |

Sy

Figura 2.4 Variaciones en el proceso de deshidratacién de la hoja de chaya de la especie Picuda con

su respectiva codificacion.

43



Durante el proceso se monitoreo la masa de las muestras en intervalos de tiempo
definidos, extrayendo dos unidades para cada periodo, las cuales no retornaron al
deshidratador. En este punto se midié también la actividad del agua de las muestras
y la temperatura interna del equipo utilizando un termémetro de funcion digital. La
operacion se detuvo hasta que se registr6 masa constante, es decir cuando se

alcanzé la humedad de equilibrio.

Con la serie de datos obtenidos se determiné el tiempo total de secado, segun el
método de curvas experimentales de secado (Geankoplis C.J, 1998), elaborando
los graficos de humedad vs tiempo y Masa de humedad evaporada/(tiempo)(masa

del sdlido seco) vs Humedad, en base seca.
2.3.1 Rendimiento.

Dada la variedad de circunstancias en las que se debi6 trabajar en la planta piloto
de alimentos es prescindible el calculo del rendimiento de cada uno de los ensayos,
por las condiciones de tiempo y temperatura en la que se somete a las muestras de

chaya, la variedad que se procesa (mansa y picuda) y su grado de madurez.

El rendimiento se determind a partir de una relacion entre el peso del sdlido fresco

(antes de iniciar el proceso) y el solido deshidratado (o producto final):

Wss

R =

X 100%
st

Doénde:

wss = peso de solido seco

wsf = peso de solido fresco (humedo)

2.4 Caracterizacion de la hoja de chaya deshidratada y en polvo.

Al finalizarse el proceso de deshidratado en su etapa experimental, se siguié una

serie de procedimientos para definir las caracteristicas del producto final, las cuales
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consisten en la verificacion de la reduccion de la toxicidad del alimento y la
evaluacion de sus propiedades fisicoquimicas. La Tabla 2.1 muestra los analisis

realizados al producto final obtenido (hoja de chaya deshidrata) y el método a

utilizar.
Tabla 2.1 Parametros evaluados en hoja de chaya deshidratada.
Parametro evaluado Metodologia
Deteccion cualitativa de HCN Reaccion de Guignard (Véase apartado

1.3.5.1)

Deteccioén cuantitativa de HCN | Lectura en HPLC (Véase apartado 1.3.5.2)

Actividad de agua Medicidn con Pawkit
Acidez Titulacion acido base
Rendimiento Gravimetria

2.4.1 Contenido de HCN.

En esta etapa se determiné de manera cualitativa y cuantitativa el acido cianhidrico
que se forma en el alimento como producto de la sintesis del glucdsido cianogénico
(linamarina), para ello se analizaron muestras de hoja de chaya cuyos resultados en
las pruebas de secado a nivel de laboratorio, sean acorde a los parametros
establecidos, ademas se comprobd la influencia de un pretratamiento de escaldado,

en el contenido de HCN.
2.4.1.1 Deteccion cualitativa de HCN.

El fundamento de esta deteccidn es la reaccion de Guignard (Véase apartado
1.3.5.1), el procedimiento seguido se basa en los estudios de la reaccién entre los
iones cianuro y picrato (Oliveros Bastidas et. al, 2009), el proceso a seguir se detalla
en la Figura 2.5. El detalle y descripcion de cada una de las etapas se presenta en

el anexo 2.
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Ante la presencia del ion CN- el papel picrosddico que es de un color amarillento
tomd un color rojizo, como evidencia de la formaciéon de un complejo que indica la
presencia de HCN en la muestra. Ademas, con el mismo método se elabord una
escala colorimétrica con estandares de KCN a las concentraciones de 0.0, 0.1, 0.2,
0.5, 0.7, 1.0, 10.0, 20.0, 30.0 y 50.0 ppm que sirvieron como comparativo de las
muestras analizadas y asi determinar un rango de concentracion de HCN presente

en las hojas de chaya.

Deteccidn cualitativa de HCM

b4

Preparacion de solucion de
dcido picrico al 1 % pfiv

v

Recortar piezas de papel

Preparacion de solucion de B filtro
carbonato de sodio al 10 % piv
‘L Agregar 5 a 10 gotas de
Preparacian de papel - acido picrico al 1 % v dejar
picrosddico secar en la oscuridad
h
Colocar 0.5 g de muesta Agregar 5 a 10 gotas de
picada en un erlenmeyer Ly Na2CO3 al 10 % y dejar
¢ secar en la oscuridad

Agregar 15 ml de metanol

v

Cubrir la boquilla del erlenmeyer
con el papel picrosddico v sellar
el contorno para evitar fuga de
vapores

!

Calentar en bafio maria a 100 *C
de 5 a 10 min

Figura 2.5 Procedimiento para la deteccion cualitativa de HCN en muestras de chaya
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2.4.1.2 Deteccidén cuantitativa de HCN

Este andlisis se realiz6 a partir de Cromatografia Liquida de Alta Presion (HPLC), ya
que se consigue la separacion de los componentes de la muestra que permitio la
deteccion y cuantificacion, a partir de comparacién con estandares externos, del ion
cianuro formado al producirse la sintesis de la linamarina. El procedimiento se
realizd en el laboratorio de analisis instrumental, en la Escuela de Quimica de la
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad de El Salvador, bajo
la supervision del Dr. Néstor G. Orellana. El procedimiento general se presenta en la

Figura 2.6, detallando cada etapa en el anexo 3.

Determinacidn
cuantitativa de HCHN

}

Preparacién de fase
mowvil acetonitilo-agua

r ¥

L Fig
Preparacidn de Preparacidn de las

e AT ..@ }— | Desgasificacian 4—@1— muestras de hoja de

i de KCH chaya frescas y
sRralinEae deshidratadas
¥
é Acondicionamiento del l

equipo a los parametros Filtracidgn
l de operacidn #

Elaboracidn de l, (B)

curva de calibracidn — .
para cianuro Inyeccidn del estandar o
muestra al equipo

b

Obtencian de
cromatograma a partir del
software auxiliar del

equipo

&

L

Determinacidn de la concentracidn
de HCM en la muestra por
comparacidén con la curva de
calibracidn

Figura 2.6 Procedimiento para la deteccion cuantitativa de HCN en muestras

de chaya fresca y deshidratada.
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2.4.2 Determinacion de parametros fisicoquimicos.

La determinacion de estos parametros es util para evaluar los resultados del
proceso de secado experimental y contribuir al establecimiento de un procedimiento

optimo de aplicacion general, para la obtencion de un producto final inocuo.

El primer parametro monitoreado es la actividad del agua (aw), el cual se midié con
un dispositivo digital (Pawkit), disponible en la Planta Piloto de Alimentos en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, tal como se
establecio en el apartado 2.3; es importante realizar el proceso de obtencidon de
hoja deshidratada y en polvo siguiendo buenas practicas de manufactura para
evitar contaminacion, ya que bacterias como Salmonella spp no crecen a baja aw,

pero si sobreviven y estan latentes en el alimento.

El contenido de humedad perdida en el proceso de deshidratacion se determind a
partir del método de curvas de secado experimental, también aplicado en el

apartado 2.3, para los 24 ensayos a realizar.

El grado de acidez se determiné por el método clasico (titulacion acido-base que se
realizé con Hidroxido de Sodio NaOH 0.1 M como titulante y fenolftaleina como
indicador), para las muestras que presentaron resultados favorables en el proceso
de secado experimental y en la evaluacion de la reduccion de la toxicidad a partir

de la determinacion de HCN, segun el apartado 2.4.1.
2.4.3 Contenido nutricional

Se analizara el contenido nutricional segun lo planteado en el apartado1.6, dichos
analisis seran realizados en el Laboratorio de Analisis Bromatologico de la Facultad
de Ciencias Agronomicas de la Universidad de EI Salvador, utilizando la
metodologia oficial N° 982.29 de la AOAC. Por lo que se enviaran muestras de hoja
cruda y procesada unicamente para las condiciones establecidas como idoneas

(estado de madurez, temperatura de deshidratado, tratamiento térmico previo).
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2.5 Formulacion de productos con las materias prima hoja de chaya

deshidratada y en polvo.

Para la elaboracién de productos se tomo en cuenta las sugerencias brindadas por
personas de algunas comunidades que estan utilizando actualmente la hoja de
chaya en su alimentacion cotidiana, los cuales habitualmente consumen la hoja de
chaya cortandola directamente del arbusto para posteriormente agregarla a la
comida en el momento de preparar los alimentos. Como materia prima para la
formulacién de alimentos, la hoja de Chaya deshidratada y polvo de chaya entra en
la clasificacion: CODEX STAN 192-1995 4.2.2 Hortalizas (incluidos hongos y setas,
raices y tubérculos, legumbres y leguminosas y aloe vera), algas marinas y nueces
y semillas desecadas. La propuesta de formulacion de productos en los que se
utilice la Chaya deshidratada y el polvo de Chaya, es solo una muestra de como se
podria utilizar a nivel industrial la incorporacion de ésta como materia prima en la
elaboracion de alimentos y a su vez una alternativa nutricional para la dieta diaria de
los salvadorefios. Entre las propuestas de alimentos a trabajar en su formulacién se

encuentran:

* Chips de papa al horno sazonado con polvo de chaya.
» Galleta tipo soda con sal y chaya.

* Nachos de harina de maiz con chaya.

Ademas, para cada uno de los productos propuestos se hicieron diversos ensayos
modificando su formulacién, los cuales fueron evaluados por el panel sensorial

seleccionado a fin de establecer la formulacién con mayor aceptabilidad.

2.5.1 Chips de papa al horno sazonado con chaya deshidratada.

Se elaboré una propuesta de snack de papa con Chaya horneada utilizando los

equipos: horno de cocina convencional y horno microondas.
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La materia prima utilizada: papas, sal, pimienta y hoja de Chaya deshidratada. El

proceso de produccion del chip de papa sazonado con chaya deshidratada se

puede observar en la Figura 2.7.

Recepcion de
papas

Y
Seleccionar las Seleccion de
que esten sin
ningun tipo de papas
deterioro
Y .
lavado y Ia\éadp :;Jr; ccllaplllo
desinfectado de > y ESIQ ctado en
papas solucion de lodo
metalico 5 mL por
cada 1L de agua

Y

Obtencion de Cortado de lascas

de papa

!

Rebosado de
lascas de papa

e
lascas por medio [
de rellador

Rebosado con sal
pimienta y hoja de
Chaya
deshidratada

Y

Y

Horneado de
lascas de papa

Y

Empacado de
lascas de papa

Figura 2.7. Proceso para la elaboracion del chip de papa sazonado con hoja de Chaya
deshidratada

2.5.2 Galleta tipo soda con sal y polvo chaya.

Para la elaboracion de la galleta se realizé una combinacién de la harina de trigo
suave con harina de hoja de Chaya, de acuerdo con investigaciones realizadas para
la formulacién de harinas compuestas, se recomienda tomar en cuenta ciertos

limites para lograr que la mezcla tenga caracteristicas panificables.
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Para la harina de trigo, de investigaciones previas llevadas a cabo por el CENTA, se

sugirié que se debe mezclar 70% de harina de trigo con 30% de otras, por lo cual

para la harina de trigo se establecié un limite minimo del 70% cuando se da la

sustitucion parcial y un limite maximo del 100% (Alvarado Colorado, Miranda

Torres, Rosales Barrera, & Tobar Menjivar, 2016).

Las materias primas que se utilizaron son: harina de trigo, mantequilla, aceite de

oliva, sal, levadura, polvo de hoja de Chaya y agua, su coccién se llevo a cabo en

un horno de cocina. El proceso de produccion de la galleta tipo soda se puede

observar en la Figura 2.8.

Recepcion de
mateia prima

Utilizando balanza
o o recipiente
volumetrico

por 30 minutos
para fermentar la

masa

Pesado y medido
de materias
/ primas a utilizar
Primero toda la Y
materia seca,
posterior las Mezcla de
humedas y por [ materias primas
dltimo en pesadas
peqguefias
cantidades se A
adiciona agua Reposado de la
masa
Se pesan bolas de y
masa de 0.5 gr, la )
cual se extiende | _ Moldeado y
conrodilloy se | cortado de masa
corta para formar
las galletas
|
Homeado de
galletas

. | 30 min a450°F
| horno de cocina a

Empacado de
galletas

Figura 2.8 Proceso de elaboracion de la galleta tipo soda con sal y polvo de hoja de Chaya

gas
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2.5.3 Nachos de harina de maiz con chaya.

Para elaborar una mezcla de harina compuesta de maiz con legumbres se utilizé la
relacion 70:30 (FAO, 1993), minima y maxima respectivamente. Entre las materias
primas estan: harina de maiz, achiote, mantequilla, polvo de hoja de Chaya y agua.
El procedimiento a seguir para elaborar este producto se sigue o mostrado en la
Figura 2.9.

Recepcion de
materias primas

Y
Se pesan las pesado y medido
materias secas y = de las materias
se toma el primas
volumen de las
liquidas
Y
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Mezcla de o | las materias secas y
materias primas = por ultimo se
homogeniza con
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Y
Se pesan bolas de Elaboracion de las
0.5 gr para formar |a |- tortillas para
tortilla y cocinarlas nachos
en placha *

Se corta |a tortilla
»| en triangulos para
dar forma de

nacho

Cortado de las
tortillas

Y

Se introducen los
nachos al horno |-
de gas a 450°F

aprox. por 30 min

Horneado de los
nachos

Y

Empacado de los
nachos

Figura 2.9 Proceso de elaboracion del nacho de harina de maiz con polvo de hoja de Chaya.

Con este procedimiento se utiliz6 una maquina para elaborar tortillas delgadas
uniformes que se coceran en plancha, y posteriormente se cortaron en triangulos
los cuales fueron horneados, de esta manera se obtuvieron los nachos sustituyendo

la etapa de freir.
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2.6 Evaluacién de la inocuidad de los productos: Hoja de chaya deshidrata y

en polvo.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, las operaciones realizadas en la
obtencion de hoja deshidratada y en polvo se realizaron atendiendo a buenas
practicas de manufactura, que garanticen la inocuidad y calidad del producto

terminado.

Con el fin de asegurar la inocuidad del alimento se elabor6 un plan maestro HACCP
para identificar y clasificar los peligros que pueden afectar al alimento durante su
procesamiento y definir acciones que prevengan, eliminen o reduzcan el peligro

asegurando la inocuidad del producto.

De acuerdo al RTCA 67.04.50:08 “Criterios microbioldgicos para la inocuidad de
alimentos”; la hoja deshidratada o polvo de chaya se clasifica en el grupo 4 como
fruta u hortaliza y en el subgrupo 4.2 frutas y hortalizas procesadas clasificacion
4.2.2 Frutas y hortalizas desecadas o deshidratadas con un nivel de riesgo tipo C
(baja probabilidad de causar dafo a la salud.), para ello establece los criterios

microbiologicos que se evaluaron como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Criterios microbioldgicos a evaluar segin RTCA 67:04:50:08

Grupo 4 subgrupo 4.2. clasificacién 4.2.2
Parametro Categoria Tipo de | Limite maximo
riesgo permitido
Escherichia coli 5 C < 3 NMP/g
Salmonella spp/25g 10 Ausencia

Tomado en cuenta lo anterior, el producto final obtenido (Hoja deshidratada y en
polvo) fue sometido a analisis microbioldgicos evaluando Escherichia coli, y

Salmonella spp. Para verificar su calidad microbiologica.

53



Ambos analisis se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad Microbioldgico
en el Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud de la Universidad de El
Salvador (CENSALUD).

2.7 Diseno del estudio de aceptabilidad.

El estudio de aceptabilidad desarrollado comprende cuatro etapas fundamentales,
las cuales son: definicion del producto, seleccién de la poblacion a estudiar,
establecimiento del panel sensorial y evaluacién de la aceptabilidad de los
productos, en las etapas del establecimiento del panel sensorial y en la evaluacion
de la aceptabilidad, conllevan un subproceso, el cual se presenta en la Figura

2.10. El detalle de cada una de las etapas se presenta en el anexo 4.

Definicion del producto: Consiste en la caracterizacidon de las
propiedades fisicas, quimicas vy nutricionales del producto, para esta
investigacidn: la hoja de chaya deshidratada v en polvo.

+

Seleccion de la poblacion: Determinacidn de las caacteristicas a
tomar en cuenta a evaluar en la poblacidn.

+

Establecimiento del panel sensorial: Tomando en cuenta que se
trabajard con paneles entrenados se establecerdn dos: uno formado
por estudiantes de la UES v el otro por los habitantes del municipio de
Cinquera.

1. Reclutamineto para el panel sensorial

2_ Depuracidn del panel sensorial

4' 3. Capacitacidn del panel sensorial

Evaluacion de la aceptabilidad: Mediante pruebas heddnicas
cualitativas vy cuantitativas, ambos paneles determinaran cuidles de
los productos elaborados con hoja de chaya deshidratada v en polvo

son preferidos para el consumo.

1. Prueba de diferenciacidn

2 Prueba de preferencia por ordenamiento

3. Prueba de aceptacian de las
propiedades organolépticas

4. Prueba de aceptacian

Figura 2.10 Etapas del proceso de andlisis sensorial 54



CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS

El capitulo 3 engloba los resultados de la investigacion de acuerdo a lo planteado
en el capitulo 2. Inicialmente se aborda los efectos observados en la hoja de chaya
producto de la variacion de las condiciones de secado (temperatura, estado de
madurez, especie, tratamiento térmico previo), posteriormente se analizé los
resultados relacionados con el contenido de HCN producto de la hidrolisis del
glucdsido cianogénico (linamarina), el contenido nutricional de la hoja y el efecto del
secado sobre el mismo, para continuar con la elaboracién de productos alimenticios
con la hoja de chaya deshidratada y en polvo, asi como también la aceptabilidad de
los productos evaluados por un panel sensorial entrenado y finalizando con la
obtencion de un proceso estandarizado para la elaboracién de productos con hoja

de chaya y su aplicacién en la comunidad de Cinquera en El Salvador.
3.1 Proceso de Secado

Dentro de las consideraciones que se tomaron en cuenta para el proceso de secado
estan: temperatura, estado de madurez y tratamiento térmico previo; tanto para las
especies mansa y picuda, ademas de las dimensiones de las muestras por lo que
se decidié cortar en trozos uniformes de aproximadamente 1x1 cm esto con el fin

que el secado fuera lo mas uniforme posible como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Troceado de la hoja de Chaya

Para el secado de las muestras, se dispuso en charolas de aluminio que contenian
0.5 gramos de muestra cada una, sin embargo, dada la naturaleza del sdlido a
secar, la velocidad y direccion del flujo de aire caliente dentro del secador, es

necesario cubrir las charolas que contienen las muestras con una malla, que permita
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la transferencia de calor y de masa para que se lleve a cabo el proceso y que evite
que la muestra se disperse fuera de la charola alterando su peso y por consiguiente

los resultados ver Figura 3.2.

Figura 3.2 Colocacion de malla de proteccii')n a las charolas que contienen las muestras de hoja de
chaya.

Posteriormente utilizando la metodologia descrita en el apartado 2.2 se obtuvo
valores de humedad a diferentes tiempos, los cuales fueron utilizados para el calculo
de velocidad de secado, pérdida de humedad y humedad total. La Tabla 3.1 muestra
los datos de secado promedio obtenidos para MME70 (mansa, madura, escaldada,
deshidratada a 70°C, ver Figura 2.4), el cual se utilizara como ejemplo para la
construccion de curvas de secado, sin embargo, en el anexo 5 se muestras todos

los datos de secado obtenidos para cada una de las 24 condiciones planteadas.

Tabla 3.1 Valores de secado obtenidos para Mansa, Madura Escaldada a 70 °C (MME70).

Tiempo Peso muestra . . Temperatura
(minr; W (g) Solido humedo, Sk (9) registr:ada (°C)
0 0.5 0.500 70
15 0.5 0.315 70
30 0.5 0.245 63.5
45 0.5 0.185 67.6
60 0.5 0.145 69.4
75 0.5 0.130 63.2
90 0.5 0.125 64.6
105 0.5 0.120* 69.0
120 0.5 0.120* 70.4

* Se considera como el valor de solido seco (Ss) ya que mantiene un valor constante.
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Con los valores de secado obtenidos y las variables establecidas se procedio a

calcular (segun el apartado 1.4.3) humedad libre (HL), contenido de humedad (Hr),

velocidad de secado (Vs) y humedad perdida (Hp). Sabiendo que el valor de solido

seco es de 0.12 (peso registrado al alcanzar el equilibrio y que ya que no se muestra

variacion en la masa), se procedio al céalculo utilizando como ejemplo el tiempo 15

minutos de la Tabla 3.1:
Para tiempo 15 min

HL = Sh - Ss=0.315-0.12 = 0.195 gramos

Wp =W — Sh=0.50 - 0.315 = 0.185 gramos

Para tiempo 0 min

HL = Sh - Ss= 0.500 — 0.12 = 0.380 gramos

Wp =W — Sh=0.50 — 0.50= 0 gramos

Vs = Hrg — Hry
txSgxF
e _ 1625 — 31667 . g H,0
> 15x0.12x60 S x gramos de S

Donde:

Hi: Humedad libre  Ht: Humedad total

Sh: Solido himedo  Hp: Humedad perdida

Ss: Solido seco W: masa de muestra

Hri: Humedad total al inicio del intervalo de
tiempo de secado t = 0 min

Hre: Humedad total al final del intervalo de
tiempo de secado t = 15 min

t: tiempo Vs: velocidad de secado

F: factor de conversion de minutos a segundos Wp: masa de agua perdida

Asi mismo se calcul6 para todos los tiempos a los cuales se realizé lectura de peso

obteniéndose los resultados para MME70 en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2 Valores de secado calculados para Mansa, Madura Escaldada a 70 °C (MME70)

Tiempo 9H0 . 9H0 Vs
(min) ( aes) | Temp (° C) G aes.) (#&e%)
0 3.1667 70.0000 0.0000 | = -———--
15 1.6250 70.0000 0.1850 0.0143
30 1.0417 63.5000 0.2550 0.0130
45 0.5417 67.6000 0.3150 0.0111
75 0.0833 63.2000 0.3700 0.0028
90 0.0417 64.6000 0.3750 0.0009
105 Constante 69.0000 - Constante
120 Constante 70.4000 - Constante

Luego se procedio a la elaboracion de curvas de secado, para ello se analiza desde

dos enfoques: el primer enfoque es en un grafico humedad total versus tiempo como

se muestra en la Figura 3.3
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Figura 3.3 Curva de humedad versus tiempo para muestra Mansa, Madura Escaldada a 70 °C

(MME70)
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Como se puede observar el contenido de humedad disminuye al aumentar el tiempo
de secado, alcanzando una humedad en el equilibrio aproximadamente a los 105

minutos de secado donde posteriormente se tiene un peso constante.

El segundo enfoque es un grafico velocidad de secado versus humedad total como

se muestra en la Figura 3.4
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Figura 3.4 Curva de velocidad de secado versus humedad para muestra Mansa, Madura
Escaldada a 70 °C (MME70)

En la Figura 3.4 se puede observar el comportamiento de la velocidad de secado
en el cual hay un breve periodo de velocidad constante entre la humedad 1.4 a 1.6,
para posteriormente pasar al periodo de velocidad decreciente el cual continua

disminuyendo hasta alcanzar la humedad en el equilibrio.

A continuacion, se analizo los resultados obtenidos para cada una de las variables
consideradas, para asi determinar si influyen de manera significativa en el proceso
de secado, en caso contrario seran descartadas a fin de obtener un proceso
definitivo a condiciones establecidas. La Tabla 3.3 resume todos los parametros de
secado alcanzados para cada una de las condiciones planteadas, los datos de
laboratorio obtenidos para cada condicién pueden ser consultados en el anexo 5 de

esta investigacion.
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Tabla 3.3 Parametros obtenidos para cada condicion de secado

t secado HiniciaL 91,0 Hp Vs maxima Vs minima
Muestra _ g Hy0 Coos) ™ | gm0 g Hy0 g Hz0
(mln) (g deZSS) 7ees (g dezss) (S x gramzos de SS) (S x gramzos de Ss)
Mayor
MMEGO 5.2500 0.2500 5.00 0.0217 0.0035
a 120
Mayor
MMS60 3.5455 0.0909 3.4546 0.0147 0.0018
a 120
Mayor
MTEGO 5.000 0.2000 4.8000 0.0600 0.0022
a120
Mayor
MTS60 5.000 0.2000 4.8000 0.0315 0.0019
a120
MMEG5 105 4.000 0.1000 3.900 0.0211 0.0006
MMSG65 105 4.000 0.1000 3.900 0.0111 0.0028
MTEGS 105 3.5455 0.0909 3.4546 0.0110 0.0014
MTS65 90 3.1667 0.0833 3.0834 0.0093 0.0008
PMEGS 90 6.5000 0.2500 6.2500 0.1975 0.0069
PMS65 90 5.000 0.2000 4.8000 0.1333 0.0133
PTEGS 75 5.000 0.2000 4.8000 0.0867 0.0044
PTS65 90 5.000 0.2000 4.8000 0.0400 0.0022
MME70 90 3.1600 0.0833 3.0834 0.0143 0.0004
MMS70 90 3.5455 0.0909 3.4546 0.0138 0.0009
MTE70 90 6.1429 0.1429 6.0000 0.0351 0.0011
MTS70 90 4.000 0.1000 3.9000 0.0178 0.0006
PME70 75 4.5556 0.1111 4.4445 0.0268 0.0048
PMS70 90 5.000 0.2000 4.8000 0.0600 0.0022
PTE70 75 5.000 0.2000 4.8000 0.0733 0.0067
PTS70 75 4.000 0.1667 3.8333 0.0324 0.0046
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Posteriormente se analizé los datos de la tabla anterior desde tres diferentes
enfoques: primero la temperatura de secado, segundo estado de madurez y tercero

tratamiento térmico previo.
3.1.1 Temperatura de secado

Se analizé el efecto de la temperatura en la velocidad y tiempo de secado
determinando cual de las tres temperaturas propuestas (60°C, 65°C y 70°C)
presenta mejores resultados en el secado. Para ello se mantiene fija la especie, el
estado de madurez y el tratamiento térmico previo variando uUnicamente la
temperatura de secado, analizando las muestras MTS60, MTS65 y MTS70, en el
cual solo se vari6é temperatura de secado. Los principales resultados obtenidos se

muestras en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Comparacion de resultados de proceso de secado para las muestras MTS60, MTS65 y

MTS70.
" t t secado HiniciaL ’ (g HZO) . Hp Vs maxima Vs minima
uestra . g H,0 Td_ss g H,0 g H,0 g H,0
(mln) (g deZSs) 7 (g deZSS) (S x gramzos de SS) (S X gramzos de Ss)
Mayor
MTS60 120 5.000 0.2000 4.8000 0.0315 0.0019
MTS65 90 3.1667 0.0833 3.0834 0.0093 0.0008
MTS70 90 4.000 0.1000 3.9000 0.0178 0.0006

* Humedad alcanzada en el punto de equilibrio

Como se puede observar en la Tabla 3.4 la muestra MTS60 a pesar de haber sido
sometida a un mayor tiempo de secado aun tiene un contenido de humedad
relativamente alto, por lo que se concluyo que dicha temperatura no es apta para el
proceso ya que no se puede alcanzar la humedad final esperada, por tanto, se
descartd para los demas analisis. Mientras que MTS65 y MTS70 tienen un mismo
tiempo de secado y un contenido de humedad final similar, aunque la velocidad de
secado es ligeramente mayor para MTS70, sin embargo, no es un criterio definitivo
para definir dicha temperatura como 6ptima, por lo que se valoré a través de otros

parametros (contenido nutricional, contenido de HCN) cual de las dos temperaturas
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se establecia para el proceso definitivo. Este comportamiento es similar para las
mismas condiciones de secado, con o sin escaldar, madura o tierna de ambas
variedades picuda y mansa, por lo que dichos resultados pueden ser consultados

en el anexo 5 de esta investigacion.
3.1.2 Estado de madurez

Considerando que la composicion quimica y el contenido nutricional de la hoja
podrian variar de acuerdo a su estado de madurez, se decidi6 ver la incidencia que
tiene en el proceso de secado. A continuacion, la Figura 3.5 presenta a MMS70 vy la
Figura 3.6 presenta a MTS70 para la comparacion de las curvas obtenidas
manteniendo fija la especie, temperatura de secado y tratamiento térmico previo,

variando unicamente el estado de madurez (tierna o madura).
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Figura 3.5 Curva de humedad versus tiempo para Mansa, Tierna Sin escaldado a 70 °C (MTS70).
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Figura 3.6 Curva de humedad versus tiempo para Mansa, Madura Sin escaldado a 70 °C (MMS70).

Para analizar ambos graficos y comparar los parametros de secado la Tabla 3.5

resume los datos obtenidos a partir de las curvas de MMS70 y MTS70, la cual se

muestra a continuacion:

Tabla 3.5 Comparacion de resultados de proceso de secado para las muestras MTS70 y MMS70.

H H Vs maxima Vs minima

t INICIAL P S s

Muestra Se‘fado g H,0 Hr (:ggdLezgs) * g H,0 g H,0 g H,0
(mm) (g de SS) (g de SS) (S x gramos de Ss) (S x gramos de SS)

MTS70 90 4.000 0.1000 3.9000 0.0178 0.0006

MMS70 90 3.5455 0.0909 3.4546 0.0138 0.0009

Basandose en

* Humedad alcanzada en el punto de equilibrio

la tabla anterior tanto MTS70 como MMS70 tienen un

comportamiento similar en el secado siendo el mismo tiempo de secado, aunque

hay una leve variacion en su velocidad de secado. Por lo que el estado de madurez

se incluy6 en el analisis sensorial que determiné si éste influye en las caracteristicas

organolépticas de los productos a base de chaya y asi concluir con qué estado de

madurez se propone para el proceso 6ptimo de elaboracion de hoja de chaya

deshidratada.
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3.1.3 Tratamiento térmico previo.

La aplicacion de un tratamiento térmico previo (como se planteé en el apartado 1.5),
busca mejorar algunas caracteristicas fisicas y organolépticas de la hoja de chaya.
Ademas, éste puede disminuir directamente el contenido de HCN producto de la

hidrélisis de la linamarina, mediante la inactivacion de la enzima linamaraza.

Para este analisis se tomé de referencia las muestras PMS65 y PMEGS, en las
cuales se mantiene fijo estado de madurez, especie y temperatura, variando
Uunicamente la aplicacion de un tratamiento térmico previo (escaldado), a
continuacion, la Tabla 3.6 muestra la comparacién de los resultados de secado

obtenidos para cada muestra

Tabla 3.6 Comparacion de resultados de proceso de secado para las muestras PMS65 y PMEG5.

H H Vs maxima Vs minima

t INICIAL P S s

Muestra Se‘fado g H,0 Hr (;dLezgs) * g H,0 g Hy0 g H;0
(mln) (g de Ss) (g de SS) (S x gramos de SS) (S x gramos de SS)

PMS65 90 5.000 0.2000 4.8000 0.1333 0.0133

PMEGS 90 6.5000 0.2500 6.2500 0.1975 0.0069

* Humedad alcanzada en el punto de equilibrio

Se puede observar que ambas muestras poseen el mismo tiempo de secado,
aunque PMSG65 tiene una mayor velocidad de secado, sin embargo, ambos
alcanzan el contenido de humedad esperado. Por lo que se analizé los efectos que

tiene sobre las caracteristicas fisicas del producto mediante la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Comparacion de caracteristicas fisicas para MMS65 y PMEG5.

Muestra Color Textura
PIMISE5 Se observa un color verde palido | Es quebradiza, dificil de manipular
caracteristico de la hoja seca. y empacar.
Se observa un color verde intenso
o Posee una textura estable, facil de
PMEGS producto de la fijacién de la

. _ manipular y empacar
clorofila en la hoja
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La Figura 3.7 muestra la diferencia en el color que se puede observar entre las hojas

de chaya con escaldar y sin escaldar.

Figura 3.7 Muestra de chaya picuda deshidratada a 70°C (izquierda con escaldar, derecha sin

escaldar).

Al final de este apartado se concluy6 que el tratamiento térmico previo no afecta
significativamente las condiciones de secado, pero si afecta las caracteristicas
fisicas de la hoja procesada, sin embargo, también se analiz6 su influencia en el
contenido de HCN, para asi, determinar las condiciones de secado a utilizarse. En
el apartado 3.2.1 de esta investigacion se proporcionan resultados que respaldan si

la aplicacion del escaldado tiene efecto en el contenido de HCN.
3.2 Caracteristicas de la hoja deshidratada y polvo de Chaya.

Para caracterizar la hoja de chaya deshidratada y en polvo se analizé tres
parametros: a) su contenido de HCN posterior al proceso de deshidratado,
detectandose de forma cualitativa y cuantitativa, b) propiedades fisicoquimicas
(acidez titulable y actividad de agua) y c) rendimiento en relacién de gramos de hoja
de chaya deshidratada obtenida por cada gramo de hoja de chaya fresca procesada.
Las caracteristicas de manejo (densidad empacada, aireada, de trabajo y grado de

cohesion) se analizaron en el apartado 4.1 de esta investigacion.
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3.2.1 Contenido de HCN.
3.2.1.1 Deteccion cualitativa de HCN.

Para la deteccion cualitativa de cianuro en hojas de chaya se siguié la metodologia
descrita en el apartado 2.4.1.1 de esta investigacion, a través de la cual se genero
una escala colorimétrica a partir de estandares de KCN de concentraciéon conocida
con el fin de establecer un parametro que sirvié como comparacion al momento que

se realizé dicha prueba a las muestras de hoja deshidratada. La Figura 3.8 muestra

la escala colorimétrica obtenida de acuerdo a la concentracion de KCN en los

estandares.

Color
Generado

‘, ) Mpis
.. A AL

Concentracion

en PPM 0101[{02{03|05(07| 1|2 |3 | 5 |10|20] 30

Figura 3.8 Escala colorimétrica prueba de Guignard. Fuente: Autoria propia.

La escala colorimétrica parte desde 0.1 ppm de CN- hasta 50 ppm, como se puede
observar la coloracion rojiza se vuelve mas intensa cuanto mayor es la
concentracion, por lo que para una muestra libre de cianuro no debe existir
coloracién en el papel picrosédico. Posteriormente se aplicd dicha prueba a
muestras de chaya tomado en cuenta el estado de madurez (tierna y madura), el
tratamiento térmico (escaldada y sin escaldar) y la temperatura de secado (65 y

70°C). La Tabla 3.8 resume los resultados obtenidos para cada muestra.

Tabla 3.8 Resultados de deteccién de cianuro prueba de Guignard.

ppm de ppm de
CODIGO | RESULTADO CODIGO | RESULTADO
CN* CN*
MTS65 POSITIVO 20-30 PTS65 POSITIVO 20-30
MTS70 POSITIVO 20-30 PTS70 POSITIVO 20-30
MMS65 POSITIVO 10-20 PMS65 POSITIVO 5-10
MMS70 POSITIVO 10-20 PMS70 POSITIVO 3-5
MTEG5 NEGATIVO | Menor a 1 PTEG5 NEGATIVO Menor a 1
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Continuacién Tabla 3.8 Resultados de deteccion de cianuro prueba de Guignard.

ppm de ppm de
CODIGO | RESULTADO CODIGO | RESULTADO
CN* CN*
MTE70 NEGATIVO | Menor a 1 PTE70 NEGATIVO Menor a 1
MMEGB5 NEGATIVO | Menor a 1 PMEG5 NEGATIVO Menor a 1
MME70 NEGATIVO | Menor a 1 PME70 NEGATIVO Menor a 1

*Rango de concentracion basado en la escala colorimétrica generada.

Analizando

la tabla anterior

se puede observar

que

las

muestras

independientemente de la temperatura de secado, el estado de madurez o la

especie de la hoja, no influyen en la presencia de HCN en el producto final. Las

muestras sin escaldar dan un resultado positivo a la prueba de deteccién de HCN.

Por el contrario, la aplicacion de un tratamiento térmico previo (escaldado) es quien

incide en el contenido final de HCN, como se muestra en la Figura 3.9 las muestras

de la derecha a pesar de tener diferente especie, estado de madurez y temperatura

de secado dan un resultado negativo a la prueba ya que todas fueron sometidas a

escaldado.

Figura 3.9 Comparacién de muestras de hoja de chaya con y sin escaldar, para las variedades

Mansa y Picuda respectivamente en la prueba de deteccién de cianuro.

Basandose en los resultados obtenidos se establecié que para el proceso de secado

de hojas de chaya es necesario aplicar un tratamiento térmico que garantice la

eliminacion del HCN contenido en las mismas. Por tanto, a fin de obtener un

67



producto seguro para la ingestion humana no basta con realizar unicamente el
proceso de secado a las temperaturas propuestas, sino que adicionalmente se
propone un escaldado de 1 minuto a 100°C previo al secado. Posteriormente se
analizara cual de las temperaturas de 65 6 70 °C se considerara para el
planteamiento del proceso de secado definitivo basandose en los resultados de

analisis proximal.

De acuerdo a la escala colorimétrica que se obtuvo en la prueba de Guignard,
muestras de 0.5 gramo de chaya escaldada en un volumen de 0.01 ml de sin
producen aproximadamente 1 ppm, por lo que, tomando en cuenta lo descrito en el
apartado 1.3.4 es necesario verificar que la deteccién de cianuro se encuentre en
niveles que no superen la dosis letal especialmente para el consumo infantil, por lo
que la Tabla 3.9 resume los pesos promedio por edad en El Salvador (Alvarado-
Esquivel, 2016) ademas se calculan los valores maximos de ingesta de hoja de
chaya basados en la edad y peso promedio tomando como ejemplo la poblacion de
nifos de 2 a 3 afnos de edad se calcul6 de la siguiente manera:

gramos de chaya

_0.5gdehoja 1ppm CN litrosln 1000 ml sin
~ 1ppmCN ~ 1mgCN ~ 10mldesln 1 litros sin

x DL(50) X Peso de la persona

*Donde DL so) es la dosis letal de cianuro establecida para humanos de 3.5 mg de CN/Kg

de peso.
gramos de chaya =
0.5gde hoja 1ppm CN litro sln 1000 mlsln _ 3.5mgCN
g 2 x 2P : 9= x 13.4 kg de peso
1ppm CN 1mgCN 10mldesln 1litrossln kg de peso

gramos de chaya = 2,345 gramos =5.17 lb

Utilizando el mismo método de célculo la Tabla 3.9 muestra los valores maximos de
ingesta de hoja de chaya, de acuerdo a la edad y peso de la poblacion, estos valores
se consideran en una ingesta total, ya que el componente toxico (HCN), no es

acumulativo en el cuerpo humano, como se menciona en el apartado 1.3.4.
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Tabla 3.9 Dosis letal de HCN por edades y pesos promedios.

Edad Peso (Kg) Cantidad de chaya maxima por ingesta diaria
Gramos (g) Libras (Ib)

De2a3 13.4 2,345.00 517
De 4 a 5 afios 19.5 3,412.50 7.52
De 6 a 7 afnos 21.4 3,745.00 8.26
De 8 a 9 afios 28.2 4,935.00 10.88
De 10 a 11 afios 31.6 5,530.00 12.19
De 12 a 14 afios 451 7,892.50 17.40
De 15 a 18 afios 66.3 11,602.50 25.58
Mayores de 18 afios | Mayor a 75 13,125.00 28.94

Por ejemplo, un nifio de entre 2 y 3 afios puede comer al dia 2,345 gramos (5.17 Ib)
de chaya, mientras que un adulto, mayor de 18 afos, puede consumir hasta 13,125
gramos (28.94 Ib) al dia sin correr ningun riesgo a su salud. Sin embargo, segun lo
planteado en el apartado 1.2 generalmente las personas que consumen hoja de

chaya agregan entre 3 y 3.5 gramos por porcién de comida.
3.2.1.2 Deteccion cuantitativa de HCN.

En esta etapa se siguio la metodologia descrita en el apartado 2.4.1.2 con el objetivo
de cuantificar el HCN producido por la sintesis de la linamarina en muestras de hoja

de chaya fresca y con la aplicacion de tratamiento térmico (escaldado y/o secado).

Para la cuantificacion del HCN se elabord una curva de calibracion con estandares
externos, es decir soluciones de KCN (CN-) en un rango de concentraciones que

incluyen el valor tedrico esperado de HCN en las muestras de hoja de chaya frescas.

La curva de calibraciéon se obtuvo tomando lecturas por triplicado del area del pico
caracteristico para el CN-, el cual presenta un tiempo de retencién promedio en el
intervalo 1.5 a 2 minutos, para cada una de las soluciones constituyentes del
estandar. Los cromatogramas resultantes en cada una de las inyecciones de las

soluciones estandar y las muestras analizadas se presentan en el anexo 6.
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El area determinada para cada uno de los puntos (soluciones a diferente

concentracion de CN-) se resumen en la Tabla 3.10 Los cromatogramas generados

por la inyeccion de la solucién de 0 ppm de CN- presentan una leve elevacion

medible al mismo tiempo de retencion del ion cianuro, esto se puede deber a trazas

de soluciones a otras concentraciones de CN- aun persistentes en la jeringa de

inyeccion al equipo, inclusive después de haber sido ambientada con la solucion a

inyectar.

Tabla 3.10 Areas determinadas con cromatografia liquida de alta presion para la elaboracién de

estandares externos de CN-

Concentracion Area promedio
0 ppm 2691.333
10 ppm 4782.333
20 ppm 8995.0
30 ppm 13970.0
50 ppm 21070.50

La curva de calibracion resultante, mostrada en la Figura 3.10, tiene como variable

independiente la concentracion de CN- en cada una de las soluciones estandar

versus el area promedio del pico caracteristico del ion cianuro.

25000

20000

15000

Area

Concentracion (ppm)

Figura 3.10 Curva de calibracion para la determinacion de CN- en HPLC.

70



Como puede observarse, la relacién entre la concentracién y el area presenta un
coeficiente de determinacién de 0.9901, valor muy cercano a la unidad, por lo que
se considera que la curva obtenida es util para la cuantificacion de CN- en muestras

de hoja de Chaya.

La cuantificacidn se logra por comparacion del area obtenida del pico caracteristico

del ion cianuro al tiempo de retencion estimado respecto al estandar.

Las muestras de chaya se prepararon segun lo descrito en el apartado 2.3.1.5, luego
de ser filtradas y desgasificadas se inyectaron por triplicado al equipo. El
cromatograma resultante para la muestra de chaya fresca, de variedad picuda tierna

con escaldar a 70°C se presenta en la Figura 3.11
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Figura 3.11 Captura de pantalla de lecturas en HPLC para muestras de hoja de chaya, realizado en
el laboratorio de Analisis Instrumental de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias

Naturales y Matematicas.
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La muestra inyectada superd los valores estimados dentro de la curva de
calibracion, por lo que se diluyé a una proporcion de 1:100 para poder obtener un
area medible por el equipo. Sin embargo, el resultado obtenido es demasiado alto
en comparacion con el valor tedrico considerado para la elaboracion de la curva de

calibracion.

La reaccion de descomposicion de la linamarina en la chaya, como ya se describio
en el apartado 1.3.2, ocurre al cortar o triturar la hoja obteniéndose como productos
acido cianhidrico y acetona, sin embargo, no se garantiza el agotamiento total de
este glucosido, pudiendo ser extraida una cantidad remanente con el metanol
utilizado para la preparacion de las muestras. El tiempo de retencion y la longitud
de onda utilizada para la deteccion de CN- coinciden con los valores utilizados para
la deteccion de linamarina en otro tipo de alimentos, por lo que el area obtenida
podria representar al HCN formado mas la cantidad de linamarina audn sin

reaccionar.

Por lo anterior, se planteé la elaboracién de una curva de calibracién para el
glucésido cianogénico linamarina con el fin de obtener resultados cuantitativos para
el HCN formado y la linamarina aun presente en la hoja de chaya luego de la
preparacion de las muestras frescas o de la aplicacién de tratamientos térmicos, por
comparacion de cromatogramas y obtencion de resultados por diferencia entre
areas de los picos caracteristicos para cada componente. Sin embargo para el
equipo investigador no fue accesible la obtencion de la linamarina para la
elaboracion de los estandares que permitieran elaborar la curva de calibracion, por
lo tanto, para los resultados obtenidos no es posible definir qué cantidad
corresponde al HCN formado y a la linamarina no agotada, haciendo imposible la
comparacion de los resultados con la dosis letal o cantidades maximas que pueden
ser ingeridas de HCN, por lo que se consideraran para esta investigacion,
unicamente los resultados obtenidos en la determinacién cualitativa. Que demostré

ser menor a 1 ppm como se puede observar en la Tabla 3.8.
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3.2.2 Propiedades Fisicoquimicas.
3.2.2.1 Acidez Titulable

Los acidos organicos presentes en los alimentos influyen en el sabor, color y la
estabilidad de los mismos. Los valores de acidez pueden ser muy variables, para el
caso de productos como la chaya varian desde 0,2 a 0,3 % siendo catalogados

como alimentos poco acidos. (Holdsworth, 2002).

Para esta prueba se preparé 100 ml de NaOH 0.1 N, el cual se utiliz6 como agente
neutralizador de una solucion de 25 gramos de hoja de chaya triturada en 50 ml de
agua destilada, agregando 3 gotas de fenolftaleina como indicador acido-base. Para

posteriormente ser calculado con la ecuacion siguiente:

NxV E
%(acidez) = xW ;f(fgg a
Donde
N: Normalidad del NaOH Peso Eq: Peso equivalente en

V: volumen gastado de NaOH mg/meq

W: peso de la musstra en gramos. 1000: factor de conversion de mga g

A continuacién, la Tabla 3.11 presenta los resultados obtenidos para acidez titulable
de muestras de hoja de chaya con peso de 25 gramos, peso Eq de 39.997 y N 0.1.
Para ello se tomd en cuenta unicamente las muestras escaldadas por los resultados

obtenidos en el apartado 3.2.1.1.

Tabla 3.11 Resultados de acidez titulable para muestras de hoja de chaya

CODIGO | VnNaoH (mL) %acidez | CODIGO VNaOH (mL) %acidez
MTEGS 18.2 0.2912 PTEG5 19 0.3040
MTE70 19 0.3040 PTE70 19.2 0.3072
MMEG5 18.4 0.2944 PMEGS 18.6 0.2976
MME70 18.2 0.2912 PME70 18.6 0.2976
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Analizando los resultados de la tabla anterior se puede observar que el porcentaje
de acidez es muy similar para todas las muestras de chaya siendo catalogado como
un alimento poco &acido, el cual no es propenso para el crecimiento de
microorganismos por la escasez de acidos organicos que podrian producir

fermentacion.
3.2.2.2 Actividad de agua (Aw)

Otro parametro fisicoquimico que fue determinado durante el proceso de secado es
la actividad de agua (Aw), para ello se realizaron mediciones al inicio durante y al
final del secado, con el fin de observar la variacion que sufre durante dicho proceso.

La Tabla 3.12 resume los valores iniciales y finales obtenidos en esta prueba.

Tabla 3.12 Resultados de medicién de actividad de agua

CODIGO | Aw inicial Aw final | CODIGO Aw inicial Aw final
MTEG65 0.89 0.31 PTEGS 0.83 0.53
MTE70 0.89 0.32 PTE70 0.86 0.42
MMEG5 0.92 0.36 PMEG5 0.85 0.58
MME70 0.85 0.34 PME70 0.86 0.44

Para cada una de las muestras se puede observar valores iniciales de actividad de
agua (antes de secado) entre 0.85 - 0.92, sin embargo posterior al proceso de
secado existe una reduccion de actividad de agua obteniéndose valores finales
menores a 0.6, en la cual los microorganismos segun la Tabla 1.4 no se pueden
multiplicar pero pueden permanecer activos durante largos periodos de tiempo en
el caso de procesarse muestras contaminadas. Por lo que es necesario la aplicacion
de BPM durante el procesamiento de la hoja de chaya y asi asegurar que el producto

terminado se encuentre libre de contaminantes microbiologicos.
3.2.3 Rendimiento.

Basandose en lo descrito en el apartado 2.3.3 se calculd el rendimiento para cada
una de las condiciones tomando en cuenta la ecuacion que se muestra a

continuacion:
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Dénde:

Wy = peso de solido seco

WS S

R =

X 100%

wsr = peso de solido fresco

La Tabla 3.13 muestra los resultados obtenidos del rendimiento para cada una de

las condiciones de secado.

Tabla 3.13 Resultados de rendimiento

CODIGO | Wss (g) | Wsf (g) %R CODIGO | Wss (g) | Wsf (g) %R

MTEG5 | 0.4489 2.98 15.06% PTEG5 0.4865 3.12 15.59%
MTE70 | 0.7845 4.57 17.17% PTE70 0.2802 1.62 17.30%
MMEG5 | 0.6562 4.02 16.32% | PMEG65 0.291 1.78 16.35%
MME70 0.495 2.86 17.31% | PME70 0.9697 5.33 18.19%

Analizando desde el punto de vista de la variedad de la hoja, para la mansa se
puede observar que los valores de rendimiento se encuentran en el rango de
15.06%-17.31%, mientras que la variedad picuda tiene un rango de rendimiento de
15.59%-18.19% el cual es ligeramente mayor que la anterior. Esto podria deberse
al tamano del peciolo o el tallo que es retirado al momento de ser procesado y que
por ende disminuye la cantidad de producto a obtener. También se puede observar
que el estado maduro, con escaldar, de las especies picuda y mansa, obtienen un
mayor rendimiento, con valores similares a las temperaturas de 65 y 70 °C, por lo
podria tomarse en cuenta la utilizacion de estos parametros para seleccionar el tipo

de hoja a procesar.
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3.3 Diseno del estudio de aceptabilidad

3.3.1 Seleccion del panel sensorial

Se aplicé la prueba de umbral de deteccion y reconocimiento como se establece en

el anexo 4 de esta investigacion a un total de 25 panelistas los cuales fueron

divididos en dos jornadas una realizada el dia 22 de septiembre de 2017 (panelistas

1—-12) y otra realizada el dia 29 de septiembre de 2017 (panelistas 13 — 25). A cada

panelista se le asignd un numero correlativo de acuerdo a su llegada a la prueba, el

cual, servira para identificarle en el analisis estadistico de los resultados.

De la poblacion total de panelistas se seleccion6 a un total de 8 panelistas tomando

en cuenta lo siguientes criterios:

e Criterio 1: Identificacion correcta del gusto a evaluar para el caso cuatro pruebas
(salado, dulce, acido y amargo).

e Criterio 2: Porcentaje de aciertos obtenidos durante la deteccion del gusto (se
tomara como valido un porcentaje de acierto mayor o igual a 80%).

e Criterio 3: Porcentaje de aciertos obtenidos durante el reconocimiento del gusto
(se tomara en cuenta como valido un porcentaje de acierto mayor o igual al
75%).

e Criterio 4: Capacidad de reconocer el gusto a la menor concentracion posible.

e Criterio 5: Disponibilidad de los panelistas a continuar en un proceso de
entrenamiento para posteriormente participar en otras pruebas sensoriales.
Para ello se le dio a cada panelista un total de 24 muestras de concentracion vy
codificacion segun se muestra en el anexo 7 en 4 rondas de 6 muestras de un mismo
gusto en orden de concentracion aleatorio. Con los datos recolectados los cuales
se encuentran en el anexo 8, se realizd la aplicaciéon de los criterios antes
mencionados cuyo analisis se encuentra en el anexo 9, obteniéndose los siguientes
perfiles de deteccion para los panelistas seleccionados los cuales se muestran la

Tabla 3.14
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Tabla 3.14. Capacidad de deteccion de cada panelista.

Panelista Dulce Acido Salado Amargo
Panelista 2 Alta Alta Alta Muy Alta
Panelista 3 Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Panelista 6 Alta Alta Alta Muy Alta
Panelista 7 Muy Alta Alta Muy Alta Muy Alta

Panelista 10 Alta Alta Alta Muy Alta
Panelista 18 Muy Alta Alta Muy Alta Muy Alta
Panelista 22 Alta Muy Alta Alta Muy Alta
Panelista 24 Alta Alta Muy Alta Muy Alta

En conclusion, los panelistas 2, 3, 6, 7, 10, 18, 22 y 24 son aptos para ser parte del
panel sensorial definitivo. Sin embargo, los datos anteriores deben ser respaldados
por un analisis estadistico que confirme la aplicacién de criterios, por lo tanto, se
realizara la misma seleccion utilizando un analisis de varianza el cual puede ser

consultado en el anexo 10.
3.3.2 Entrenamiento del panel sensorial

Los panelistas seleccionados de acuerdo a sus resultados en la prueba de umbral
de deteccion y reconocimiento, fueron sometidos a tres jornadas de entrenamiento
las cuales estan destinadas a ejercitar y desarrollar el uso de sus sentidos
principalmente olfato y gusto, para ello se realizaron un ensayo en cada jornada
donde el panelista debia oler y saborear diferentes muestras y reconocerlas. Los
resultados obtenidos para cada uno de los ensayos por cada panelista pueden ser

consultados en el anexo 11.

Posteriormente con los datos obtenidos se construy6é dos graficas: una para las
pruebas del sentido del olfato y otra para las pruebas del sentido del gusto, en las
cuales se establece para el grupo de panelistas el porcentaje maximo, minimo y
promedio de aciertos obtenidos en cada uno de los ensayos y asi ver si hay una

mejora significativa en la capacidad de deteccién de los panelistas

77



En la Figura 3.12 Se muestra el analisis grafico de la tabla anterior para los ensayos
del sentido del olfato, mientras que la Figura 3.13 muestra el analisis grafico de los

ensayos del sentido del gusto.
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Figura 3.12 Detecciéon maxima y minima en ensayos prueba del olfato
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Figura 3.13. Deteccidon maxima y minima en ensayos prueba del gusto

Como se puede apreciar en las figuras anteriores el promedio de deteccion de los
panelistas luego de los ensayos de entrenamiento se mantuvo arriba del 80%
mostrandose una leve mejoria con respecto a los resultados del primer ensayo,

aunque se desearia obtener un porcentaje de aciertos mayor al actual. Habiendo
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finalizado la fase de entrenamiento el panel se encuentra preparado para iniciar el

analisis sensorial de los productos formulados.
3.4 Formulacion de Productos.

La formulacion de productos conlleva definir lo que se quiere elaborar, las materias
primas requeridas, maquinaria a utilizar y sistematizacion del procedimiento a
seguir, sin olvidar aplicar las normas higiénicas en la produccién; de esta manera
se obtuvieron productos iguales o con variaciones minimas entre si e inocuos. Para
los productos elaborados las materias primas son: chaya en polvo y deshidratada,

escaldada a 65°C, y con ambos estados de madurez (tierna y madura).
3.4.1 Chip de papa al horno sazonado chaya deshidratada.

En el proceso experimental se utilizd6 dos tipos de horno en los cuales su Unica
diferencia es la variacion en el tiempo de coccion, debido a la forma de transmision
de calor, alcanzandose el mismo resultado en las propiedades organolépticas del

chip de papa.
A una temperatura de 450°F, el tiempo de coccion aproximado fue:

e En horno de cocina 15 minutos.

e En horno microondas 3 minutos.

Se realizaron diferentes pruebas con respecto a:

e Las proporciones de sal y pimienta.

e La Chaya deshidratada a utilizar para rebosar las papas, ya que en lo
visual impacta el color verde y en el gusto el sabor caracteristico de la
hoja.

e Diferentes espesores de las lascas de papas con un rallador que permite
regular el espesor de estas, lo cual afecta el tiempo y temperatura de
coccion (muy delgadas se adhieren a la superficie por la pérdida de
humedad por lo que se queman y muy gruesas requieren mas tiempo de

coccidn y esta no es uniforme).
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e La cantidad de aceite (en aerosol) utilizado sobre las bandejas vario
dependiendo el grosor de la lasca; a menor espesor mayor cantidad de
aceite y viceversa, para evitar la adicion de producto en las superficies

colocadas.

El analisis sensorial que determino la formulacion utilizada se puede observar en
elanexo 12 y enla Tabla 3.15 se detalla las proporciones a utilizar de cada materia

prima para la elaboracion de chip de papa.

Tabla 3.15 Formulacién Chip de papa sazonado con polvo de hoja de Chaya deshidratada.

Materia prima Peso %P/P
Papa cruda 500 gr 94.24
Sal 14.3 gr 2.69
Pimienta 14.3 gr 2.69
Polvo Chaya 2gr 0.38

3.4.2 Galleta tipo soda con sal y chaya.

Para la obtencién de la formulacién de mayor aceptacién, se procedio a elaborar la
mezcla seca con todas las materias primas establecidas en la Tabla 3.16,
posteriormente y en las primeras pruebas se utilizé como variable 1: agua, variable

2: leche.

Realizando pruebas en la mezcla seca a diferentes proporciones del polvo de chaya
utilizando un maximo del 30% de la mezcla total como se mencioné en el apartado
2.5.3. Se sometio a pruebas sensoriales para determinar la formulacién con mayor
aceptacion entre las variables 1 y 2. Véase el anexo 13 la evaluacién hedonica entre
los productos, obteniendo mejores resultados de los panelistas la formulacion con

agua, de esta manera se descarta el uso de leche.
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Conociendo que la variable 1 obtuvo mayor aceptacion, se sometio a evaluacion por
el panel sensorial la formulacion de la Tabla 3.16. La formulacién utilizada para

elaborar las galletas tipo soda se observa en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 formulacion de la galleta tipo soda con polvo de hoja de Chaya.

Materias primas Pesolvol %P/P

Harina trigo (todo uso) 100 gr 56.94

Mantequilla 40 gr 22.77

Sal 0.3 gr 0.17

Levadura (polvo de hornear) 50q¢r 2.85
Harina Chaya 3gr 1.7

Aceite de oliva 5 mL 419

Agua Aprox. 20 mL 11.36

Densidad del aceite de oliva a 20°C (CODEX): 1.47173868 g/ml
Densidad del agua a 20°C (CODEX): 0.9982071 g/mi
3.4.3 Nachos de harina de maiz con chaya.

Para lograr la formulacion utilizada se varioé entre los porcentajes recomendados de
mezcla hasta alcanzar la mas aceptada por medio de analisis sensorial del anexo
14.

En la formulacion a su inicio solo se utilizé harina de maiz, polvo de hoja de Chaya
y agua, pero el resultado era visualmente un nacho no apto para ingerir se podia
observar un nacho que habia sido contaminado por hongos o moho, esta fue la
razon por la que se decidio utilizar achiote para generar otro contraste visual mas
aceptable. Como ultima materia prima se adiciono mantequilla para las tortillas no
se adhirieran a las manos o a las superficies con las que contactaba, de esta manera
se logro formular una masa que permite a una mejor manipulacion. La formulacién

propuesta para trabajar los nachos se puede ver en la Tabla 3.17
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Tabla 3.17 Formulacién de nachos con harina de maiz con chaya

Materias primas Peso %P/P
Harina de maiz 100 gr 80.67
Polvo de Chaya 2gr 1.61

Achiote 2gr 1.61
Agua 20 mL 16.10

3.5 Analisis Sensorial.

Para la evaluacion sensorial de los productos, se realizd un analisis basado en el
apartado 2.7 de investigacion. Para ello se evalu6 la preferencia entre los tres
productos formulados (snack de papa, galleta salada y nacho) y su aceptabilidad,
en donde el panel sensorial evalué las caracteristicas organolépticas de las
muestras antes mencionadas. Este analisis se llevo a cabo tanto para productos
formulados con hoja de chaya de la variedad mansa como de la variedad picuda.

Con un total de 8 panelistas entrenados.
3.5.1 Prueba de preferencia

En la primera etapa de esta prueba se les pidid a los panelistas probar los tres
productos formulados y escoger cuales de estos les habian gustado y cuales no, la
Figura 3.14 muestras los resultados obtenidos para la variedad mansa y la Figura

3.15 los resultados para la variedad picuda.
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Gréfico de preferencias de productos con hoja de chaya de la variedad mansa
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Figura 3.14 Resultados de preferencia de productos con hoja de chaya de la variedad mansa

Gréfico de preferencias de productos con hoja de chaya de la variedad picuda
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Figura 3.15 Resultados de preferencia de productos con hoja de chaya de la variedad picuda

Como se puede observar en los resultados obtenidos, el panel sensorial tiene
preferencia por los productos elaborados con chaya de la variedad mansa, siendo
el que mas gusto la galleta tipos soda con un 100% de preferencia, luego el snack
de papa con 80% y por ultimo el nacho de maiz con 50%, para la variedad picuda,
el snack de papa es el unico producto con preferencia de acuerdo a los panelistas
con 60%, mientras que los otros dos productos no son preferidos por los panelistas.
Por lo que también se evalud la aceptabilidad de los dos productos de mayor
preferencia; para la variedad mansa la galleta tipo soda y para la variedad picuda el

snack de papa.
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3.5.2 Prueba de aceptabilidad

Habiendo determinado los productos que eran preferidos por el panel sensorial, en
esta parte se evaluod la aceptabilidad de dichos productos (para la variedad mansa
galleta tipo soda y para la variedad picuda snack de papa), para ello se les pidi6 a
los panelistas que asignaran un valor numérico a la caracteristica a evaluar en el
producto donde existen valores desde 0 hasta 4 donde 0: desagradable, 1: poco
agradable, 2: indiferente, 3: agradable y 4: muy agradable. Para ello se les formulo

las siguientes preguntas:

¢, Coémo considera la textura del producto?
¢, Coémo considera el color del producto?

¢, Como considera el sabor del producto?

A 0N~

¢, Coémo considera el olor del producto?

A continuacion la Tabla 3.18 muestras las valoraciones promedio obtenidas para
cada una de las caracteristicas de la galleta tipo soda formulada con hoja de chaya

de la variedad mansa.

Tabla 3.18 Resultados de andlisis de aceptabilidad para galleta tipo soda formulada con hoja de

chaya de la variedad mansa

CARACTERISTICA VALORACION CONCEPTO
Textura 3 Agradable
Color 3 Agradable
Sabor 4 Muy agradable
Olor 3 Agradable

Analizando la aceptabilidad del producto este cuenta con un 81.25% de aceptacion.
Ademas, a los panelistas se les dio la oportunidad de brindar sugerencias abiertas
para las caracteristicas que deseaban mejorar, cabe destacar dos ellas la primera

en cuanto al color es la utilizacién de un colorante que le dé un color mas claro a la
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galleta ya que por la hoja de chaya presente una tonalidad verde y la segunda es
utilizar algun ingrediente que aumente su aroma ya que la galleta carece un poco

de olor.

Posteriormente se evaluo la muestra de snack de papa, a continuacion la Tabla 3.19
muestras las valoraciones promedio obtenidas para cada una de las caracteristicas

del snack de papa formulado con hoja de chaya de la variedad picuda.

Tabla 3.19 Resultados de analisis de aceptabilidad para snack de papa formulado con hoja de

chaya de la variedad picuda

CARACTERISTICA VALORACION CONCEPTO
Textura 3 Agradable
Color 3 Agradable
Sabor 3 Agradable
Olor 3 Agradable

En cuanto a las observaciones brindadas por los panelistas unicamente destaca el
agregar un poco mas de sal a la formulacién ya que por el tipo de producto se espera
un sabor mas salado. Por lo que evaluando sus caracteristicas en general los
productos elaborados con hoja de chaya son aceptados con un 75% para ser

consumidos.
3.6 Propuesta de proceso de secado.

Tomando en cuenta todos los resultados obtenidos a continuaciéon la Tabla 3.20
plantea las etapas a seguir para el proceso de secado de hoja de chaya, junto a una

breve descripcion y lo parametros a seguir para cada una de ellas.
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Tabla 3.20 Etapas de proceso de secado propuesto.

NO

ETAPA

DESCRIPCION

PARAMETROS

Seleccién de

En esta etapa se busca depurar las hojas

recolectadas eliminando hojas en mal

Seleccionar

unicamente hojas

la hoja . que no estén
estado, marchitas o afectadas por plagas. .
deterioradas.
Lavado superficial de las hojas de chaya o
o _ _ Utilizacion de
2 Lavado para eliminar tierra y cualquier otro cuerpo
_ agua potable.
extrano.
Inmersién de las
o _ . hojas en solucion
Eliminacion de microrganismos que _ .
. N _ _ de hipoclorito de
3 | Desinfeccion | puedan afectar la inocuidad del producto _
. N o sodio al 4% por
final, utilizando un agente quimico. .
20 min (1 ml por
litro de agua)
Eliminacion de residuos del agente Utilizacion de
4 Remojo desinfectante mediante remojo con agua potable apta
abundante agua para consumo
Aplicacion de calor con el fin de mejorar la Inmersion en
5 Escaldado textura y color de las hojas y reducir el agua a ebullicion
contenido final de HCN. durante 1 minuto.
Utilizar agua
o Sumergir en agua para detener la coccion | potable apta para
6 | Enfriamiento . _
y bajar temperatura de las hojas consumoa T
ambiente
Eliminar la mayor
o humedad posible
. Eliminacién del exceso de humedad
7 Escurrido para que no

adquirido por el escaldado.

afectar el tiempo

de secado
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Continuacién Tabla 3.20 Etapas de proceso de secado propuesto.

N° ETAPA DESCRIPCION PARAMETROS
2 horas en un
o . o secador de
Eliminacion de agua mediante la aplicacion .
bandejas a
8 Secado de calor hasta alcanzar la humedad de
o temperatura de
equilibrio.
65°C vease
apartado 3.7
Utilizar un molino
. o . de cuchillas hasta
9 Molienda Disminuir las particulas de las hojas _
obtener hojuelas
0 polvo d<74um
Utilizar empaque
Envasar el producto obtenido de la de polietileno
Empacado y ) . ) .
10 . molienda con su respectiva etiqueta etiquetado y
etiquetado o .
nutricional selladora tipo
guillotina.

3.7 Aplicacion del proceso de secado en el municipio de Cinquera.

Como se describe en el apartado 1.2.1 de esta investigacion, uno de los municipios
donde se identific6 como zona de plantacion y consumo fue Cinquera del
departamento de Cabafas, dada la disponibilidad y apertura de la comunidad a la
realizacidon de la investigacion se decidio aplicar el proceso planteado en el apartado
3.6. Como parte de la socializacion de la investigacion, se les brindo a los
pobladores de la comunidad de Cinquera una induccion sobre los usos, formas de
preparacion e informacion sobre la hoja de chaya, ademas se le proporciono un
folleto informativo que contiene en resumen los aspectos mas importantes de la

investigacion, el cual puede ser consultado en el anexo 17.

Posteriormente se realiz6 el proceso de secado utilizando secadores solares de la

Asociacion de Reconstruccion y Desarrollo Municipal de Cinquera, para comprobar
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si los parametros obtenidos en el laboratorio se adaptaban al caso. Para ello se
establecio temperatura de secado de 65°C por dos razones la primera es que los
resultados de secado utilizando 65°C no muestran diferencia significativa con la
temperatura de 70°C lo cual implica un ahorro energético y segundo la capacidad
de los secadores solares utilizados no superaba los 65°C. Inicialmente se realizé la
recoleccion de la hoja directamente de los arbustos de chaya, seleccionando
unicamente las hojas en condiciones aceptables para posteriormente realizar la

operacion de lavado, desinfeccion y escaldado como se muestra en la Figura 3.16

Figura 3.16 Recoleccién y escaldado de hojas de chaya en el municipio de Cinquera.

A continuacion, se procedio al escurrido de la hoja y a colocarlas en bandejas que

posteriormente serian ingresadas al secador como se muestra en la Figura 3.17

Figura 3.17 Escurrido de hojas de chaya e ingreso de las bandejas al secador solar.
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Para el tiempo de secado a partir de los resultados de laboratorio se habia
estipulado 2 horas a 65°C. Sin embargo, en el secador solar el tiempo de secado
durd 3 horas esto pudo deberse a la cantidad de hoja a deshidratar, ademas del
funcionamiento del secador ya que existia una variacion continua en la temperatura
originada por la fuente de calor utilizada, no obstante, al finalizar el secado la hoja
poseia las mismas caracteristicas que las deshidratadas en el laboratorio, por lo
que se puede concluir que el proceso planteado se puede adaptar a condiciones de
un secador solar. Finalmente, las muestras fueron empacadas como se muestras
en la Figura 3.18, para ser utilizadas en la formulacion de productos, analisis

proximal y microbioldgico.

Figura 3.18 Empacado de hojas de chaya deshidratadas en el secador solar del municipio de

Cinquera.

3.8 Analisis Proximal de productos obtenidos.

El analisis proximal fue realizado en la Facultad de Ingenieria Agronémica de la

Universidad de El Salvador, resultado que se puede observar en anexo 15.

El analisis se realiz6 tanto a las muestras de chaya mansa y picuda frescas y en
polvo, para observar cualitativamente sus propiedades nutricionales previo y

posterior al proceso de deshidratacion.

En la Tabla 3.21 se muestra una comparacion del analisis proximal entre el polvo

de chaya mansa y picuda deshidratada.
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Tabla 3.21 Analisis proximal para polvo de chaya mansa y picuda después de proceso de

deshidratacion.

Propiedades Polvo chaya mansa Polvo chaya picuda
humedad (%P/P) 5.00 3.74
proteinas (%P/P) 46.11 42.97

ceniza (%P/P) 7.50 10.99

extracto etéreo (%P/P) 9.97 6.13
fibra cruda (%P/P) 7.84 5.88
Carbohidratos (%P/P) 28.59 34.03

Calcio (ppm) 12354.63 1148.79

Hierro (ppm) 219.98 141.34

fosforo (ppm) 56.10 57.83

A dicha tabla comparativa se realiz6 el anadlisis estadistico ANOVA llamado: analisis
de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo, para un criterio en la
seleccion de la variedad con mejores propiedades nutricionales para consumo
humano. En la Tabla 3.22 se muestra el resultado realizado en Excel de dicho
analisis.

Tabla 3.22 Resultado de analisis ANOVA para seleccion de la hoja de chaya con las mejores

propiedades nutricionales.

Fue_nte_ d N SS df MS F P-valor F-critico
variacion

Filas 80066920.49| 8 [10008365.06|1.437087493 | 0.310026674 |3.438101233
Columnas [7073839.298| 1 [7073839.298| 1.01572294 | 0.343042753 |5.317655072

Error 55714715.28| 8 6964339.41

Total 1428554751 | 17

Este analisis se realizd para un nivel de confianza del 95% por lo tanto, a representa
el 5%, tomando como hipoétesis nula (Ho): la variedad de hoja con bajas propiedades

nutricionales para el consumo humano.

La interpretacion mas importante de los resultados de la Tabla 3.22 se obtiene de
la columna P-value ya que, este valor se compara con el alfa para cumplir Pv> a por
lo tanto rechazar la Ho. Al cumplirse este criterio para ambos valores de Py, se

concluye que estadisticamente no se demuestras que existen diferencias
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significativas entre las variedades de hoja, ni las propiedades de cada una, lo que
permite utilizar cualquiera de las hojas deshidratas, asi como mezclarlas y obtener

el mismo beneficio nutricional.
3.9 Evaluacion de inocuidad.

Como se establecié en el apartado 2.6 de esta investigacion se realizé analisis
microbiolégico para determinar Escherichia coli y Salmonella spp en muestras
procesadas de hoja deshidratada de la variedad mansa y picuda, ambos se llevaron
a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad Microbiolégico en el Centro de
Investigacion y Desarrollo en Salud de la Universidad de El Salvador (CENSALUD).
Para ello se tomd las especificaciones basadas en RTCA 67.04.50.08 Criterios
microbiologicos para la inocuidad de alimentos, subgrupo 4.2 frutas y hortalizas

desecadas o deshidratas.

El informe brindado por dicho laboratorio puede ser consultado en el anexo 16. A

continuacion la Tabla 3.23 resume los resultados obtenidos.

Para este analisis se plantedé una pequefia variacion del proceso con el fin de
determinar el mejor agente a utilizar, para llevar a cabo el proceso de desinfeccion;

Para ello se realiz6 con las siguientes especificaciones:

e Las hojas de chaya de la variedad picuda fueron desinfectadas con
hipoclorito de sodio al 4% en una proporcion de 1 ml por litro de agua el
equivalente a 20 gotas, sumergiéndolas durante 20 minutos para luego

enjuagarlas, y posteriormente ser deshidratadas.
e Las hojas de chaya de la variedad mansa fueron desinfectadas con solucion

de yodo metalico en una proporcion de 15 ml de solucion por litro de agua

sumergiéndolas durante 20 minutos, para posteriormente ser deshidratadas.
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Tabla 3.23 Resultados de analisis microbiolégico a hoja de chaya de la variedad mansa y picuda.

TIPO DE . .
MUESTRA DETERMINACION | RESULTADOS | ESPECIFICACION
DESINFECTANTE
Hoja de o ] Menor de 3
Escherichia coli < 3 NMP/g
chaya NMP/g
Hipoclorito de
deshidratada
. sodio al 4%
variedad Salmonella spp. Ausencia Ausencia
picuda
Hoja de Escherichia coli | Mayor de 1100 <3 NMP/g
chaya
deshidratada Yodo metalico
variedad Salmonella spp. Ausencia Ausencia
mansa
Donde NMP: Numero Mas Probable; g: gramo de muestra

Como se puede observar la muestra de la variedad picuda cumple con las
especificaciones establecidas, mientras que la muestras de la variedad mansa no
cumple con las especificaciones en cuanto a la presencia de E.coli, por lo que para
el proceso planteado se recomienda utilizar como agente desinfectante el cloro y la
aplicacion de BPM para garantizar que la produccion de hoja de chaya deshidratada
genere un alimento inocuo, seguro para el consumo y para su utilizacibn como

materia prima en la formulacion de alimentos.

Esto no es excluye de seguir investigando otros quimicos sanitizantes para
implementar en el proceso de desinfeccion, segun las recomendaciones de los

fabricantes.
3.9.1 Plan maestro HACCP.

Conociendo completamente el proceso de produccion del polvo como se muestra
en el apartado 2.3 la hoja de Chaya deshidratada, se considera necesario la

elaboracion de un plan maestro HACCP, para identificar exactamente en qué etapas
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controlar los peligros probables para garantizar la inocuidad de los productos a
obtener; este plan se utilizara para las dos variedades, por ser alimentos de la

misma especie y no haber diferencia en sus etapas de produccion.

Apoyados del arbol de decisiones, Figura 3.19 se logré identificar los peligros
quimicos, fisicos o microbiolégicos, analizando cada etapa del proceso y

respondiendo las preguntas de este arbol.

¢ Existen medidas preventivas de control? ‘

‘ Modificar la fase del proceso o
@ producto
¢ Es necesario el control en
esta fase para asegurar la
inocuidad?
Noes PCC ————> Alto*

¢ Ha sido especificamente concebida la fase
para eliminar o reducir a un nivel aceptable la ———————— > Si

probabilidad de que se produzca un peligro?**

U

¢ Podria producirse una contaminacién con peligros
identificados en niveles superiores a los aceptables o
podrian éstos aumentar hasta niveles inaceptables?**

i
é @ No es PCC

¢ Se eliminaran los peligros identificados o se reducira a u
un nivel aceptable la probabilidad de que se produzca
en una fase posterior?**

Alto*
A4
N Punto Critico de
Control (PCC)
No es PCC —— Alto*
*prosiga el siguiente paso **Es necesario definir los niveles aceptables

Figura 3.19 Arbol de decisiones

En la Tabla 3.24 Se observan los puntos criticos de control (PCC)
determinados de algunas etapas del proceso de produccidon, que pueden
generar un peligro para garantizar la inocuidad del producto polvo y hoja

deshidratada de Chaya.
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Tabla 3.24 Determinacion de los puntos criticos de control (PCC)

Fase del Tipo de . Numero
proceso p(fligro Peligro P11P2 P3 P4 de PCC
Presencia de
Desinfeccion | . Leligro | Salmonella y Si | si| si| No| PcCt
microbiolégico | niveles de E.
coli>3NM/gr
Las temperaturas
y tiempos de

escaldado fueron
insuficientes para
inactivar la

enzima linamarza

Escaldado | Peligro quimico Si Si Si --- PCC 2

Por la friccidon
aspas superficie
Molienda Peligro fisico | interna del equipo | Si No Si No | PCC3
pude producir
trazas de metal

Se identificd tres PCC, sin embargo, se considera a la etapa de enfriamiento un
punto de control (PC) dado que los resultados obtenidos en los analisis
microbiologicos del apartado 3.9 presentaron NMP fuera de norma para E. coli, por
lo tanto, es necesario tomar como prerrequisito el control del agua para evitar una
posible recontaminacion ya que posterior al escaldado no existe una accion que

pueda reducir a niveles aceptables los peligros microbiolégicos.

A continuacion, se procedid a elaborar el plan maestro Tabla 3.25 en donde se
especifica el tipo de peligro a la etapa correspondiente, asi mismo el monitoreo a
realizar, las acciones preventivas y correctivas, y sus limites criticos
respectivamente. Una de las etapas importantes del proceso de produccion como
la del deshidratado de la hoja, no es considerada como PCC ya que, de no alcanzar
la actividad de agua en productos deshidratados no se consideraria un peligro por
ingesta; no obstante, se tomaria como parametro de calidad para el producto
terminado porque se puede identificar visualmente su descomposicion por hongos

0 mohos y se aislaria de los productos en buen estado
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Tabla 3.25 Plan maestro HACCP para la linea de produccion del polvo y hoja de chaya deshidratada.

Plan maestro HACPP para la linea de produccién de polvo de Chaya

i monitoreo i6
PCC . Pe_]!_lgro_ Limite critico - - - Accm_n Verificacion
significativo ;Qué? :Cémo? Frecuencia correctiva
La. concentracion Solucién de 1 Revision de
y tiempo de : Muestreo
- ml de registros sobre . . o
accion del . . ) Repetir etapa | microbioldgico
hipoclorito de . las cantidades
agente : o Concentracion o Cada vez de al azar para
) sodio al 4% . utilizadas de . . -
PCC1. desinfectante no : y tiempo del . . que se desinfeccién verificar
. . o por litro de hipoclorito de . : .
Desinfeccion | es suficiente aqua agente sodio al 4% realice la hasta cumplir | presencia de
para eliminar los 9 desinfectante or litro deo desinfeccién. | con lo Salmonella 'y
microorganismos Tiempo (t): g ua v iemno establecido. niveles de E.
Salmonella 'y po {1): guay iemp coli>3NM/gr
) t=20 min de inmersion.
E.coli
Las . Muestreo al
Repetir la
temperaturas y Temperatura . azar para
. _ . operacion para
tiempos de (T): Temperatura Revision del Cada vez ol lote que no detectar
PCC 2. escaldado fueron | T 2 98°C  ©mp y registro de que se 9 cualitativa o
) . tiempo de . cumpla con o
Escaldado. | insuficientes temperaturay | realice la cuantitativament
. . . . escaldado. . . temperatura y .
para inactivar la | Tiempo (t): tiempo. operacion. . e la produccion
. . tiempo
enzima t=1min , de HCN a cada
i establecido.
linamarasa. lote.
Fragmentos Introducir un Buscar e
Presencia de 9 patron al Por cada lote | . o
de metal . identificar el Prueba del
metal por roce Calibrar el producto para | de . .
PCC 3. deben ser e . producto funcionamiento
. metal-metal, de detector de verificar el produccion .
Molienda menores a ; contiendo la del detector de
las aspas del _ metales. buen posterior al :
) D=0.5 mm . . traza y retirarlo | metales.
molino. _ funcionamiento | empacado.
L=10mm del lote.

del detector.
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CAPITULO 4: MANEJO Y VIDA UTIL DE LOS PRODUCTOS

El capitulo 4 incluye los resultados obtenidos para las pruebas de manejo
obteniéndose parametros como densidad aireada, empacada y porcentaje de
cohesividad. Ademas, se incluye la etiqueta nutricional para ambos productos la
cual ha sido generada a partir de los resultados obtenidos en el analisis proximal
realizado en el capitulo 3. Para finalizar se realiza el analisis de vida util para la hoja

de chaya deshidratada o en polvo.

4.1 Propiedades de masa de particulas para el manejo de hoja de chaya

deshidratada en polvo.

En esta seccion se determinan las propiedades que caracterizan el comportamiento
del material fluido en polvo, densidad aireada, densidad empacada y grado de
cohesion, siguiendo La metodologia establecida por la norma ASTM D: 6393-99:

Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by Carr Indices.

Los ensayos se realizaron en la Planta Piloto de la Escuela de Ingenieria Quimica
e Ingenieria de Alimentos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la

Universidad de El Salvador.

La densidad (aireada y empacada) indican cuanto espacio libre existe entre las
particulas, es util para establecer el empaque y estibamiento del material. El
porcentaje de cohesién indica el grado de interaccion entre las particulas, es util

para determinar si el material puede ser transportado facilmente.
4.1.1 Densidad aireada.

Se hace uso de la relacion masa/volumen, agregando el material a un cilindro de
acero inoxidable, al que previamente se le determin6 su masa y dimensiones
internas, luego se rasa y se pesa. Si los datos obtenidos en las repeticiones de las
pruebas difieren menos del 2% de desviacion el uno del otro, basta con dos

repeticiones.
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4.1.2 Densidad empacada.

Siguiendo la metodologia del apartado anterior, luego de rasado y pesado el
material, se somete a vibracion y se rellena el espacio que queda vacio, se vibra
nuevamente y se vuelve a rellenar, se rasa y se pesa hasta que se observa que el

material ya no empaca.
4.1.3 Densidad de trabajo.

Indica la relacién entre la masa del sélido y el volumen que ocupa, segun la siguiente

relacion:

pw=(pe—pa)><C+pa

o _Pe=Pa

Pe

p.=Densidad empacada
p.=Densidad aireada
4.1.4 Grado de cohesion

Para solidos finos como el polvo de hoja de chaya deshidratada se utiliza una serie
de tres tamices y su respectiva bandeja, se toman muestras de 2 g del material y se
colocan en el tamiz superior, se somete a vibracién de 20 a 120 segundos de
acuerdo a la densidad del material, por cada 0.1 g de muestra retenida en cada una

de las mallas se asigna un porcentaje definido de cohesion.

Las propiedades de masa de particulas para el polvo de hoja de chaya deshidratada
se resumen en la Tabla 4.1, los resultados obtenidos en cada ensayo se presentan

en el anexo 18.

Tabla 4.1 Propiedades de masa de particulas para el polvo de hoja de chaya deshidratada,

Densidad aireada 26.1590 Ib/pie®
Densidad empacada 35.4089 Ib/pie®
Densidad de trabajo 28.5751 Ib/pie®
% de Cohesion 48.93%
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Con base a los resultados obtenidos un porcentaje de 48.93% de cohesion indica
un material altamente cohesivo, lo que significa que posee alta resistencia a fluir,
ademas es propenso a la obstruccién de equipos de empacado, por lo que es
importante tomar cuenta que para facilitar este proceso debe trabajarse con
volumenes pequefios de producto, también al momento de transportar debe
ejercerse fuerza mecanica que permita transportar el material, tomando en cuenta

este parametro para la seleccion de equipos.
4.2 Diseino de etiqueta nutricional para el producto

Basandose en los resultados obtenidos en el analisis proximal mostrado en el
apartado 3.8 de esta investigacion, se elabor6 el modelo de etiqueta nutricional para

la hoja de chaya deshidratada y en polvo de las variedades mansa y picuda.

Los resultados fueron calculados en base a un tamano de porcion de 3.5 gramos ya
que seria un estimado de lo que consumirian las personas en una ingesta de Chaya
en adicién a otro alimento (para un empaque de 350 gramos con un total de 100
porciones), a través del analisis fisicoquimico, ademas, se determind el contenido
de tres micronutrientes: Calcio, Hierro y Fosforo, para representarlos en la lista de
etiqueta nutricional. Los parametros que exige la misma, deben cumplir con ciertas
normativas de consumo diario, establecidos por el RTCA 67.01.60:10, entre estos
se pueden mencionar, el contenido energético, los carbohidratos, proteinas, grasas,

vitaminas y minerales.

Los resultados que se obtuvieron para las dos variedades de la Chaya se presentan

en (Anexo 19).

A continuacion, en la Figura 4.1 se presenta el disefio de la etiqueta nutricional para
la chaya procesada para ambas variedades, que segun la U.S. Food and Drug
Administration (FDA); recomiendan realizar los calculos en base a una dieta de 8400
kJ (2000 kcal) .
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Etiqueta para Chaya Mansa

Informacion Nutricional

Tamaio de la porcién: 3.5 g

Porciones por paquete: 100

CANTIDAD POR PORCION

Contenido Energético: 44.37 kJ (10.44 kcal)

|
% VRN

Etiqueta para Chaya Picuda

Informacion Nutricional

Tamaiio de la porcion: 3.5 g

Porciones por paquete: 100

CANTIDAD POR PORCION

Contenido Energético: 45.73 kJ (10.76 kcal)
|

% VRN

Carbohidratos ig 0% Carbohidratos 1.19g 0%
Fibra Dietética 0.27g 0% Fibra Dietética 0.21g 0%

Proteinas 1.61g 0% Proteinas 1.50g 0%

Fosforo 0.20mg 0% Fosforo 0.20mg 0%

Potasio omg Potasio omg

Sodio 0omg Sodio Oomg

Calcio 43.24 mg 5% Calcio 4.02mg 1%

Hierro 0.77 mg 6% Hierro 0.49mg 4%

El porcentaje de valor diario esta basado en una dieta de 8400
kJ (2000 kcal) segiin FDA.

El porcentaje de valor diario esta basado en una dieta de 8400
kJ (2000 kcal) segiin FDA.

Figura 4.1 Etiqueta nutricional para hoja de chaya
deshidratada y en polvo de las variedades mansa y picuda.

4.3 Vida util de la hoja deshidrata y polvo de chaya.

El modelamiento de la vida de anaquel para la hoja de chaya deshidratada se realiza
a partir del método de aproximacion lineal que consiste en la obtencion de la

Isoterma de sorcidn del alimento, con el fin de determinar su humedad de equilibrio.

El ensayo se realizé6 para una muestra de 0.5 g de chaya PMET70, segun la
codificacion establecida en el disefio experimental a utilizarse en el desarrollo de la

investigacion.

La muestra fue sometida a condiciones de temperatura y humedad relativa
controladas (25° C y 80% respectivamente) en una camara de estabilidad como se
muestra en la Figura 4.2, disponible en el Centro para el Desarrollo de la Industria
del Empaque y Embalaje en Centroamérica y Panama (CDIECAP) en la Universidad
de El Salvador, tomando registro periddico de la masa de la muestra y el incremento
de la actividad de agua, hasta que no se observ variacion en este parametro, los

datos obtenidos en el procedimiento se presentan en el anexo 20.
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Figura 4.2 Camara de humedad relativa, utilizada para ensayos de vida de anaquel, realizado en la
Planta Piloto de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

Tomando como variable independiente a la actividad del agua, se grafica la curva
de Isoterma de Sorcion para la hoja de chaya deshidratada presentada en la Figura
4.3, que permitira determinar el valor de la humedad de equilibrio de la muestra,
necesaria para la aplicacion de la metodologia para la determinacion de su vida de

anaquel.

0.300

0.250

0.200 /
y = 1.1412x - 0.566 /

0.150 /

0.100 /

0.050

O-OOO T T T T T T T 1
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Figura 4.3 Isoterma de sorcién de hoja de chaya deshidratada a 25°C y 80% Hr
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La vida de anaquel se determina a partir de la siguiente ecuacion:

M,—M;\ Bx*AxP
"\M,—M;) T X< W, b

Determinandose la humedad del alimento respecto al tiempo transcurrido hasta que
se alcanza el valor de humedad critica, y el alimento inicie su proceso de

descomposicion y por lo tanto no sea apto para su consumo.

Los datos necesarios para la aplicacion de la ecuacion de vida de anaquel se

resumen en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 Establecimiento de parametros para el modelamiento de la vida de anaquel para la hoja

de chaya deshidratada y en polvo

Humedad inicial base humeda Mih 0.0374
Humedad inicial base seca Mi 0.0388
Humedad en equilibrio Me 0.23722
Humedad critica base seca Mf 0.1
Peso seco (g) Ws 350
Area del empaque (m?) A 0.03255
Espesor (m) X 0.000052
Presion de vapor (Pa) pe 2,368.447
Temperatura de
almacenamiento (°C) T 25
Permeabilidad al vapor de
B 1.97598E-07

agua (g/m?*Pa*dia)

Y = Humedad base seca

Ecuacioén linealizada
X = Actividad del agua Y = 1.1412X + 0.566

Pendiente b 1.1412

El valor de humedad critica se considera como el valor de humedad alcanzado al
final del periodo de velocidad secado constante e inicio del periodo de velocidad de
secado decreciente, este se encuentra tabulado para diferentes alimentos, para el

caso de la hoja de chaya la UNESCO en su “Guia de usos de secadores solares
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para frutas, legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes” establece un valor
de 0.1.

Los resultados obtenidos en el modelamiento de la vida de anaquel para la hoja de
chaya deshidratada se presentan en el anexo 20, la humedad critica se alcanza en
el periodo de 502.8377 dias, Quiere decir que el producto obtenido tiene una vida
util de aproximadamente 503 dias (1 afio, 4 meses y 17 dias aprox.), a las

condiciones de almacenamiento y tipo de empaque establecidos en el ensayo.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para la hoja de chaya se planted un proceso de deshidratado a escala de
laboratorio en el cual se controlaron las variables temperatura y tiempo,
estableciéndose los parametros para secado de: desinfeccién a partir de una
dilucién de 1 ml de hipoclorito de sodio al 4% por cada litro de agua y
posteriormente inmersion durante 20 minutos para luego remojar y eliminar
restos del desinfectante, aplicacién de escaldado previo por inmersion en agua
a ebullicion durante 1 minuto, con un proceso de deshidratado a temperatura de
65°C durante 2 horas. Dichos parametros pudieron adaptarse a condiciones de
un secador solar en el municipio de Cinquera departamento de Cabafas,
obteniéndose hoja de chaya deshidratada y en polvo que cumple con las
caracteristicas fisicoquimicas esperadas para entrar en clasificacion de un
alimento deshidratado; ademas, que cumple con los criterios microbiolégicos
establecidos por el RTCA 67.04.50.08.

Se propusieron tres productos utilizando como materia prima hoja de chaya
deshidratada o en polvo, se formulé: galleta salada tipo soda, snack de papa y
nacho de maiz; a los cuales se realiz6 analisis sensoriales para determinar su
preferencia y aceptabilidad, siendo los mas aceptados para la hoja de chaya
variedad mansa la galleta tipo soda con un 100% de preferencia entre los
productos y 81.25% de aceptabilidad, mientras que para la variedad picuda el
snack de papa obtuvo un 60% de preferencia entre los productos y una
aceptabilidad del 75%.

Se realizé andlisis proximal a la hoja de chaya deshidratada de ambas
variedades pudiendo constatar su alto valor nutricional. Para la variedad mansa
se determin6 un contenido de 46.11% de proteina, 12354.63 ppm de calcio y
219.98 ppm de hierro. Mientras que para la variedad picuda se determiné un
contenido de 42.97% de proteina, 1148.79 ppm de calcio y 141.34 ppm de hierro.
Los cuales por su elevada concentracion de nutrientes se considera como una

alternativa de alimentacién nutritiva, de bajo costo y accesible para todos.
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La hoja de chaya fresca por su contenido de glucésido cianogénico (Linamarina),
no es apta para su consumo ya que por medio de los analisis cualitativos de
HCN se detectaron concentraciones entre los 20 a 30 ppm que pueden afectar
la salud de las personas al ser ingerida de acuerdo a la dosis letal establecida,
por lo que se debe realizar una operacion de escaldado previa a su consumo lo
cual fue comprobado de misma manera por analisis cualitativo mostrando una

reduccion significaba del contenido final de HCN a concentraciones menores de

1 ppm.

Se generd curvas que modelan el comportamiento durante el proceso de
deshidratado de las hojas de chaya a diferentes a temperaturas de 60, 65y 70°C;
estado de madurez tierna y madura; tratamiento térmico previo escaldar y sin
escaldar, analizando su efecto en las propiedades fisicoquimicas (aw, acidez
titulable, humedad), ademas se realizd calculo de rendimiento para el proceso

de deshidratado en el cual puede alcanzar hasta un 18.19%.

El proceso de deshidratado es una alternativa viable para la conservacion de la
hoja de chaya habiéndose comprobado mediante un estudio de vida de anaquel
presentando un tiempo de vida prolongado 503 dias (1 afio, 4 meses y 17 dias

aprox.)

El resultado para las condiciones de manejo del polvo de la hoja de chaya
presentd una alta cohesividad de 48.93% lo que significa que es un producto
dificil de manipular generando perdidas de productos en diferentes etapas

industriales, necesitando fuerza mecanica para su facil transporte.

Se elaboro un plan maestro HACCP en donde se evalud cada etapa del proceso
determinandose tres puntos criticos de control el primero en la etapa de
desinfeccién, el segundo en la etapa de escaldado y el tercero en la etapa de
molienda. Ademas, se considera como punto de control la etapa de enfriamiento

ya que existe la posibilidad de que ocurra una recontaminacion.
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RECOMENDACIONES

Investigar si los factores ambientales (temperatura, altitud, humedad, tipo y
estabilidad del terreno de cultivo) pueden afectar las caracteristicas fitoquimicas
de los cultivares de hoja chaya, asi como pueden afectan la productividad de los

cultivos, su composicidn quimica y contenido nutricional.

Realizar investigaciones sobre la hoja de chaya, y otros forrajes nativos de
nuestro territorio como alternativas alimentarias no solo para el consumo
humano, sino también como se identificé en el municipio de Cinquera para la

alimentacion de diferentes tipos de animales.

Promover la siembra y/o desarrollo de bancos forrajeros de hoja de chaya para
poder facilitar el acceso a la poblacion en general de tales alternativas, de
manera que se utilicen al maximo sus propiedades tanto nutricionales como en

otras posibles aplicaciones.

Continuar con los estudios de glucésidos cianogénicos presentes en las hojas
de chaya realizando una valoracién cuantitativa para determinar las cantidades
de cianuro presentes en la misma, por medio de HPLC utilizando su
correspondiente estandar de referencia para la deteccion del contenido de

glucosido cianogénico contenido en la hoja.

Realizar un estudio de disefio de planta para la industrializacion de la hoja de la

chaya deshidratada o en polvo.

Disenar el comportamiento cinético de la reaccion de hidrdlisis de la linamarina.
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ANEXOS

ANEXO 1 Tipos de secador solar.

Tabla A1.1 Tipos de secadores solares, descripcion y esquema basico

Tipo de Secador

Descripcion

Esquema del

Modelo
Basico

Cabina (Gabinete)
directa

La camara de secado es de vidrio y
no usa un colector solar por
separado

Cabina (Gabinete)
indirecta

Se usa un colector solar que esta
separado de la camara de secado
y que no tiene superficies
transparentes

Modelo
Combinado

La camara de secado esta hecha
de vidrio parcial o totalmente, y usa
un colector solar por separado

Tunel

Normalmente se usa un armazon
metalico con 1 0 2 capas de
plastico o vidrio. Generalmente se
trata de un secador directo, pero
puede ser indirecto si el plastico de
la capa mas interna es negro

Tunel bajo

Secador directo semejante al
anterior, pero se construye mas
cercano al suelo y normalmente
solo contiene una sola capa de
producto

Tienda

Secador solar con marco recto en
lugar de curvado

\

&>

Arcon (bin)

Cualquier secador, pero
nominalmente indirecto, con flujo
de aire forzado por conveccion que
puede secar capas profundas
(normalmente 300 mm o mas) de
producto

iy

Fuente: FAO (Gloria Lépez-Galvez, Dra. Kitinoja, & Dr. Kader, 1996)
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ANEXO 2 Procedimiento para la deteccion cualitativa de HCN.
La deteccidn cualitativa de HCN consiste en dos etapas fundamentales:

e La preparaciéon de papel picrosodico.
e La induccion de la reaccion de Guignard para evidenciar la presencia de HCN

en las muestras de Chaya fresca y deshidratada.

Para la primera etapa se debe preparar una solucion de acido picrico al 1% p/v y
una solucion de carbonato de sodio al 10 % p/v. Posteriormente se impregna una
pieza de papel filtro (20 micras) con la solucién de acido picrico y se deja secar en
la oscuridad, luego se neutraliza impregnandolo con la solucién de carbonato de
sodio (aproximadamente de 5 a 10 gotas de cada solucion) y se deja secar
nuevamente en la oscuridad. En este punto en el papel debe haberse dado la
formacion del ion picrato, que ante la presencia de iones cianuro forma un complejo
rojizo. El papel picrosédico debe almacenarse en lugares secos y con poca luz para

evitar la oxidacion.

La segunda etapa consiste en inducir la reaccion de Guignard, para esto se debe
colocar 0.5 gramos de la muestra (para el caso hoja de chaya fresca y deshidratada)
en un Erlenmeyer con 15 ml de metanol, inmediatamente debe taparse con el papel
picrosodico a modo que los gases que se produzcan entren en contacto con el
papel, a continuacion debe someterse a un bano Maria o calentamiento a 100 °C
de 5 a 10 minutos, o hasta que los liquidos en la muestra se hayan evaporado

completamente.

La intensidad del color del complejo formado debido a la presencia de HCN en las
muestras, depende de su concentracion, por lo que es posible realizar una
comparacion a partir de una escala para diferentes concentraciones de un estandar

de KCN tal como se defini6 en el apartado 2.4.1.1.
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ANEXO 3 Procedimiento para la deteccion cuantitativa de HCN.

La cuantificacion del cianuro en las muestras se realizara de forma similar como se

indica en el apartado de la Curva de Calibracion de Cianuro.

e Primero, se conectara la fase maévil al equipo hasta que este se acondicione
totalmente.

e Segundo, una vez acondicionado, se inyectaran manualmente las muestras
frescas y procesadas a distintos estados de madures.

e Tercero, se calculara a través del software del equipo, el area del pico

caracteristico del CN- de las distintas muestras.

El equipo operara con las siguientes condiciones: Nova-Pak C18 columna de
300mmx3.9mm, que utiliza un detector UV con un rango de longitud de onda entre
195 a 370 nm. Se trabajara con una velocidad de flujo de 1.0 mL/min, usando
agua:acetonitrilo (20:80) como fase movil, inyectando 20 pL de la muestra, y la

deteccion bajo UV a 218 nm, para la determinacion de HCN. (Rodriguez M., 2014)

Para esta investigacién se cuenta con una columna con el doble de dimensiones
debido a que no se cuenta con la medida exacta segun la referencia citada, es util
aunque la deteccién podria tomar mas tiempo. Este ensayo sera adaptado para la
deteccion de HCN proveniente de la linamarina que es el glucésido cianogénico que

se encuentra presente en la hoja de chaya.

En cuanto a la preparacion de muestra se realizara la preparacion del estandar de
cianuro, para el equipo HPLC y en base a la referencia antes citada, el componente
a utilizar como estandar es el cianuro de potasio (KCN) al 96 %, de igual manera en

el laboratorio se utilizara este compuesto para elaborar la curva de calibracion:

e Primero, se debe de preparar una solucion madre para el estandar debido a que
las concentraciones de cianuro en la chaya tanto para la variedad mansa como
para la picuda son teéricamente bajas, a consecuencia de esa informacion se
debe de preparar una curva de calibracién que se adapte a dicho contenido, y
para ello la concentracion que se tiene que utilizar de CN- son bajas. Para el

caso de la solucion madre se debe de pesar el KCN en balanza analitica y
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considerando su pureza, se preparara una solucion de 1000 ppm de CN-
utilizando como solvente metanol al 99.8 % en un balén de 100 mL.

Segundo, se tiene que preparar una solucidon intermedia, para reducir la
concentracion. Esto se realizara simplemente haciendo una dilucién, tomando
una alicuota de la solucién madre con una pipeta graduada y aforar con metanol
en un balon de 100 mL para obtener una concentracién de CN- de 100 ppm.
Tercero, se prepararan cinco soluciones hijas de cianuro a distintas
concentraciones de CN- en balones de 10 ml, ya que el equipo HPLC trabaja
con cantidades muy bajas de reactivos. Los cinco puntos que se prepararan son
de 0, 10, 20, 30, 50 ppm, utilizando siempre metanol como disolvente.

Cuarto, se tendran que utilizar frascos ambar, dos de 125 mL para solucion
madre e intermedia, y cinco de 20 mL para las soluciones hijas y se refrigeraran

para su conservacion.

Para elaborar la fase movil, se tendra que hacer una mezcla de acetonitrilo 99.8 %

con agua ultra pura en proporcion 80% y 20% respectivamente estas mediciones se

realizaran con una probeta graduada, para preparar un litro de solucion, las cuales

se verteran a un frasco ambar de 1 L y se almacenara en refrigeracion.

Para realizar la curva de calibracion en el equipo HPLC, se procede como:

Primero se deben sumergir los estandares y la fase movil en agua destilada
dentro de un equipo desgasificador por 10 y 15 minutos respectivamente.
Segundo, al frasco ambar que contiene la fase movil, se introducira su respectivo
inyector que conecta con la columna de deteccion del equipo.

Tercero, se inyectaran manualmente los cinco puntos del estandar de cianuro,
del apartado anterior, a la valvula de inyeccidén, y se obtendran espectros
correspondientes a cada una de ellas, introducidas por triplicado desde la menor
hasta la mayor concentracion.

Cuarto, se calculara a través del software instalado en la computadora del
equipo, el area del pico caracteristico del CN-.

Quinto, con datos obtenidos del promedio de las areas correspondientes a cada

concentracion de estandar, se graficara una curva de calibracién donde las
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abscisas sera la concentracion de cada uno de los estandares y las ordenadas
las areas de los espectros respectivo a cada concentracion, para generar una

regresion lineal de la forma Y=aX+b.

Preparacion de las muestras de chaya

Una vez lavada, desinfectada y troceadas las muestras de chaya, se debe pesar en
balanza analitica 0.2 g de muestra, cada muestra se extrae con 10 mL de metanol
99.8 % durante 12h a temperatura ambiente. Se realizaran extracciones de las
muestras en presencia de 0.1 g de polivinilpolipirrolidona (Sigma) para asegurarse
de que esté libre de pigmentos (por ejemplo, taninos, flavonoides y las clorofilas),
que pueden interferir con la determinacion cromatografica. (Rodriguez M., 2014).

Esto se realizara por triplicado, para las variedades mansa y picuda.
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ANEXO 4 Diserio del analisis sensorial
Seleccion de panel sensorial

Objetivo: Seleccionar panelistas que tengan una agudeza en sus sentidos que les
permita con facilidad identificar y cualificar olores, sabores, texturas de muestras de

productos alimenticios, de manera oportuna.

Prueba por realizar: Discriminativa de sensibilidad para umbral de deteccion y

umbral de reconocimiento.

Tipos de muestras: agua a diferentes concentraciones de cloruro de sodio, acido

citrico, sacarosa y cafeina, los cuales se muestras en el anexo?.
Procedimiento:

Seleccionar un panel de entre 20 a 25 personas las cuales estén dispuestas a

participar de manera activa y que muestren interés en el estudio a realizar.

Se debe preparar 6 soluciones saladas (cloruro de sodio), acidas (acido citrico)
amargas (cafeina) y dulces (sacarosa). Las soluciones se preparan segun lo
descrito en la Tabla 2.5, usando como solvente agua destilada, utilizando una

balanza analitica y matraces aforados para las soluciones.

A cada panelista se le presenta una bandeja con 6 soluciones en orden aleatorio de
concentracion de un mismo gusto (en vasos de 100 cc, codificados), un vaso de
agua destilada para neutralizar, una hoja de respuestas (Anexo 16), lapiz grafito y

borrador.

El panelista debe probar cada una de las muestras sin volver atras en la evaluacion
e identificar con un “0” si percibié la muestra igual al agua de neutralizacion; con un
“?” (Signo de interrogacion) si captdé un gusto distinto al agua, pero sin poder
reconocerlo; y con el nombre del gusto si lo identific6. De esta manera se
determinara la concentracién a la cual el individuo es capaz de identificar el gusto

correctamente.
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Para obtener el porcentaje de acierto se considera como respuesta correcta la

primera solucion en la que el panelista identificé el gusto respectivo.

Analizar estadisticamente los datos y seleccionar a un grupo de panelistas entre 8
a 10 que hayan sido capaces de detectar y reconocer los diferentes sabores a las
mas bajas concentraciones, los cuales formaran parte del panel definitivo que

pasara a la fase de entrenamiento. Para ello se utilizara el siguiente formulario:

SELECCION DEL PANEL SENSORIAL

Hoja de respuestas para prueba de umbral de deteccion y reconocimiento

Nombre:

Fecha:

Instrucciones

Usted ha recibido una serie de distintas concentraciones de uno de los cuatro
gustos basicos (dulce, salado, amargo o acido). Las muestras estan codificadas
Deguste cuidadosamente las muestras y en el orden en que fueron entregadas
neutralizando con agua entre cada una de las degustaciones.

No esta permitido volver atras en la degustacion. Describa el gusto de cada
muestra y posibles sensaciones. Determine ademas la intensidad de cada muestra,
segun la escala siguiente:

Descripcion del gusto columna (1)

0 = Ninguno o sdlo agua.

? = Diferente del agua, pero el gusto no es identificable.

Ac: Acido Am: Amargo Dc: Dulce Sa: Salado

Intensidad del sabor columna (2)

0 = Ninguno sin sabor 5 = Extremadamente intenso,
1 = Débil extremadamente marcado.
2 = Medio

3 = Intenso, Marcado

4 = Muy intenso, muy marcado
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Cddigo Descripcién del gusto (1) Intensidad de sabor (2)

Entrenamiento del panel

Depurado el panel sensorial se procedera al entrenamiento del mismo, lo cual
consistira en una capacitacion sobre la hoja de chaya y su aplicacién con fines
alimenticios, ademas se hara un acercamiento a los productos formulados con el fin
de que el panel se familiarice con las propiedades organolépticas de la hoja de
chaya, para este proceso se establece 3 jornadas de 2 horas. Posteriormente se

evaluara su progreso con el siguiente formulario:

Hoja de respuestas para sesién de entrenamiento

Panel Sensorial Seleccionado

N° de panelista asignado: N° de sesion de entrenamiento:

Instrucciones

Con el fin de acostumbrar sus sentidos del gusto y olfato a productos que contengan
hoja de chaya, a continuacion se le presentan cuatro muestras A, B, C y D las cuales
algunas contienen hoja de chaya y otras no. En la primera parte se evaluara su

deteccion en cuanto sabor y en la segunda parte su deteccidén en cuanto olor.
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1. Basandose en el sabor del producto por favor maque con una equis “X” la

muestras que considera que si tienen chaya como parte de sus

ingredientes

MUESTRA
A

MUESTRA
B

MUESTRA
C

MUESTRA
D

2. Basandose en el olor del producto por favor maque con una equis “X” la

muestras que considera que si tienen chaya como parte de sus

ingredientes

MUESTRA
A

MUESTRA
B

MUESTRA
C

MUESTRA
D
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ANEXO 5: Datos para la obtencién de curvas de secado

Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 60 °C Variedad: Mansa
(Chaya)
Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Codigo: MMEGO

Tabla A5.1 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMEG0 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

; Hr
Tiempo | e | wig) | Ss(g) | Sn(g) | Hi@@ | ,9H:0 He (g) | Temp (°C)
(min) 29
gdeS,
0 - - - 0.5000 0.4200 5.2500 0.0000 25.000
15 1 0.5000 | 16.5700 | 0.3700 0.2900 3.6250 0.1300 55.00
2 0.5000 | 14.9700 | 0.3800 0.3000 3.7500 0.1200 ’
30 3 0.5000 | 16.5800 | 0.2700 0.1900 2.3750 0.2300 55.00
4 0.5000 | 14.8800 | 0.2300 0.1500 1.8750 0.2700 ’
45 5 0.5000 | 15.6900 | 0.1900 0.1100 1.3750 0.3100 57 20
6 0.5000 | 16.4400 | 0.1800 0.1000 1.2500 0.3200 ’
60 7 0.5000 | 16.1900 | 0.1600 0.0800 1.0000 0.3000 62.00
8 0.5000 | 14.9600 | 0.1600 0.0800 1.0000 0.3400 ’
9 0.5000 | 14.7400 | 0.1400 0.0600 0.7500 0.3600

& 10 | 0.5000 [ 14.7400 | 0.1300 [ 0.0600 0.7500 0.3700 67.80

9% 11 ] 0.5000 [ 16.3900 | 0.1400 [ 0.0600 0.7500 0.3600 56.00
12 | 0.5000 [ 14.7600 | 0.1000 [ 0.0200 0.2500 0.4000 '

105 13 | 0.5000 [ 15.9500 | 0.1000 [ 0.0200 0.2500 0.4000 65.10
14 | 0.5000 [ 15.7800 | 0.1000 [ 0.0200 0.2500 0.3800 ]

120 15 | 0.5000 | 15.8500 | 0.0800 [Constante | Constante | Constante 5710
16 | 0.5000 | 14.7400 | 0.0800 |Constante | Constante | Constante ’

4.0000

3.5000

3.0000

)

2.5000

o Hzo
g de 5,

2.0000

(

1.5000

H;

1.0000
0.5000

0.0000

0 20 40 100 120 140

60 .80
Tiempo (min)
Figura A5.1 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MMEGO
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 60 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Codigo: MMEGO

Tabla A5.2 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMEG0 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) Hr (—j:jgg) Temp (° C) He (g) Vs (ot gi:;i e,
0 5.2500 25.0000 0.0000 -
15 3.6875 55.0000 0.1250 0.0217
30 2.1250 55.0000 0.2500 0.0217
45 1.3125 57.2000 0.3150 0.0113
60 1.0000 62.0000 0.3200 0.0043
75 0.7500 67.8000 0.3650 0.0035
90 0.5000 56.0000 0.3800 Constante
105 0.2500 65.1000 0.3900 Constante
120 Constante 57.1000 0.4200 Constante
0.0250
0.0200
s
_g
Q| 2 0.0150
ol E
& 2
]
S.g
" 0.0100
=" 0.0050
0.0000

0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000

g Hz O
HT (g de 53)

Figura A5.2 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MMEGO
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 60 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Mansa

Cédigo: MMS60

Tabla A5.3 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMSG60 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

. Hr
TIemRo i e | Wig) | Ss(@) | Snig) | Hi@) | 9H:0, | He(g) |Temp(C)
(min) (m)
0 0.5000 | 0.3900 3.5455 0.0000 22.00
17 {0.5000 | 16.7100 | 0.3900 [ 0.2800 2.5455 0.1100
15 18 1 0.5000 | 16.5700| 0.3900 | 0.2800 2.5455 0.1100 55.00
19 1 0.5000 | 14.9600 | 0.3000 [ 0.1900 1.7273 0.2000
30 20| 0.5000 | 16.2200| 0.3100 | 0.2000 1.8182 0.1900 55.00
21 ]0.5000|15.7900| 0.2400 | 0.1300 1.1818 0.2600
45 22 [0.5000 [ 15.9200 | 0.2400 | 0.1300 1.1818 0.2600 57.20
23 [0.5000 [ 15.9000 | 0.1900 | 0.0800 0.7273 0.3100
60 24 10.5000 [ 15.8900 | 0.2000 | 0.0900 0.8182 0.3000 62.00
25[0.5000 | 16.4700| 0.1800 | 0.0700 0.6364 0.3200
s 26 [0.5000 | 16.3300| 0.1600 | 0.0500 0.4545 0.3400 67.80
27 10.5000 | 14.9600 | 0.1600 | 0.0500 0.4545 0.3400
%0 28 1 0.5000 | 15.3200| 0.1400 | 0.0300 0.2727 0.3600 56.00
29 [0.5000 [ 15.9500 | 0.1400 | 0.0300 0.2727 0.3600
105 30 [ 0.5000 [ 15.4500  0.1200 | 0.0100 0.0909 0.3800 65.10
31 10.5000 | 16.2200 | 0.1100 | Constante [ Constante | Constante
120 32 10.5000 | 16.0600 | 0.1100 | Constante [ Constante | Constante 57.10
3.0000
2.5000
2.0000
S| ¥ 1.5000
Sk
tff-:m 1.0000
T
0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140
-0.5000

Tiempo (min)

Figura A5.3 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MMS60
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 60 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Cédigo: MMS60

Tabla A5.4 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMSG60 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) Hr (ggdLez_Zs) Temp (° C) He (9) Vs (#Z()Mess)
0 4.0000 22.0000 0.0000 -
15 2.5455 55.0000 0.1100 0.0147
30 1.7727 55.0000 0.1950 0.0078
45 1.1818 57.2000 0.2600 0.0060
60 0.7727 62.0000 0.3050 0.0041
75 0.5455 67.8000 0.3300 0.0023
90 0.3636 56.0000 0.3500 0.0018
105 0.1818 65.1000 0.3700 Constante
120 Constante 57.1000 0.3900 Constante
0.0160
0.0140
T 00120
_g
ol a 0.0100
2
®'& 0.0080
o
=~ 0.0060
=" 0.0040
0.0020
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
He ()

Figura A5.4 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MMS60
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Variedad: Mansa

(Chaya)

Temperatura de Secado: 60 °C

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Con escaldar  Cédigo: MTEGO

Tabla A5.5 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTEG0 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

i Hr
Tlempo e | w(g) | Ss(g) | Sni@ | Hil@) | 9H:O. | He(g) |Temp(C)
(min) ( )
gdesS,
0 0.3000 0.2500 5.0000 0.0000 23.00
15 23| 0.3000 | 16.0200 | 0.1700 0.1200 2.4000 0.1300 55.00
241 0.3000 | 14.7200 | 0.1600 0.1100 2.2000 0.1400 '
30 251 0.3000 | 15.8200 | 0.1300 0.0800 1.6000 0.1700 55.00
26| 0.3000 | 16.3700 | 0.1100 0.0600 1.2000 0.1900 '
45 27 | 0.3000 | 14.9100 | 0.1000 0.0500 1.0000 0.2000 57 20
28 | 0.3000 | 16.3800 | 0.0900 0.0400 0.8000 0.2100 '
60 29| 0.3000 | 16.3300 | 0.0700 0.0200 0.4000 0.2300 62.00
30| 0.3000 | 16.2900 | 0.0900 0.0400 0.8000 0.2100 '
75 311 0.3000 | 16.4100 | 0.0800 0.0300 0.6000 0.2200 67.80
32| 0.3000 | 14.7300 | 0.0700 0.0200 0.4000 0.2300 '
% 33| 0.3000 | 15.6400 | 0.0800 0.0300 0.6000 0.2200 56.00
34| 0.3000 | 15.7500 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 '
105 35| 0.3000 | 14.6300 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 65.10
36| 0.3000 | 14.5900 | 0.0700 0.0200 0.4000 0.2300
120 371 0.3000 | 15.3800 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 57 10
38| 0.3000 | 14.7200 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400
135 39| 0.3000 | 15.5000 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 56.70
40| 0.3000 | 14.7500 | 0.0500 |Constante [Constante| 0.2500
150 411 0.3000 | 16.0500 | 0.0500 |Constante | Constante | Constante 65.10
42 | 0.3000 | 14.2100 | 0.0500 |Constante [ Constante | Constante )
2.5000
2.0000
., 5000
1::-.‘ uy
NE
2= 0000
0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-0.5000

Tiempo (min)

Figura A5.5 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MTE60




Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Tabla A5.6 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTEG0 utilizados

Temperatura de Secado: 60 °C

para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tipo de Procesamiento: Con escaldar

Variedad: Mansa

Tiempo (min) (g“’—:jgs) Temp (° C) He(9) | VS Gromtrors 2 5)
0 5.0000 23.0000 0.0000 -
15 2.3000 55.0000 0.1350 0.0600
30 1.4000 55.0000 0.1800 0.0200
45 0.9000 57.2000 0.2050 0.0111
90 0.4000 56.0000 0.2300 0.0037
105 0.3000 65.1000 0.2350 0.0022
120 0.2000 57.1000 0.2400 Constante
135 0.1000 56.7000 0.2450 Constante
150 Constante 65.1000 0.2500 Constante
0.0700
0.0600
0.0500
“|% 0.0400
2
o
HE
® & 0.0300
:E
< 0.0200
0.0100
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000
g H:0
HT g de 5,

Figura A5.6 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MTEG0

Codigo: MTEGO
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Variedad: Mansa

(Chaya)

Temperatura de Secado: 60 °C

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Codigo: MTS60

Tabla A5.7 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTS60 utilizados
para construir el grafico velocidad de humedad versus tiempo

i Hr
TemPo e | wig) | Ss(@) | Swl@ | Hi(@ | 9H:0.| He(g) |Temp(C)
(min) Crdes)
0 0.3000 0.2500 5.0000 0.0000 23.00
15 1 ] 0.3000 | 16.2000 | 0.2100 0.1600 3.2000 0.0900 55.00
2 | 0.3000 | 14.8400 | 0.2200 0.1700 3.4000 0.0800 )
30 3 | 0.3000 | 16.1400 | 0.1700 0.1200 2.4000 0.1300 55.00
4 | 0.3000 | 14.9200 | 0.1600 0.1100 2.2000 0.1400 '
45 5 ] 0.3000 | 16.3500 | 0.1300 0.0800 1.6000 0.1700 57 20
6 | 0.3000 | 14.7400 | 0.1300 0.0800 1.6000 0.1700 '
60 7 | 0.3000 | 15.7500 | 0.1000 0.0500 1.0000 0.2000 62.00
8 | 0.3000 | 15.2900 | 0.1000 0.0500 1.0000 0.2000 '
75 9 | 0.3000 | 14.7200 | 0.1000 0.0500 1.0000 0.2000 67.80
10| 0.3000 | 15.9300 | 0.0800 0.0300 0.6000 0.2200 '
% 11| 0.3000 | 16.3200 | 0.0700 0.0200 0.4000 0.2300 56.00
12| 0.3000 | 15.6400 | 0.0800 0.0300 0.6000 0.2200 '
105 13| 0.3000 | 16.2300 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 65.10
14| 0.3000 | 14.6600 | 0.0700 0.0200 0.4000 0.2300 '
120 15| 0.3000 | 15.5500 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2200 57 10
16| 0.3000 | 14.7400 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 '
135 17 | 0.3000 | 15.7500 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2300 56.70
18 | 0.3000 | 15.7500 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 '
150 19| 0.3000 | 15.8800 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2300 65.10
20| 0.3000 | 16.1500 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400 '
165 21| 0.3000 | 15.3800 | 0.0600 |Constante | Constante | Constante 56.00
22 | 0.3000 | 15.9800 | 0.0600 |Constante | Constante | Constante )
3.5000
3.0000
2.5000
S, ¥ 2.0000
E; -Eul.SOOO
L—
_ 1.0000
. 0.5000
0.0000
0.5000 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (min)

Figura A5.7 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MTS60
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 60 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Coédigo: MTS60

Tabla A5.8 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTS60 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

. . g Hz0 Vs
Tiempo (min) Hr () Temp (° C) Hp () (— 9120
g s S x gramos de Sg
0.0000 5.0000 23.0000 0.0000 -
15 3.3000 55.0000 0.0850 0.0315
30 2.3000 55.0000 0.1350 0.0185
45 1.6000 57.2000 0.1700 0.0130
60 1.0000 62.0000 0.2000 0.0111
90 0.5000 56.0000 0.2250 0.0046
105 0.3000 65.1000 0.2350 0.0037
120 0.2000 57.1000 0.2300 0.0019
135 Constante 56.7000 0.2350 Constante
150 Constante 65.1000 0.2350 Constante
165 Constante 56.0000 0.2400 Constante
0.0350
0.0300
0.0250
T 0.0200
£ § 0.0150
(=]
&
=~ 0.0100
~» 0.0050
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000
-0.0050
g HaQ
HT (g de 5‘,)

Figura A5.8 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MTS60
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 65 °C

Tipo de Procesamiento: Con escaldar

Tabla A5.9 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMEG5 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

Variedad: Mansa

Cédigo: MMEG5S

i Hr
Tiempo | No | w(g) | Ss(g) | Sni@) | Hi(g) g H,0 He(g) |Temp(C)| aw
(min) =)
g de S,
0 0.5000 0.4000 4.0000 0.0000 23.00
15 1 | 0.5000 | 14.9500 | 0.2900 0.1900 1.9000 0.2100 63.90 0.89
2 | 0.5000 | 16.0100 | 0.3300 0.2300 2.3000 0.1700 '
30 3 | 0.5000 | 16.4300 | 0.2500 0.1500 1.5000 0.2500 66.20 0.88
4 | 0.5000 | 15.9200 | 0.2400 0.1400 1.4000 0.2600 '
45 5 1 0.5000 | 16.3800 | 0.2000 0.1000 1.0000 0.3000 67.80 0.80
6 | 0.5000 [ 14.8200 | 0.2500 0.1500 1.5000 0.2500 '
60 7 | 0.5000 [ 15.3200 | 0.1300 0.0300 0.3000 0.3700 65.00 0.49
8 | 0.5000 | 16.4300 | 0.1400 0.0400 0.4000 0.3600 '
75 9 | 0.5000 | 16.2900 | 0.1200 0.0200 0.2000 0.3800 67.90 0.45
10 [ 0.5000 | 16.1200 | 0.1200 0.0200 0.2000 0.3800 '
90 11 [ 0.5000 | 16.4400 | 0.1200 0.0200 0.2000 0.3800 67.00 0.31
12 | 0.5000 | 14.7200 | 0.1100 0.0100 0.1000 0.3900 '
105 13 [ 0.5000 | 16.3700 | 0.1100 0.0100 0.1000 0.3900 63.90 0.31
14 | 0.5000 | 15.7800 | 0.1100 0.0100 0.1000 0.3900
120 15| 0.5000 | 14.7500 | 0.1100 | Constante | Constante | Constante 67.40 0.31
16 | 0.5000 | 14.7700 | 0.1000 | Constante | Constante | Constante '
2.5000
2.0000
~ 15000
o| v
T
Ry 1.0000
II—
0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura A5.9 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MMEG5
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cédigo: MMEG5S

Tabla A5.10 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMEG65
utilizados para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

. : g Hp0 Vs
Tiempo (min) Hr () Temp (° C) Hr (9) (— 920
g s S x gramos de Sg
0 4.0000 23.0000 0.0000 -

15 2.1000 63.9000 0.1900 0.0211
30 1.4500 66.2000 0.2550 0.0072
60 0.3500 65.0000 0.3650 0.0061
75 0.2000 67.9000 0.3800 0.0017
90 0.1500 67.0000 0.3850 0.0006
105 0.1000 63.9000 0.3900 Constante
120 0.0500 67.4000 0.3950 Constante
0.0250
0.0200

. 0.0150

= g

+ 0.0100
>m
0.0050
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000
g Hz O
Hy (g de 5;)

Figura A5.10 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MMEG5
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 65 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Mansa

Cédigo: MMS65

Tabla A5.11 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMEG0
utilizados para construir el grafico humedad versus tiempo

. Ht
Tiempo |\ | w(g) | Ss(@) | snig) | Hi() g H,0 He(g) | Temp (°C)| aw
(min) ( 7 )
gdeS;
0 05000 | 04000 | 4.0000 | 0.0000 23.00
17 1 0.5000 | 15.7300 | 0.4000 | 0.3000 | 3.0000 | 0.1000
15 2 | 0.5000 | 16.0900 | 0.4000 | 0.3000 | 3.0000 | 0.1000 63.90 | 086
3 | 0.5000 | 14.4800 | 0.3200 | 02200 | 2.2000 | 0.1800
30 4 | 05000 | 16.5600 | 0.3200 | 0.2200 | 2.2000 | 0.1800 66.20 | 083
5 | 0.5000 | 16.5200 | 0.2500 | 0.1500 1.5000 | 0.2500
45 6 | 0.5000 | 15.0200 | 0.2400 | 0.1400 14000 | 0.2600 67.80 | 0.76
o0 7 10,5000 | 14.7900 | 0.2000 | 0.1000 1.0000 | 0.3000 500 | 068
8 | 05000 | 16.1900 | 0.2000 | 0.1000 1.0000 | 0.3000 :
9 | 0.5000 | 14.7600 | 0.1600 | 0.0600 | 0.6000 | 0.3400
7S 11005000 | 16.4000 | 0.1900 | 0.0900 | 0.9000 | 0.3100 67.90 ] 0.54
11 ] 0.5000 | 14.7400 | 0.1500 | 0.0500 | 0.5000 | 0.3500
9 142105000 | 16.0600 | 0.1400 | 0.0400 | 0.4000 | 0.3600 67.00 ] 054
13 | 0.5000 | 16.0800 | 0.1300 | 0.0300 | 0.3000 | 0.3700
105 4705000 | 16.3200 | 0.1100 | 0.0100 | 01000 | 0.3900 6390 | 038
120 151 0.5000 | 15.8800 | 0.1000 | Constante | Constante 0.4000 67.40 038
16 | 0.5000 | 14.7200 | 0.1000 | Constante | Constante | Constante ' )
3.5000
3.0000
2.5000
~., 2.0000
%3
=
5 5 1.5000
~ 1.0000
0.5000
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Figura A5.11 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MMS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Codigo: MMS65

Tabla A5.12 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMS65
utilizados para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

. ) H,0 N H,0
Tiempo (min) Hr (;d—;ss) Temp (° C) Hr(g) | Vs (m)
0 4.0000 23.0000 0.0000 -
15 3.0000 63.9000 0.1000 0.0111
30 2.2000 66.2000 0.1800 0.0089
45 1.4500 67.8000 0.2550 0.0083
60 1.0000 65.0000 0.3000 0.0050
90 0.4500 67.0000 0.3550 0.0031
105 0.2000 63.9000 0.3800 0.0028
120 Constante 67.4000 0.4000 0.0022
0.0120
0.0100
__ 0.0080
3
2 & o0.0060
@ 2
=
o
=~ 0.0040
>h/’
0.0020
0.0000
0.0000 05000 1.0000 15000  2.0000  2.5000  3.0000  3.5000
H g Hzo)
T g de S,

Figura A5.12 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MMS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 65 °C

Tipo de Procesamiento: Con escaldar

Tabla A5.13 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTEG5 utilizados

para construir el grafico humedad versus tiempo

Variedad: Mansa

Cédigo: MTEGS

i Hr
TEmOINl W) | Ss@ |Snle) | M@ | MO, | He(@ [Temp(c)| aw
(min) (G des?)
0 0.5000 0.3900 3.5455 0.0000 23.00
15 1 [ 0.5000 | 16.2300 | 0.3800 0.2700 2.4545 0.1200 64.20 0.92
2 | 0.5000 | 15.8100 | 0.3800 0.2700 2.4545 0.1200
30 3 | 0.5000 | 15.8800 | 0.2600 0.1500 1.3636 0.2400 62.00 0.85
4 | 0.5000 | 15.0500 |0.2700 0.1600 1.4545 0.2300
45 5 | 0.5000 | 16.0400 | 0.1800 0.0700 0.6364 0.3200 65.70 0.80
6 | 0.5000 | 16.4100 | 0.1800 0.0700 0.6364 0.3200
60 7 | 0.5000 | 15.8700 | 0.1700 0.0600 0.5455 0.3300 62.70 0.57
8 | 0.5000 | 16.1800 | 0.1600 0.0500 0.4545 0.3400
75 9 | 0.5000 | 16.4300 | 0.1400 0.0300 0.2727 0.3600 66.40 0.53
10 [ 0.5000 | 14.7800 | 0.1500 0.0400 0.3636 0.3500
90 11| 0.5000 | 16.4100 | 0.1300 0.0200 0.1818 0.3700 65.80 0.47
12| 0.5000 | 16.0800 | 0.1300 0.0200 0.1818 0.3700
105 13| 0.5000 | 14.7700 | 0.1200 0.0100 0.0909 0.3800 65.40 0.36
14| 0.5000 | 15.6000 | 0.1100| Constante | Constante 0.3900
120 15| 0.5000 | 15.7900 |0.1100| Constante | Constante | Constante 65.20 0.36
16| 0.5000 | 14.9300 |0.1100| Constante | Constante | Constante ' )
3.0000
2.5000
2.0000
g’-la* 1.5000
=g
2= 1 0000
- 0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140
-0.5000

Tiempo (min)

Figura A5.13 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MTE65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cédigo: MTEGS

Tabla A5.14 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTEG5 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

g Hy0

. ) 0 3
Tiempo (min) | HT (;dL;SS) Temp (°C)| Hp (g) | Vs (W)
0 3.5455 23.0000 |0.0000 -
15 2.4545 63.9000 |0.1200 0.0110
30 1.4091 66.2000 |0.2350 0.0106
45 0.6364 67.8000 |0.3200 0.0078
75 0.3182 67.9000 |0.3550 0.0016
90 0.1818 67.0000 |0.3700 0.0014
105 0.0455 63.9000 |0.3850 0.0014
120 Constante| 67.4000 |0.3900 0.0005
0.0120
0.0100
—_ 0.0080
o
_g
|8
| E 0.0060
w2
=)
=
\--r"m
0.0040
>m
0.0020
0.0000
-0.5000 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
g Ha0
Hy (g de S;)

Figura A5.14 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MTEG5
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Codigo: MTS65

Tabla A5.15 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTS65 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

. Hr
Tiempo |\ | wg) | ss@) | snig) Hi (g) g H0 He(g) | Temp (°C) | aw
(min) ( gdes )
0 0.5000 0.3800 3.1667 0.0000 23.00
15 1 | 0.5000 [ 15.5600 | 0.3600 0.2400 2.0000 0.1400 64.70 0.89
2 | 0.5000 [ 14.9700 | 0.4000 0.2800 2.3333 0.1000
30 3 | 0.5000 | 16.2800 | 0.3100 0.1900 1.5833 0.1900 62.00 0.89
4 | 0.5000 [ 16.6000 | 0.2800 0.1600 1.3333 0.2200
45 5 | 0.5000 | 14.8900 | 0.2400 0.1200 1.0000 0.2600 65.70 0.89
6 | 0.5000 | 14.8700 | 0.2300 0.1100 0.9167 0.2700
60 7 | 0.5000 | 15.9300 | 0.1400 0.0200 0.1667 0.3600 62.70 0.55
8 | 0.5000 | 15.7800 | 0.1800 0.0600 0.5000 0.3200
75 9 | 0.5000 | 16.1300 | 0.1400 0.0200 0.1667 0.3600 66.40 0.54
10| 0.5000 | 14.7100 | 0.1300 0.0100 0.0833 0.3700
9% 11 ] 0.5000 [ 14.7600 | 0.1300 0.0100 0.0833 0.3700 65.80 0.49
12| 0.5000 | 14.2700 | 0.1200 | Constante | Constante 0.3800
105 13| 0.5000 | 16.3800 | 0.1200 | Constante | Constante | Constante 65.40 0.43
14 | 0.5000 | 16.3400 | 0.1200 | Constante | Constante | Constante
120 15] 0.5000 | 14.7000 | 0.1200 [ Constante | Constante | Constante 65.20 0.40
16| 0.5000 | 15.7700 | 0.1200 | Constante | Constante | Constante
2.5000
2.0000
~— 1.5000
o«
SE
2= 1.0000
0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140
-0.5000
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Figura A5.15 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MTS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Tabla A5.16 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTS65 utilizados

Temperatura de Secado: 65 °C

para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

g Hy0

. . g Hy0 °
Tiempo (min) G aesy) Temp (° C) He (@) | VS G gramosaesy)
0 3.1667 23.0000 0.0000 -
15 2.1667 64.7000 0.1200 0.0093
30 1.4583 62.0000 0.2050 0.0066
60 0.3333 62.7000 0.3400 0.0052
75 0.1250 66.4000 0.3650 0.0019
90 0.0417 65.8000 0.3750 0.0008
105 Constante 65.4000 0.3800 0.0004
120 Constante 65.2000 0.3800 Constante
0.0100
0.0090
0.0080
~~, 0.0070
1]
_g
o|a 0.0060
x| £
o £
& 0.0050
#
\-._-'m
0.0040
0.0030
0.0020
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0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000
gHgO
Hr (g de 5‘,]

Figura A5.16 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MTS65

2.5000

Variedad: Mansa

Cédigo: MTS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Picuda

(Chaya)
Codigo: PMEG5

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar

Tabla A5.17 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PMEG65 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

. Hr
Tiempo | o | w(g) | Ss(g) | Sn(g) Hi (g) g H;0 He(g) | Temp (°C) | aw
(min) )
gdeSs
0 0.3000 0.2600 6.5000 0.0000 23.00
5 1 [ 0.3000 | 14.2500 | 0.2000 0.1600 4.0000 0.1000 65.00 0.85
2 [ 0.3000 | 14.2200 | 0.2200 0.1800 4.5000 0.0800 '
10 3 | 0.3000 | 14.4500 | 0.1800 0.1400 3.5000 0.1200 66.50 0.87
4 [ 0.3000 | 14.0500 | 0.1700 0.1300 3.2500 0.1300 '
15 5 | 0.3000 | 15.8300 | 0.1600 0.1200 3.0000 0.1400 62.80 0.82
6 | 0.3000 | 13.8200 | 0.1500 0.1100 2.7500 0.1500 '
20 7 | 0.3000 | 13.6000 | 0.1400 0.1000 2.5000 0.1600 64.90 0.92
8 | 0.3000 | 13.9800 | 0.1400 0.1000 2.5000 0.1600 '
30 9 | 0.3000 | 14.3000 | 0.1100 0.0700 1.7500 0.1900 65.50 0.57
10 | 0.3000 | 14.2400 | 0.1200 0.0800 2.0000 0.1800 '
45 11| 0.3000 | 13.9100 | 0.0900 0.0500 1.2500 0.2100 65.00 0.60
12 | 0.3000 | 14.1400 | 0.0800 0.0400 1.0000 0.2200 '
60 131 0.3000 | 16.2300 | 0.0600 0.0200 0.5000 0.2400 65.70 0.59
14 | 0.3000 | 14.7100 | 0.0700 0.0300 0.7500 0.2300 '
75 15| 0.3000 | 13.9400 | 0.0500 0.0100 0.2500 0.2500 66.10 0.62
16 | 0.3000 | 14.1300 | 0.0600 0.0200 0.5000 0.2400 '
9 17 | 0.3000 | 14.0600 | 0.0500 0.0100 0.2500 0.2500 65.40 0.57
18 | 0.3000 | 13.5500 | 0.0400 | Constante | Constante 0.2600 )
105 191 0.3000 | 13.8400 | 0.0400 | Constante | Constante | Constante 62.10 0.58
20| 0.3000 | 13.7900 | 0.0400 | Constante | Constante | Constante '
7.0000
6.0000
5.0000
c,’_l;' 4.0000
S
?-J_..-’ o 3.0000
_2.0000
I
1.0000
0.0000
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
-1.0000

Tiempo (min)

Figura A5.17 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PMEG65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cddigo: PMEGS

Tabla A5.18 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PMEG5 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) | Hr (ggdLez_Zs) Temp (°C) [ Hr (g) | Vs (%)
0.00 6.5000 23.0000 | 0.0000 -
5.00 4.2500 65.0000 0.0900 0.1875
10.00 3.3750 66.5000 |0.1250 0.0729
15.00 2.8750 62.8000 0.1450 0.0417
20.00 2.5000 64.9000 |0.1600 0.0313
30.00 1.8750 65.5000 0.1850 0.0260
45.00 1.1250 65.0000 0.2150 0.0208
60.00 0.6250 65.7000 |0.2350 0.0139
75.00 0.3750 66.1000 0.2450 0.0069
90.00 0.1250 65.4000 |0.2550 0.0069
105.00 Constante 62.1000 0.2600 0.0035
0.2000
0.1800
0.1600
0.1400
l"_-\I"l
% 0.1200
8
o
2| § 0.1000
5 7
5, 0.0800
8
=" 0.0600
=" 0.0400
0.0200
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000
g Ha 0
Hy (g de S

Figura A5.18 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PMEG5
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 65 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Picuda

Cédigo: PMS65

Tabla A5.19 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PMS65 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

i Ht
Tiempo | No | wig) | Ss(@) | Sn@@) | Hi(g) g H,0 He(g) | Temp(°C) | auw
(min) ( )
gdeS;
0 03000 | 02500 | 50000 | 0.0000 23.00
; 21 | 0.3000 | 14.0300 | 0.2800 | 02300 | 4.6000 | 0.0200 500 | 062
22 10.3000 | 14.5000 | 0.2700 | 02200 | 4.4000 | 0.0300 : '
1o |23 103000 13.8100 | 0.2500 | 0.2000 | 4.0000 | 0.0500 650 | 089
24 10.3000 | 13.9100 | 0.2300 | 0.1800 | 3.6000 | 0.0700 : '
5 |25 03000 | 14.3600 | 0.2100 | 0.1600 | 3.2000 | 0.0900 250 | o7e
26 | 0.3000 | 14.0500 | 0.2100 | 0.1600 | 3.2000 | 0.0900 : '
27 10.3000 | 14.2600 | 0.2000 | 0.1500 | 3.0000 | 0.1000
20 728103000 | 14.1800 | 0.1900 | 0.1400 | 2.8000 | 0.1100 6490 | 078
29 | 0.3000 | 14.3000 | 0.1800 | 01300 | 2.6000 | 0.1200
30 730 103000 | 14.2300 | 0.1700 | 0.1200 | 2.4000 | 0.1300 6550 | 0.62
31 | 0.3000 | 13.8600 | 0.1500 | 0.1000 | 2.0000 | 0.1500
45 732770.3000 | 13.9900 | 0.1500 | 0.1000 | 2.0000 | 0.1500 65.00 | 0.58
33 | 0.3000 | 16.0300 | 0.1300 | 0.0800 | 1.6000 | 0.1700
60 34 | 0.3000 | 14.0400 | 0.1200 | 0.0700 | 1.4000 | 0.1800 6570 | 0.57
s |35 03000 | 15.4000 | 0.0900 | 0.0400 | 0.8000 | 02100 610 | o5
36 | 0.3000 | 13.7600 | 0.0900 | 0.0400 | 0.8000 | 0.2100 : '
37 | 0.3000 | 14.6300 | 0.0600 | 0.0100 | 0.2000 | 0.2400
90 38 [0.3000 | 16.3300 | 0.0600 | 0.0100 | 0.2000 | 0.2400 6540 | 0.58
105 39 | 0.3000 | 15.6400 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante 62.10 055
40 | 0.3000 | 16.0200 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante ’ ’
7.0000
6.0000
5.0000
. 4.0000
E.ll w
LI 30000
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2.0000
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1.0000
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0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
-1.0000
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Figura A5.19 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PMS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Variedad: Picuda

(Chaya)

Temperatura de Secado: 65 °C

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Cédigo: PMS65

Tabla A5.20 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PMS65 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) CE | TempC) | He(@) | Vs Gt
0.00 6.5000 23.0000 0.0000 -
5.00 4.5000 65.0000 0.0250 0.1333
10.00 3.8000 66.5000 0.0600 0.0467
15.00 3.2000 62.8000 0.0900 0.0400
20.00 2.9000 64.9000 0.1050 0.0200
30.00 2.5000 65.5000 0.1250 0.0133
45.00 2.0000 65.0000 0.1500 0.0111
60.00 1.5000 65.7000 0.1750 0.0111
75.00 0.8000 66.1000 0.2100 0.0156
90.00 0.2000 65.4000 0.2400 0.0133
105.00 Constante 62.1000 0.2500 0.0044
0.1600
0.1400
0.1200
“|w» 0.1000
3
E« E 0.0800
= £
]
ug 0.0600
0.0400
>U7
0.0200
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5.0000
H (259,
T g de S,

Figura A5.20 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PMS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Con escaldar Codigo: PTE6GS

Tabla A5.21 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTE6G5 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

i Hr
Tiempo | o | \wg) | Ss(g) | Sn(g) Hi (g) g H,0 He(g) | Temp(°C) | aw
(min) s
g de Sg
0 0.3000 | 02500 | 5.0000 | 0.0000 23.00
. 41 | 0.3000 | 13.8400 | 0.2400 | 0.1900 | 3.8000 | 0.0600 6500 | 089

42 | 0.3000 | 13.9100 | 0.2300 0.1800 3.6000 0.0700

10 43 | 0.3000 | 14.3200 | 0.2100 0.1600 3.2000 0.0900 66.50 0.88
44 | 0.3000 | 13.7800 | 0.1900 0.1400 2.8000 0.1100 ' '

15 45 | 0.3000 | 13.5400 | 0.1800 0.1300 2.6000 0.1200 62.80 0.86
46 | 0.3000 | 16.2800 | 0.1800 0.1300 2.6000 0.1200 ' '

47 | 0.3000 | 14.1300 | 01700 | 01200 | 2.4000 | 0.1300
20 748 103000 | 15.6600 | 0.1600 | 01100 | 2.2000 | 0.1400 6490 | 083

49 | 0.3000 | 14.5400 | 0.1400 | 0.0900 | 1.8000 | 0.1600
30 750 103000 | 14.5700 | 0.1300 | 0.0800 16000 | 0.1700 6550 | 0.59

51 | 0.3000 | 13.6000 | 0.0900 | 0.0400 | 0.8000 | 0.2100
45 52 | 0.3000 | 13.7400 | 0.0900 | 0.0400 0.8000 | 0.2100 6500 | 055

53 | 0.3000 | 14.0700 | 0.0700 | 0.0200 | 04000 | 0.2300
60 54 | 0.3000 | 13.7800 | 0.0600 | 0.0100 0.2000 | 0.2400 6570 | 054

55 | 0.3000 | 13.9100 | 0.0600 0.0100 0.2000 0.2400
56 | 0.3000 | 14.1500 | 0.0500 | Constante | Constante 0.2500

75 66.10 0.53

90 57 | 0.3000 | 13.9800 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante 65.40 0.53
58 | 0.3000 | 16.1600 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante ' '

105 59 | 0.3000 | 15.9000 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante 62.10 053
60 | 0.3000 | 14.5300 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante ’ )

0!0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Tiempo (min)

Figura A5.21 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PTE65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Con escaldar Codigo: PTE6GS

Tabla A5.22 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTE6G5 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) | Hr (725 | Temp("C) | He(@) | Vs (pmeras)
0.0 5.0000 23.0000 0.0000 -
5.00 3.7000 65.0000 0.0650 0.0867
10.00 3.0000 66.5000 0.1000 0.0467
15.00 2.6000 62.8000 0.1200 0.0267
20.00 2.3000 64.9000 0.1350 0.0200
30.00 1.7000 65.5000 0.1650 0.0200
45.00 0.8000 65.0000 0.2100 0.0200
60.00 0.3000 65.7000 0.2350 0.0111
75.00 0.1000 66.1000 0.2450 0.0044
90.00 Constante 65.4000 0.2500 0.0022
105.00 Constante 62.1000 0.2500 Constante

0.1000

0.0900

0.0800

0.0700

“T = 0.0600

0.0500

0.0400

£2) Hzo
5 x gramos de S;

(

0.0300

S

V

0.0200
0.0100
0.0000

0.0000  0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000  3.0000 3.5000  4.0000

(252

Hy g de 5,

Figura A5.22 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PTE65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 65 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Picuda

Codigo: PTS65

Tabla A5.23 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTS65 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

; Ht
TemPO | N | Wig) | Ss@@ | Sh@ | Hi(@) g H0 He(g) | Temp(°C) | aw
(min) o)
g de S
0 0.3000 | 0.2500 5.0000 | 0.0000 23.00
5 61 | 0.3000 | 15.7600 | 0.2600 | 0.2100 4.2000 0.0400 55.00 0.92
62 | 0.3000 | 15.7600 | 0.2800 | 0.2300 4.6000 0.0200 ' '
0 63 | 0.3000 | 14.6000 | 0.2400 | 0.1900 3.8000 0.0600 56,50 0.90
64 | 0.3000 | 15.5500 | 0.2600 | 0.2100 4.2000 0.0400 ' '
5 65 | 0.3000 | 14.6600 | 0.2300 | 0.1800 3.6000 0.0700 52,80 0.86
66 | 0.3000 | 15.6500 | 0.2300 | 0.1800 3.6000 0.0700 : :
67 | 0.3000 | 15.9900 | 0.2100 | 0.1600 3.2000 0.0900
20 68 | 0.3000 | 16.3000 | 0.2100 | 0.1600 3.2000 0.0900 64.90 0.60
69 | 0.3000 | 15.3000 | 0.1800 | 0.1300 2.6000 0.1200
30 770 10.3000 | 14.0500 | 0.1700 | 0.1200 2.4000 0.1300 65.50 | 0.56
71 | 0.3000 | 13.9400 | 0.1300 | 0.0800 1.6000 0.1700
45 72 | 0.3000 | 14.5600 | 0.1200 | 0.0700 1.4000 0.1800 65.00 0.54
73 | 0.3000 | 14.4700 | 0.0900 | 0.0400 0.8000 0.2100
60 ™74 70.3000 | 16.1800 | 0.1000 | 0.0500 1.0000 0.2000 65.70 | 053
- 75 | 0.3000 | 15.9500 | 0.0700 | 0.0200 0.4000 0.2300 5610 052
76 | 0.3000 | 15.4300 | 0.0700 | 0.0200 0.4000 0.2300 ' '
% 77 | 0.3000 | 15.6300 | 0.0600 | 0.0100 0.2000 | Constante 65,40 053
78 | 0.3000 | 16.0200 | 0.0500 | Constante Constante | Constante ) )
105 79 | 0.3000 | 13.8000 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante 62.10 0.52
80 | 0.3000 | 13.9000 | 0.0500 | Constante | Constante | Constante ) )
6.0000
5.0000
4.0000
Dr—:%‘ 3.0000
K
U™ 50000
I}—
1.0000
0.0000
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Tiempo (min)

Figura A5.23 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PTS65




Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 65 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Codigo: PTS65

Tabla A5.24 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTS65 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

g Hy0

. . H,0 o
Tiempo (min) Hr (—ggdezss) Temp (° C) Hr(9) Vs (—ngmmos ” SS)
0.00 5.0000 23.0000 0.0000 -
5.00 4.4000 65.0000 0.0300 0.0400
10.00 4.0000 66.5000 0.0500 0.0267
15.00 3.6000 62.8000 0.0700 0.0267
20.00 3.2000 64.9000 0.0900 0.0267
30.00 2.5000 65.5000 0.1250 0.0233
45.00 1.5000 65.0000 0.1750 0.0222
60.00 0.9000 65.7000 0.2050 0.0133
75.00 0.4000 66.1000 0.2300 0.0111
90.00 0.1000 65.4000 0.2450 0.0067
105.00 Constante 62.1000 0.2500 0.0022
0.0450
0.0400
0.0350
0.0300
L)
W
4 0.0250
S| 8
'g g 0.0200
)
K
w 0.0150
L
<~ 0.0100
0.0050
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5.0000
gHgO
Hr (g de 5,]

Figura A5.24 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PTS65
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Tabla A5.25 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MME70

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Con escaldar

utilizados para construir el grafico humedad versus tiempo

Variedad: Mansa

Coddigo: MME70

i Hr
Tiempo | o | W) | Ss@) | Sn@@) | Hi(g) g H,0 He(g) | TeMP | g,
(min) ( ) (°C)
gdesS,
0 0.5000 0.3800 3.1667 0.0000 23.00
15 1 0.5000]16.0900|0.3200 0.2000 1.6667 0.1800 70.00 0.85
2 0.5000]16.0200]0.3100 0.1900 1.5833 0.1900
30 3 0.5000]15.9500 | 0.2600 0.1400 1.1667 0.2400 63.50 0.74
4 0.5000]16.5400]0.2300 0.1100 0.9167 0.2700
45 5 0.5000]15.4900]0.1800 0.0600 0.5000 0.3200 67.60 0.69
6 0.5000]16.3800|0.1900 0.0700 0.5833 0.3100
60 7 0.5000]16.4000|0.1400 0.0200 0.1667 0.3600 69.40 0.50
8 0.5000]14.7800|0.1500 0.0300 0.2500 0.3500
75 9 0.5000]14.7900]0.1300 0.0100 0.0833 0.3700 63.20 0.47
10 |0.5000 | 16.0800 | 0.1300 0.0100 0.0833 0.3700
90 11 ]10.5000(14.9100|0.1200 0.0000 0.0000 0.3800 64.60 0.39
12 10.5000(16.3700|0.1300 0.0100 0.0833 0.3700
105 13 10.5000|15.8600)0.1200| Constante | Constante 0.3800 69.00 0.34
14 [0.5000|14.7800(0.1200 | Constante | Constante | Constante
120 15 10.5000(15.9900]0.1200| Constante | Constante | Constante 70.40 0.34
16 [0.5000|15.7800(0.1200 | Constante | Constante | Constante
1.8000
1.6000
1.4000
1.2000
— 1.0000
o
|8 0.8000
o
- 0.6000
— 0.4000
T
0.2000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140
-0.2000

Tiempo (min)

Figura A5.25 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MME70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cdédigo: MME70

Tabla A5.26 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MME70
utilizados para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

g Hy0

Tiempo (min) Hr (gg—ifgs) Temp (° C) Hr (9) Vs (o~ ramos de SS)
0 3.1667 23.0000 0.0000 -
15 1.6250 70.0000 0.1850 0.0143
30 1.0417 63.5000 0.2550 0.0054
45 0.5417 67.6000 0.3150 0.0046
60 0.2083 69.4000 0.3550 0.0031
75 0.0833 63.2000 0.3700 0.0012
90 0.0417 64.6000 0.3750 0.0004
105 Constante 69.0000 0.3800 Constante
120 Constante 70.4000 0.3800 Constante
0.0160
0.0140
0.0120
#~,0.0100
%)
o
3
o| @ 0.0080
x| E
= 2
& 0.0060
®
utn
0.0040
>LI'1
0.0020
0.0000
-0.0015 0.1985 0.3985 0.5985 0.7985 0.9985 1.1985 1.3985 1.5985 1.7985
HT gHgO
g de S,

Figura A5.26 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MME70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Mansa

Cédigo: MMS70

Tabla A5.27 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMS70
utilizados para construir el grafico humedad versus tiempo

i Hr
Tiempo | e | wg) | Ss(@) | sni@) | H) g H,0 He(g) | Temp(C)| aw
(min) =)
gdeS,
0 0.5000 0.3900 3.5455 0.0000 23.00
15 1 [ 0.5000 | 16.5300 | 0.3400 0.2300 2.0909 0.1600 70.00 0.86
2 | 0.5000 | 14.5200 [ 0.3600 0.2500 2.2727 0.1400
30 3 | 0.5000 | 16.5600 | 0.2600 0.1500 1.3636 0.2400 63.50 0.85
4 | 0.5000 | 15.4400 | 0.2500 0.1400 1.2727 0.2500
45 5 | 0.5000 | 14.7900 | 0.1700 0.0600 0.5455 0.3300 67.60 0.74
6 | 0.5000 | 14.7700 | 0.1800 0.0700 0.6364 0.3200
60 7 | 0.5000 | 16.1800 | 0.1500 0.0400 0.3636 0.3500 69.40 0.61
8 | 0.5000 | 15.7000 | 0.1300 0.0200 0.1818 0.3700
75 9 | 0.5000 | 15.8000 | 0.1300 0.0200 0.1818 0.3700 63.20 0.48
10| 0.5000 | 14.6900 [ 0.1200 0.0100 0.0909 0.3800
9% 11| 0.5000 | 16.2200 | 0.1200 0.0100 0.0909 0.3800 64.60 0.46
12| 0.5000 | 15.9400 | 0.1100 | Constante | Constante 0.3900
105 13| 0.5000 | 15.7900 | 0.1100 | Constante [ Constante | Constante 69.00 0.43
14| 0.5000 | 16.0600 | 0.1100 | Constante | Constante | Constante
120 15| 0.5000 | 15.7200 | 0.1100 | Constante | Constante | Constante 70.40 0.43
16| 0.5000 | 14.8900 | 0.1100 | Constante | Constante | Constante
2.5000
2.0000
—. 15000
o o
NE
= & 1.0000
4+ 0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140
-0.5000

Tiempo (min)

Figura A5.27 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MMS70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Sin escaldar  Cédigo: MMS70

Tabla A5.28 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MMS70
utilizados para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

g Hy0

. . Hy0 R
Tiempo (min) Hr (ﬁ) Temp (° C) Hr (9) VS (L gramos desy)
0 3.5455 23.0000 0.0000 -
15 2.1818 70.0000 0.1500 0.0138
30 1.3182 63.5000 0.2450 0.0087
45 0.5909 67.6000 0.3250 0.0073
60 0.2727 69.4000 0.3600 0.0032
75 0.1364 63.2000 0.3750 0.0014
90 0.0455 64.6000 0.3850 0.0009
105 Constante 69.0000 0.3900 0.0005
120 Constante 70.4000 0.3900 Constante
0.0160
0.0140
0.0120
"I 0.0100
_g
2 8
=| £ 0.0080
o 3
=
=
L 0.0060
=" 0.0040
0.0020
0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000
g H:0
Hy (G aes)

Figura A5.28 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MMS70

149



Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Con escaldar

Variedad: Mansa

Cédigo: MTE70

Tabla A5.29 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTE70 utilizados

para construir el grafico humedad versus tiempo

. Hr
Tiempo | \o |l w(g) | Ss(g) | Snig) Hi () g H,0 He(g) | Temp(C)| aw
(min) C2es)
gdesS;
0 0.5000 0.4300 6.1429 0.0000 23.00
15 1 | 0.5000 [ 16.1100 | 0.3500 0.2800 4.0000 0.1500 67.00 0.89
2 | 0.5000 [ 16.0500 | 0.3400 0.2700 3.8571 0.1600
30 3 | 0.5000 | 15.8700 | 0.1900 0.1200 1.7143 0.3100 69.50 0.72
4 | 0.5000 [ 16.5200 | 0.2200 0.1500 2.1429 0.2800
45 5] 0.5000 | 15.4800 | 0.1700 0.1000 1.4286 0.3300 67.80 0.68
6 | 0.5000 | 16.2600 | 0.0700 0.0000 0.0000 0.4300
60 7 | 0.5000 | 16.1000 | 0.0900 0.0200 0.2857 0.4100 71.90 0.46
8 | 0.5000 | 14.7300 | 0.1000 0.0300 0.4286 0.4000
75 9 | 0.5000 | 14.7100 | 0.0800 0.0100 0.1429 0.4200 71.50 0.39
10| 0.5000 | 16.0400 | 0.0900 0.0200 0.2857 0.4100
90 11| 0.5000 [ 14.8700 | 0.0800 0.0100 0.1429 0.4200 69.40 0.34
12| 0.5000 | 16.3300 | 0.0800 0.0100 0.1429 0.4200
105 13| 0.5000 | 15.8100 | 0.0700 | Constante | Constante 0.4300 68.90 0.34
14| 0.5000 | 14.7400 | 0.0800 | Constante | Constante 0.4200
120 151 0.5000 | 16.3500 | 0.0700 | Constante | Constante | Constante 72.70 0.32
16 | 0.5000 | 15.7300 | 0.0700 | Constante | Constante | Constante
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
c.:;q‘:::z.sooo
T
2.0000
2 =
1.5000
1.0000
0.5000
0.0000

Figura A5.29 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MTE70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Con escaldar Codigo: MTE70

Tabla A5.30 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTE70 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) | Hr (725 | Temp(*C) He (@) | VS Gopamsaes)
0 6.1429 23.0000 0.0000 -
15 3.9286 67.0000 0.1550 0.0351
30 1.9286 69.5000 0.2950 0.0317
45 0.7143 67.8000 0.3800 0.0193
60 0.3571 71.9000 0.4050 0.0057
75 0.2143 71.5000 0.4150 0.0023
90 0.1429 69.4000 0.4200 0.0011
105 0.0714 68.9000 0.4250 Constante
120 Constante 72.7000 0.4300 Constante
0.0400
0.0350
0.0300
~,0.0250
3
2| & 0.0200
| E
o &
5’0.0150
~0.0100
0.0050
0.0000

-0.2500 0.2500 0.7500 1.2500 1.7500 2.2500 2.7500 3.2500 3.7500 4.2500

g H, O
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Figura A5.30 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MTE70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Tabla A5.31 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTS70 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

Variedad: Mansa

Cédigo: MTS70

i Hr
Tiempo | \o | w(g) | Ss(g) | Sn(g) Hi (g) g H,0 He(g) | Temp(C) | aw
(min) )
g de S
0 0.5000 0.4000 4.0000 0.0000 23.00
15 1 [ 0.5000 | 15.0000 | 0.3400 0.2400 2.4000 0.1600 67.00 0.88
2 [ 0.5000 | 14.5000 | 0.3400 0.2400 2.4000 0.1600
30 3 | 0.5000 | 15.8100 | 0.2200 0.1200 1.2000 0.2800 69.50 0.80
4 [ 0.5000 | 15.4300 | 0.2400 0.1400 1.4000 0.2600
45 5 | 0.5000 | 16.0000 | 0.1500 0.0500 0.5000 0.3500 67.80 0.73
6 | 0.5000 | 14.7500 | 0.1600 0.0600 0.6000 0.3400
60 7 | 0.5000 | 15.8100 | 0.1200 0.0200 0.2000 0.3800 71.90 0.44
8 | 0.5000 | 15.6900 | 0.1300 0.0300 0.3000 0.3700
75 9 | 0.5000 | 15.7900 | 0.1100 0.0100 0.1000 0.3900 71.50 0.42
10 | 0.5000 | 14.6600 | 0.1000 0.0000 0.0000 0.4000
90 11| 0.5000 | 16.1900 | 0.0900 -0.0100 -0.1000 0.4100 69.40 0.42
12 | 0.5000 | 15.9400 | 0.1100 0.0100 0.1000 0.3900
105 131 0.5000 | 16.3000 | 0.1000 | Constante Constante 0.4000 68.90 0.38
141 0.5000 | 16.0500 | 0.1000 | Constante Constante | Constante
120 151 0.5000 | 16.4200 | 0.1000 | Constante Constante | Constante 72.70 0.38
16 | 0.5000 | 14.8800 | 0.1000 | Constante Constante | Constante
3.0000
2.5000
2.0000
ofu
|2  1.5000
u:_jm
1.0000
I}—
0.5000
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140
-0.5000
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Figura A5.31 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra MTS70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Mansa
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Sin escaldar Cddigo: MTS70

Tabla A5.32 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra MTS70 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

. . Hy0 o H,0
Tiempo (min) Hr (ggd—ezss) Temp (° C) He (9) Vs (m)
0 4.0000 23.0000 0.0000 -
15 2.4000 67.0000 0.1600 0.0178
30 1.3000 69.5000 0.2700 0.0122
45 0.5500 67.8000 0.3450 0.0083
60 0.2500 71.9000 0.3750 0.0033
75 0.0500 71.5000 0.3950 0.0022
90 Constante 69.4000 0.4000 0.0006
105 Constante 68.9000 0.4000 Constante
120 Constante 72.7000 0.4000 Constante
0.0200
0.0180
0.0160
0.0140
" 0.0120
_g
o| % 0.0100
| E
™ £ 0.0080
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0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
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Figura A5.32 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra MTS70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cédigo: PME70

Tabla A5.33 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PME70 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

. Ht
Tiempo | Ne | w(g) | Ss(@) | Sn(@) | Hi(g) g H,0 He(g) | Temp(°C) | aw
(min) ( )
gdesS,
0 0.5000 | 0.4100 45556 0.0000 23.00
- 1 10,5000 | 16.7200 | 0.4400 | 0.3500 3.8889 0.0600 200 | 086
2 105000 | 14.1500 | 0.4300 | 0.3400 3.7778 0.0700 : :
1o |3 | 0.5000 | 142700 | 04000 | 03100 3.4444 0.1000 70 | o0
4 105000 | 15.0300 | 0.3900 | 0.3000 3.3333 0.1100 : :
5 1 0.5000 | 16.3500 | 0.3600 | 0.2700 3.0000 0.1400
15 76 105000 | 14.4100 | 0.3500 | 0.2600 2.8889 0.1500 6560 | 0.92
7 10.5000 | 16.0300 | 0.3200 | 0.2300 2.5556 0.1800
20 78 105000 | 14.9500 | 0.3100 | 0.2200 2.4444 0.1900 66.00 | 088
9 05000 | 14.0800 | 0.2500 | 0.1600 1.7778 0.2500
30 90 105000 | 14.4100 | 0.2400 | 0.1500 1.6667 0.2600 6590 | 0.76
11 10,5000 | 14.8300 | 0.1700 | 0.0800 0.8889 0.3300
45 742770.5000 | 15.3600 | 0.1800 | 0.0900 1.0000 0.3200 7280 | 0.60
13 [ 0.5000 | 14.2800 | 0.1400 | 0.0500 0.5556 0.3600
60 14705000 | 14.1400 | 0.1400 | 0.0500 0.5556 0.3600 65.50 | 0.56
15 [ 0.5000 | 14.9000 | 0.1100 | 0.0200 0.2222 0.3900
75 ™46 10.5000 | 13.6500 | 0.1000 | 0.0100 01111 0.4000 66.50 0.49
% 17 | 0.5000 | 14.1700 | 0.0900 | Constante | Constante 0.4100 72 60 0.46
18 | 0.5000 | 15.7600 | 0.0900 | Constante | Constante | Constante ’ ’
105 19 | 0.5000 | 15.9800 | 0.0900 | Constante | Constante | Constante 65.90 044
20 | 0.5000 | 15.7900 | 0.0900 | Constante | Constante | Constante ’ ’
5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
—. 3.0000
=2 2.5000
= =
~ 2.0000
. 1.5000
T 1.0000
0.5000
0.0000
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
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Figura A5.33 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PME70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cédigo: PME70

Tabla A5.34 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PME70 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) | Hr (%) Temp (° C) He (g) Vs (%)
0.00 4.5556 23.0000 0.0000 -
5.00 3.8333 73.0000 0.0650 0.0268
10.00 3.3889 71.7000 0.1050 0.0165
15.00 2.9444 65.6000 0.1450 0.0165
20.00 2.5000 66.0000 0.1850 0.0165
30.00 1.7222 65.9000 0.2550 0.0144
45.00 0.9444 72.8000 0.3250 0.0096
60.00 0.5556 65.5000 0.3600 0.0048
75.00 0.1667 66.5000 0.3950 0.0048
90.00 Constante 72.6000 0.4100 0.0021
105.00 Constante 65.9000 0.4100 Constante
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Figura A5.34 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PME70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Picuda

Cédigo: PMS70

Tabla A5.35 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PMS70 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

; Ht
Tiempo | o | wig) | Ss@) | Sh(g) Hi (g) g H,0 He (g) Temp (°C) | aw
(min) )
g de S
0 0.3000 | 0.2500 5.0000 0.0000 23.00
s 1 | 0.3000 | 15.0400 | 0.2500 | 0.2000 4.0000 0.0500 68.80 0.76
2 [ 0.3000 | 15.8600 | 0.2600 | 0.2100 4.2000 0.0400 : :
10 3 | 0.3000 | 16.3400 | 0.2200 | 0.1700 3.4000 0.0800 6990 0.89
4 | 0.3000 | 15.5500 | 0.2200 | 0.1700 3.4000 0.0800 : :
15 5 | 0.3000 | 15.9800 | 0.1900 | 0.1400 2.8000 0.1100 20,80 0.91
6 | 0.3000 | 16.1400 | 0.2000 | 0.1500 3.0000 0.1000 : :
20 7 | 0.3000 | 16.4500 | 0.1800 | 0.1300 2.6000 0.1200 7170 0.91
8 | 0.3000 | 14.8400 | 0.1700 | 0.1200 2.4000 0.1300 : :
9 | 0.3000 | 14.7900 | 0.1400 | 0.0900 1.8000 0.1600
30 ™40 [0.3000 | 15.8200 | 0.1400 | 0.0900 1.8000 0.1600 7040 | 0.75
11 | 0.3000 | 16.2800 | 0.1000 | 0.0500 1.0000 0.2000
45 12 [ 0.3000 | 16.0800 | 0.1000 | 0.0500 1.0000 0.2000 74.40 0.63
13 | 0.3000 | 15.9300 | 0.0800 | 0.0300 0.6000 0.2200
60 44703000 [ 15.7800 | 0.0700 | 0.0200 0.4000 0.2300 7250 | 0.50
15 | 0.3000 | 16.3000 | 0.0600 | 0.0100 0.2000 0.2400
7S 16 103000 | 15,5700 | 0.0600 | 0.0100 0.2000 0.2400 66.60 | 0.50
% 17 | 0.3000 | 16.2700 | 0.0600 | 0.0100 0.2000 0.2400 68.00 0.46
18 | 0.3000 | 14.8400 | 0.0500 | Constante Constante 0.2500 ’ ’
105 19 | 0.3000 | 14.6700 | 0.0500 | Constante Constante Constante 71.60 0.44
20 | 0.3000 | 16.2400 | 0.0500 | Constante Constante Constante ’ ’
120 21 | 0.3000 | 14.6200 | 0.0500 | Constante Constante Constante 735 042
22 | 0.3000 | 15.6200 | 0.0500 | Constante Constante Constante ’ ’
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Figura A5.35 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PMS70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius
(Chaya)

Estado de Madurez: Madura

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Picuda

Cédigo: PMS70

Tabla A5.36 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PMS70 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) | Hr G723 | Temp (* O) | He (6) | Vo Gprnes)
0.00 5.0000 23.0000 |0.0000 -
5.00 4.1000 68.8000 |0.0450 0.0600
10.00 3.4000 69.9000 |0.0800 0.0467
15.00 2.9000 70.8000 |0.1050 0.0333

20.00 2.5000 71.7000 |0.1250 0.0267
30.00 1.8000 70.4000 |0.1600 0.0233
45.00 1.0000 74.4000 |0.2000 0.0178
60.00 0.5000 72.5000 |0.2250 0.0111
75.00 0.2000 66.6000 |0.2400 0.0067
90.00 0.1000 68.0000 |0.2450 0.0022
105.00 Constante| 71.6000 |0.2500 Constante
120.00 Constante| 73.5000 |0.2500 Constante
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Figura A5.36 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PMS70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Con escaldar

Variedad: Picuda

Cédigo: PTE70

Tabla A5.37 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTE70 utilizados

para construir el grafico humedad versus tiempo

. Ht
Tiempo |\ | W) | Ss(g) | Sn(a) Hi (g) g H0 He(g) | Temp(°C) | aw
(min) ( P )
g de S,
0 0.3000 | 0.2500 5.00000 0.0000 23.00
: 11 0.3000 | 13.9400 | 0.2400 | 0.1900 3.80000 0.0600 68.80 0.86
2 | 0.3000 | 14.1700 | 0.2500 | 0.2000 4.00000 0.0500 : '
10 3 | 0.3000 | 13.7700 | 0.2000 | 0.1500 3.00000 0.1000 65.00 0.88
4 | 0.3000 | 14.2500 | 0.2100 | 0.1600 3.20000 0.0900 ' :
5 | 0.3000 | 14.2900 | 0.1600 | 0.1100 2.20000 0.1400
15 6103000 | 14.2500 | 0.1800 | 0.1300 2.60000 | 0.1200 6750 | 083
7 [ 0.3000 | 16.4200 | 0.1300 | 0.0800 1.60000 0.1700
20 8 | 0.3000 | 16.4200 | 0.1500 | 0.1000 2.00000 0.1500 69.40 0.86
9 |0.3000 | 13.8100 | 0.1100 | 0.0600 1.20000 0.1900
30 10 | 0.3000 | 13.6800 | 0.1100 | 0.0600 1.20000 0.1900 67.00 0.81
11 | 0.3000 | 13.9900 | 0.0900 | 0.0400 0.80000 0.2100
45 7427770.3000 | 14.3100 | 0.0900 | 0.0400 0.80000 | 0.2100 68.80 | 075
50 13 | 0.3000 | 15.5600 | 0.0800 | 0.0300 0.60000 0.2200 67 60 063
14 | 0.3000 | 13.9200 | 0.0700 | 0.0200 0.40000 0.2300 ' :
25 15 | 0.3000 | 13.7600 | 0.0600 | 0.0100 0.20000 0.2400 65,70 0.49
16 | 0.3000 | 15.7400 | 0.0600 | 0.0100 0.20000 0.2400 ' :
90 17 | 0.3000 | 14.1700 | 0.0500 | Constante Constante 0.2500 66.40 045
18 | 0.3000 | 13.7500 | 0.0500 | Constante Constante | Constante ’ ’
105 19 | 0.3000 | 15.9300 | 0.0500 | Constante Constante | Constante 67 50 0.42
20 | 0.3000 | 14.0900 | 0.0500 | Constante Constante | Constante ) ’
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Figura A5.37 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PTE70
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Especie: Cnidoscolus aconitifolius Temperatura de Secado: 70 °C Variedad: Picuda
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna Tipo de Procesamiento: Con escaldar Cdédigo: PTE70

Tabla A5.38 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTE70 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) | Hr (225) | Temp (° C) | He () | VS Gromerars:
0.00 5.0000 23.0000 [ 0.0000 -
5.00 3.9000 68.8000 [ 0.0550 0.0733
10.00 3.1000 65.0000 | 0.0950 0.0533
15.00 2.4000 67.5000 [0.1300 0.0467
20.00 1.8000 69.4000 | 0.1600 0.0400
30.00 1.2000 67.0000 | 0.1900 0.0200
45.00 0.8000 68.8000 [ 0.2100 0.0089
60.00 0.5000 67.6000 [0.2250 0.0067
75.00 0.2000 65.7000 | 0.2400 0.0067
90.00 Constante | 66.4000 | 0.2500 0.0044
105.00 Constante [ 67.5000 | 0.2500 Constante
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Figura A5.38 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PTE70
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Especie: Cnidoscolus Aconitifolius
(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Picuda

Cédigo: PTS70

Tabla A5.39 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTS70 utilizados
para construir el grafico humedad versus tiempo

. Ht
Tiempo | No | wig) | Ss@@) | Sh(g) Hi (g) g H,0 He(g) | Temp(°C) | aw
(min) ( P )
gdeS;
0 0.3000 | 0.2400 4.0000 0.0000 23.00
: 21 | 0.3000 | 15.5700 | 0.2600 | 0.2000 3.3333 0.0400 58.80 0.88
22 |°0.3000 | 15.8700 | 0.2700 | 0.2100 3.5000 0.0300 : '
10 23 | 0.3000 | 14.8300 | 0.2300 | 0.1700 2.8333 0.0700 65.00 0.89
24 | 0.3000 | 14.2600 | 0.2300 | 0.1700 2.8333 0.0700 : :
15 25 | 0.3000 | 14.2100 | 0.2100 | 0.1500 2.5000 0.0900 67 50 0.85
26 | 0.3000 | 14.0500 | 0.2000 | 0.1400 2.3333 0.1000 : :
27 | 0.3000 | 16.5000 | 0.1900 | 0.1300 2.1667 0.1100
20 28 | 0.3000 | 15.6200 | 0.1800 | 0.1200 2.0000 0.1200 69.40 0.86
29 | 0.3000 | 13.7400 | 0.1500 | 0.0900 1.5000 0.1500
30 30 | 0.3000 | 13.9300 | 0.1600 | 0.1000 1.6667 0.1400 67.00 0.64
31 | 0.3000 | 13.9700 | 0.1100 | 0.0500 0.8333 0.1900
45 32 | 0.3000 | 14.3600 | 0.1200 | 0.0600 1.0000 0.1800 68.80 0.58
33 | 0.3000 | 14.7000 | 0.0900 | 0.0300 0.5000 0.2100
60 734 70.3000 [ 14.1600 | 0.0900 | 0.0300 0.5000 0.2100 6760 | 0.55
35 | 0.3000 | 13.5700 | 0.0800 | 0.0200 0.3333 0.2200
7S 35103000 | 14.0200 | 0.0700 | 0.0100 0.1667 0.2300 6570 | 053
90 37 | 0.3000 | 15.7400 | 0.0600 | Constante | Constante 0.2400 66.40 044
38 | 0.3000 | 14.6300 | 0.0600 | Constante Constante Constante ’ ’
105 39 | 0.3000 | 15.5600 | 0.0600 | Constante Constante Constante 67 50 0.41
40 | 0.3000 | 14.7400 | 0.0600 | Constante Constante Constante ’ ’
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Figura A5.39 Curva de secado Humedad Total versus Tiempo para la muestra PTS70

160




Especie: Cnidoscolus Aconitifolius

(Chaya)

Estado de Madurez: Tierna

Temperatura de Secado: 70 °C

Tipo de Procesamiento: Sin escaldar

Variedad: Picuda

Coédigo: PTS70

Tabla A5.40 Datos obtenidos de proceso de secado en laboratorio, para la muestra PTS70 utilizados
para construir el grafico velocidad de secado versus humedad

Tiempo (min) (g“’—:jgs) Temp (°C) | Hr(g) | Vs (7”95;2‘;855)
0 4.0000 23.0000 0.0000 -
5 3.4167 68.8000 0.0350 0.0324
10 2.8333 65.0000 0.0700 0.0324
15 2.4167 67.5000 0.0950 0.0231
20 2.0833 69.4000 0.1150 0.0185
30 1.5833 67.0000 | 0.1450 0.0139
45 0.9167 68.8000 0.1850 0.0123
60 0.5000 67.6000 | 0.2100 0.0077
75 0.2500 65.7000 | 0.2250 0.0046
90 Constante 66.4000 | 0.2400 0.0046
105 Constante 67.5000 0.2400 Constante
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Figura A5.40 Curva de secado Velocidad de secado versus Humedad Total para la muestra PTS70
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ANEXO 6 Capturas de pantalla de HPLC para la construccion de la curva de
estandar de CN-
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Figura A6.4 Cromatograma obtenido de equipo HPLC para estandar de KCN de concentracién 30 PMM
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ANEXO 7 Concentraciones y codificacion de muestras para prueba de umbral de

deteccién y reconocimiento

Tabla A7.1 Concentracion y codificacion utilizada en muestras para pruebas de umbral de deteccion

y reconocimiento

Ne Concentracion en g/100 ml de agua

Solucién Cloruro de Sacarosa Acido citrico Cafeina

sodio

1 0,00 M1IN 0,00 M2N 0,000 M3N 0,00 M4N
2 0,04 M1TMP | 0,20 M2MP 0,007 M3MP 0,20 M4MP
3 0,08 M1P 0,40 M2P 0,014 M3P 0,40 M4P
4 0,12 M1M 0,60 M2M 0,021 M3M 0,60 M4M
5 0,16 MTMM | 0,80 M2MM | 0,028 M3MM 0,80 M4MM
6 0,20 M1D 1,00 M2D 0,035 M3D 1,00 M4D
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ANEXO 8. Resumen de datos obtenidos para el grupo de seleccion de panel sensorial

Tabla A8.1 Respuestas de cada panelista de la primera jornada para prueba de umbral de deteccién y reconocimiento

RESULTADOS OBTENIDOS DE CADA PANELISTA

MUESTRA Muestra 1: Salado Muestra 2: Dulce Muestra 3: Acido Muestra 4: Amargo

CODIGO | M1N | M1MP | M1P | M1M | M1MM | M1D | M2N | M2MP | M2P | M2M | M2MM | M2D | M3N | M3MP | M3P | M3M | M3MM | M3D | M4N | M4MP | M4P | M4M | M4MM | M4D

Panelista 1 0 o] SA ? SA SA ? 0 2 DC DC DC a AC AC | AC AC AC 0 AM AM | AM AM AM

Panelista 2 ? 0 SA | SA SA SA 0 ? DC | DC DC DC 0 ? AC | AC AC AC 0 AM AM | AM AM AM

Panelista 3 0 SA SA SA SA SA 0 DC DC | DC DC DC Q AC AC | AC AC AC 0 AM AM | AM AM AM

Panelista 4 0 ? ? SA SA SA 0 0 ? DC ? DC ? ? AC | AC AC AC 0 AM AM | AM AM AM
Panelista 5 0 0 ? ? ? SA 0 0 0 0 DC DC 0 0 7 i ? ? 0 AM AM | AM AM AM
Panelista 6 0 ? SA ? SA SA 0 0 DC | DC DC DC o] AC AC | AC AC AC ? AM AM | AM AM AM
Panelista 7 0 SA SA SA SA SA 0 0 DC | DC DC DC 0 AC AC | AC AC AC | AM AM AM | AM AM AM
Panelista 8 0 0 SA ? SA DC ? 0 DC SA DC DC Q AM AC | AM AC AC 0 AM AM | AM AM AM
Panelista 8 0 ? SA SA SA SA 0 ? DC | DC DC DC ? ? AM | AM AM AM ? AM AM | SA AM AC
Panelista 10 | 0 ? ? SA SA SA 0 i DC | DC DC DC ? ? AC | AC AC AC | AM AM AM | AM AM AM

Panelista 11 0 DC SA | DC SA AC 0 AM DC | DC DC DC o] AM AM | AM AM AM 0 AM AM | AM AM AM

Panelista 12 0 0 o] AC ? ? AC AC AM | AM DC DC | AM AC AC AC AC AC 0 AM AM | AM AM AM

Donde: 0 = Ninguno o sdlo agua. ? = Diferente del agua, pero el gusto no es identificable. Ac: Acido Am: Amargo Dc: Dulce Sa: Salado
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Tabla A8.2 Respuestas de cada panelista de la segunda jornada para prueba de umbral de deteccion y reconocimiento

RESULTADOS OBTENIDOS DE CADA PANELISTA
MUESTRA Muestra 1: Salado Muestra 2: Dulce Muestra 3: Acido Muestra 4: Amargo
CODIGO |M1N|MIMP |[M1P |M1M|M1MM | M1D | M2N | M2MP [M2P | M2M | M2MM | M2D | M3N | M3MP | M3P | M3M | M3MM | M3D | M4aN | MamP | MaP | Mam | Mamm | M4D
Panelista | 5 | sa | 0 | © 2 |sal 2 » |bc|pbc| bc |pbc| o o |ac|ac| Aac |ac| 72 | am |AM | AM | AM | AM
13
Panelista | Ac | Ac ?2 | SA| SA | sA| O 0 Dc | Dc | bc |bc| 2 AC |AC | AC | AC |AC | O AM | AM | AM | AM | AM
14
Panelista | o 0 o |sal 2 |sal|-» » |bpc|pbc| bc |pbc| o o |ac|ac| Ac |Aac| o | am |AM | AM | AM | AM
15
Panelista | 4 ? SA | SA 0 o} 3 0 AM | O DC |DC| O 0 AC | AC| AC |AC|AM | AM |AM | AM | AM | AM
18
Panelista | 4 AM ?2 |AC| SA | SA| O o} o |bc| bc |pbc| o 0 AC | AC | AC | AC | O AM | AM | AM | AM | AM
17
Panelista
0 sA |sAa|sAa| sa |sAa| o 0 pc | pc | bc |pbc| o AC |AC | AC| AC |AC |AM | AM |AM | AM | AM | Am
18
Panelista | 2 AM | SA 0 SA | DC 9 0 |DC| AM |DC| 2 ? AM | AM | AC | AC| 7 AM | AM | AM | AM | AM
19
Panelista | 0 0 o) 0 SA | 2 0 o} 0 DC |DC| O 0 AM | AM | AM | AM | © AM | AM | AM | AM | AC
20
Panelista | AM [AM | SA | SA | AM | DC o} DC|DC | DC |DC| O 0 AC|AC | AC |AC | O AM | AM | AM | AM | AM
21
Panelista
0 0 sSA | sSA| sa |sa]| o DC |DC | DC| DC |[DC| O o AC | AC | AC |AC | O AM | AM | AM | AM | AM
22
Panelista
0 0 ?2 |sSA| Ac |sA|AM| DC |DCc | DCc| DC |DC| 2 ? AC | AC | AC | AC | 7 AM | AM | AM | AM | AM
23
Panelista
0 0 SA | SA| sA |sAa]| O 0 pDc | pbc | bc |pbc| o AC |ACc | AC | AC |AC | O AM | AM | AM | AM | AM
24
Panelista
AM | AM ? 0 SA | SA | AM 0 0o |DC| DC |DC| O AM |AC | AC | AC |AC | O AM | AM | AM | AM | AM
25

Donde: 0 = Ninguno o sdlo agua. ? = Diferente del agua, pero el gusto no es identificable. Ac: Acido Am: Amargo Dc: Dulce Sa: Salado



ANEXO 9 Aplicacién de criterios para seleccion de panel sensorial
Criterio 1

El primer criterio de seleccién establece la capacidad de identificacién de forma
correcta del gusto a evaluar para las cuatro pruebas. Por lo que esto implica eliminar
a los panelistas que identificaron un gusto diferente al presentado, aclarando que
en los casos que la respuesta haya sido “0” o “?” no son considerados como

respuesta incorrecta, sino como no deteccion.

‘Basados en los resultados obtenidos de los anexos 8-A y 8-B se identificaron los

siguientes panelistas que no cumplen este criterio:

e Panelista 8 identifico de forma incorrecta la muestra 1, 2y 3.
e Panelista 9 identifico de forma incorrecta la muestra 3 y 4.

e Panelista 11 identifico de forma incorrecta la muestra 1, 2y 3.
e Panelista 12 identifico de forma incorrecta la muestra 1.

e Panelista 14 identifico de forma incorrecta la muestra 1.

e Panelista 16 identifico de forma incorrecta la muestra 2.

e Panelista 17 identifico de forma incorrecta la muestra 1.

e Panelista 19 identifico de forma incorrecta la muestra 1,2y 3
e Panelista 20 identifico de forma incorrecta la muestra 4.

e Panelista 21 identifico de forma incorrecta la muestra 1.

e Panelista 23 identifico de forma incorrecta la muestra 1y 2.

e Panelista 25 identifico de forma incorrecta la muestra 1,2y 3

Por lo que los panelistas 8, 9, 11, 12, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 23 y 25 no son aptos
para ser seleccionados para el panel sensorial definitivo. Se continuara aplicando

los criterios de seleccidn a los panelistas restantes.
Criterio 2

El segundo criterio establece el porcentaje minimo de aciertos obtenidos durante la
deteccion del gusto (se tomara como valido un porcentaje de acierto mayor o igual
a 80%). Para lo que se puede obtener un total de 24 aciertos correspondiente al
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100% de aciertos posibles por cada panelista. En la tabla A9.1 siguiente se muestra

la cantidad aciertos obtenidos por los panelistas.

Tabla A9.1 Aciertos obtenidos por cada panelistas aplicando el segundo criterio de evaluacion

ACIERTOS OBTENIDOS POR CADA PANELISTA EN SEGUNDO CRITERIO

Panelista Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos | Porcentaje
M1 M2 M3 M4 Total de acierto
Panelista1 |5 4 6 6 21 87,50%
Panelista2 |4 6 6 6 22 91,67%
Panelista3 |6 6 6 6 24 100,00%
Panelista4 |6 5 5 6 22 91,67%
Panelista5 |5 3 5 6 19 79,17%
Panelista6 |6 5 6 5 22 91,67%
Panelista7 |6 5 6 5 22 91,67%
Panelista 10 | 6 6 5 5 22 91,67%
Panelista 13 | 4 5 5 5 19 79,17%
Panelista 15 | 4 5 5 6 20 83,33%
Panelista 18 | 6 5 6 5 22 91,67%
Panelista 22 | 5 6 5 6 22 91,67%
Panelista 24 | 5 5 6 6 22 91,67%

Basados en los resultados obtenidos unicamente el panelista 5 y 13 no cumple con

el criterio de seleccion por lo que sera descartado para ser parte del panel sensorial

definitivo.

Criterio 3

El tercer criterio establece el porcentaje minimo de aciertos obtenidos durante la

identificacion del gusto (se tomara como valido un porcentaje de acierto mayor o
igual a 75%).
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Para lo que se puede obtener un total de 24 aciertos correspondiente al 100% de

aciertos posibles por cada panelista. En la siguiente tabla se muestra la cantidad

aciertos obtenidos por los panelistas.

Tabla A9.2 Aciertos obtenidos por cada panelista en la aplicacion del tercer criterio

ACIERTOS OBTENIDOS POR CADA PANELISTA EN TERCER CRITERIO

Panelista Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos | Porcentaje
M1 M2 M3 M4 Total de acierto
Panelista1 | 4 3 6 6 19 79,17%
Panelista2 |4 5 5 6 20 83,33%
Panelista3 |6 6 6 6 24 100,00%
Panelista4 | 4 8 4 6 17 70,83%
Panelista6 | 4 5 6 5 20 83,33%
Panelista7 |6 5 6 5 22 91,67%
Panelista 10 | 4 5 4 5 18 75,00%
Panelista 15 | 3 4 5 6 18 75,00%
Panelista 18 | 6 5 6 5 22 91,67%
Panelista 22 | 5 6 5 6 22 91,67%
Panelista 24 | 5 5 6 6 22 91,67%

Basados en los resultados obtenidos unicamente el panelista 4 no cumple con el

criterio de seleccion por lo que sera descartado para ser parte del panel sensorial

definitivo.

Criterio 4

Este criterio establece la capacidad que tiene cada panelista de reconocer cada uno

de los gustos a la menor concentracion posible. Se considera el nivel de deteccién

de la siguiente forma de acuerdo a la codificacién mostrada en el anexo 7.
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Tabla A9.2 aciertos obtenidos por cada panelista en la aplicacién del tercer criterio

Nivel de Gustos
Deteccion Salado Acido Dulce Amargo
Muy Alta M1MP M2MP M3MP M4MP
Alta M1P M2P M3P M4P
Media M1M M2M M3M M4M
Baja M1MM M2MM M3MM M4MM
Muy Baja M1D M2D M3D M4D

En la tabla A9.3 se indica la capacidad de detecciéon de cada gusto en cada

panelista respectivamente.

Tabla A9.3 Capacidad de deteccion de cada panelista de acuerdo al gusto evaluado

Panelista Dulce Salado Acido Amargo

Panelista 1 | Alta Media Alta Muy Alta
Panelista 2 | Alta Alta Alta Muy Alta
Panelista 3 | Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
Panelista 6 | Alta Alta Alta Muy Alta
Panelista 7 | Muy Alta Alta Muy Alta Muy Alta
Panelista 10 | Alta Alta Alta Muy Alta
Panelista 15 | Media Alta Alta Muy Alta
Panelista 18 | Muy Alta Alta Muy Alta Muy Alta
Panelista 22 | Alta Muy Alta Alta Muy Alta
Panelista 24 | Alta Alta Muy Alta Muy Alta

Se considera como aceptable un

nivel de detecciéon ya sea alta o muy alta, por lo

que el panelista 1 y 15 seran descartados. En conclusién, los panelistas 2, 3, 6, 7,

10, 18, 22 y 24 son aptos para ser parte del panel sensorial definitivo.
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ANEXO 10 Analisis de varianza para seleccién de panel sensorial

Mediante el analisis de varianza se determinara los panelistas cuyos resultados se

acercan mas a la media tomando en cuenta el numero segun la tabla A10.1

Tabla A10.1 Aciertos y errores cometidos por cada panelista para analisis de varianza

Panalst ACIERTOS | ACIERTOS |ACIERTOS | ACIERTOS | ACIERTOS | ERRORES | ERRORES | ERRORES | ERRORES |ERRORES
anelista
M1 M2 M3 M4 TOTAL M M2 M3 M4 TOTALES
Panelista 1 4 3 6 6 19 2 3 0 0 5
Panelista 2 4 5 5 6 20 2 i i 0 4
Panelista 3 6 6 6 6 24 0 0 0 0 0
Panelista 4 4 3 4 6 17 2 3 2 0 v
Panelista 5 2 3 1 6 12 4 3 5 0 12
Panelista 6 4 5 6 5 20 P i ] 1 4
Panelista 7 6 5 6 5 22 0 1 0 1 2
Panelista 8 3 3 4 6 16 3 3 2 0 8
Panelista 9 5 5 0 3 13 1 1 6 3 11
Panelista 10 4 5 4 5 18 2 i 2 1 6
Panelista 11 3 5 1 6 15 3 1 5 0 9
Panelista 12 1 ? 5 3 14 5 4 1 0 10
Panelista 13 4 5 5 5 19 2 1 1 1 5
Panelista 14 4 5 5 3] 20 2 1 1 0 4
Panelista 15 4 5 5 6 20 2 i i 0 4
Panelista 16 4 2 5 5 16 2 4 1 1 8
Panelista17 | 4 4 5 6 19 2 D 1 0 5
Panelista 18 6 5 6 5 22 0 i 0 1 2
Panelistaid | 3 3 3 5 14 3 - 3 1 10
Panelista 20 2 2 1 5 10 4 4 5 1 14
Panelista 21 2 4 5 6 17 4 2 1 0 7
Panelista 22 5 6 5 4] 22 1 0 1 0 2
Panelista 23 4 5 5 5 19 2 1 1 1 5
Panelista 24 5 5 6 6 22 1 1 0 0 2
Panelista 25 3 3 5 6 17 3 3 i 0 7
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Posteriormente se calcula la sumatoria de los cuadrados de los errores obtenidos
en cada una de las 4 pruebas, asi coma también para la sumatoria de los errores

totales como se muestra en la tabla A10.2.

Tabla A9.2 ciertos obtenidos por cada panelista en la aplicaciéon del tercer criterio

NUMERO
Panelista Z X? Errores Z X? Errores Total DE s = JZXZ E"""""S‘w
MUESTRAS n—1
(n)

Panelista 1 13 25 4 1,50
Panelista 2 6 16 4 0.82
Panelista 3 0 0 4 0,00
Panelista 4 17 49 4 1,26
Panelista 5 50 144 4 2,16
Panelista 6 6 16 4 0,82
Panelista 7 2 4 4 0,58
Panelista 8 22 64 4 1,41
Panelista 9 47 121 4 2,36
Panelista 10 10 36 4 0,58
Panelista 11 35 81 4 2,22
Panelista 12 42 100 4 2,38
Panelista 13 7 25 4 1,00
Panelista 14 6 16 4 1,26
Panelista 15 6 16 4 1,26
Panelista 16 22 64 a4 1,41
Panelista 17 9 25 4 1,06
Panelista 18 2 4 a 0,58
Panelista 19 28 100 4 1,00
Panelista 20 58 196 4 1,73
Panelista 21 21 49 a 1,71
Panelista 22 2 4 4 0,58
Panelista 23 7 25 a 1,00
Panelista 24 2 4 4 0,58
Panelista 25 19 49 4 1,50
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Analizando los datos anteriormente obtenidos esta varianza mide la tendencia de
cometer errores que tiene cada uno de los panelistas, por lo tanto, se seleccionaran
a los panelistas con menos tendencia a tener resultados erroneos en su percepcion
sensorial para el caso como se puede observar en la tabla A10.3 los panelistas con

menor varianza son:

Tabla A10.3 Panelista con menor tendencia a cometer errores utilizando analisis de varianza.

Panelista 1 1.5 | Panelista2 | 0.82 | Panelista 3 0.00 | Panelista 4 1.26

Panelista 5 2.16 | Panelista 6 | 0.82 | Panelista 7 0.58 | Panelista 8 1.41

Panelista 9 2.36 | Panelista 10 | 0.58 | Panelista 11 | 2.22 | Panelista 12 | 2.38

Panelista 13 | 1.00 | Panelista 14 | 1.26 | Panelista 15 | 1.26 | Panelista 16 | 1.41

Panelista 17 | 1.06 | Panelista 18 | 0.58 | Panelista 19 | 1.00 | Panelista 20 | 1.73

Panelista 21 | 1.71 | Panelista 22 | 0.58 | Panelista 23 | 1.00 | Panelista 24 | 0.58

Panelista 25 | 1.5

Por lo que segun el analisis de varianza los panelistas a ser seleccionados para

integrar el panel sensorial definitivo son el panelista 2, 3, 6, 7, 10, 18, 22 y 24.
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ANEXO 11 Entrenamiento del panel sensorial

Para el entrenamiento del panel se realizaron tres jornadas donde se
desarroll6 el sentido del olfato y el gusto, utilizando el siguiente formulario de

llenado:

Hoja de respuestas para sesion de entrenamiento Panel Sensorial
Seleccionado

N° de panelista asignado: N° de sesion de entrenamiento:

Instrucciones

Con el fin de acostumbrar sus sentidos del gusto y olfato a productos que
contengan hoja de chaya, a continuacién, se le presentan cuatro muestras A,
B, C y D las cuales algunas contienen hoja de chaya y otras no. En la primera
parte se evaluara su deteccion en cuanto sabor y en la segunda parte su

deteccion en cuanto olor

1. Basandose en el sabor del producto por favor maque con una equis
“X” la muestras que considera que si tienen chaya como parte de

sus ingredientes

MUESTRA MUESTRA MUESTRA
A B C D

MUESTRA

2. Basandose en el olor del producto por favor maque con una equis
“X” la muestras que considera que si tienen chaya como parte de

sus ingredientes

MUESTRA
A

MUESTRA
B

MUESTRA
C

MUESTRA
D

174



Para los cuales se tuvieron los siguientes resultados en la tabla A11.1

basados en los aciertos obtenidos en cada uno de los ensayos de

entrenamiento.

Tabla A11.1 Resultado de aciertos obtenidos en las pruebas de entrenamiento de panel sensorial

N° Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Tipo Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos | Aciertos
Olfato Gusto Olfato Gusto Olfato Gusto

Panelista2 | 3 (75%) | 3(75%) | 4 (100%) | 3 (75%) | 3 (75%) | 3 (75%)
Panelista3 | 3 (75%) | 3(75%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 4 (100%)
Panelista6 | 2 (50%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 3 (75%) | 4 (100%) | 3 (75%)
Panelista7 | 1(25%) | 4 (100%) | 3 (75%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 3 (75%)
Panelista 3(75%) | 3 (75%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 4 (100%)
10
Panelista 4 (100%) | 2 (50%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 3 (75%) | 3 (75%)
18
Panelista 2 (50%) | 3(75%) | 3(75%) | 3(75%) | 2(50%) | 3 (75%)
22
Panelista 3(75%) | 3(75%) | 3(75%) | 4 (100%) | 4 (100%) | 3 (75%)
24
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ANEXO 12 Analisis sensorial para la formulacién de chip de papa al horno

sazonado con polvo de chaya

Para la formulacién del chip de papa se analizé con el panel sensorial una
sola formulacion con el fin de ver la aceptabilidad del producto. Para ello se
les dio a evaluar la muestra. Se evaluo los siguientes parametros: sabor y

textura, usando el siguiente formulario.

Hoja de respuestas para aceptacion de chip de papa al horno Panel
Sensorial Entrenado

N° de panelista asignado: N° de prueba:

Instrucciones

Usted ha recibido un chip de papa sazonado con hojas de chaya, el cual en
su preparacion se ha sustituido la fritura por horneo. Basandose en sus
experiencias sensoriales con otros chips de papa que normalmente ha
consumido, conteste las siguientes preguntas marcando con una equis “X” la
opcion tomando en cuenta sus gustos.

1. ¢Como valoraria el sabor del producto?

No me gusio Indiferente Me gusio Me encantd

2. ;Coémo valoraria la textura del producto?

No me gusio Indiferente Me gusio Me encanid
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En el primer item se les pedia a los panelistas que en una escala heddnica
establecieran que tanto les gusta el sabor del producto. Se muestra los

resultados obtenidos mediante un grafico de barra en la figura A12.1.

1 -
0
No me gusta Indiferente Me gusta Me encanta

Figura A12.1 Resultados obtenidos para escala hedonica de sabor para chip de papa

En el segundo item se les pedia a los panelistas que en una escala hedonica
establecieran que tanto les gusta la textura del producto. En la figura A12.2

Se muestra los resultados obtenidos mediante un grafico de barra.

N

[N

No me gusta Indiferente Me gusta Me encanta
Figura A12.2 Resultados obtenidos para escala heddnica de textura para chip de papa

Analizando ambos graficos la mayoria de los panelistas aceptan el sabory la
textura del producto, por tanto se considera que la formulacion es adecuada

para elaborar los chips de papa.
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ANEXO 13 Analisis sensorial para la formulacion de galleta tipo soda con sal y

chaya

Para la formulacién de la galleta tipo soda se analizé con el panel sensorial
dos posibles formulaciones las cuales difieren unicamente en el uso de leche
0 agua para la preparacion de la masa de la galleta. Para ello se les dio a
evaluar los dos tipos de galletas una cuya formulacion incluye agua y una la
cual incluye soda. Se evalu6 los siguientes parametros: sabor y textura,

usando el siguiente formulario.

Hoja de respuestas para preferencia de galleta tipo soda Panel Sensorial

Entrenado

N° de panelista asignado: N° de prueba:

Instrucciones

Usted ha recibido dos galletas tipo soda las cuales se encuentran rotuladas
como muestra A y B preparadas con harina de trigo y hoja de chaya, sin
embargo hay una minima diferencia en su formulacion. Compare su sabor y

textura y responda.

. En cuanto al sabor de las galletas seleccione cual fue la que mas le

gusto o si considera que ambas saben igual.

A IGUAL B

MUESTRA SABEN MUESTRA
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2. En cuanto a la textura de las galletas seleccione cual fue la que mas le

gusto o si considera que ambas tienen textura igual.

MUESTRA IGUAL MUESTRA
A TEXTURA B

En cuanto al olor y color no son considerados debido a que no hay diferencias

significativas una con respecto a la otra.

En el primer item se les pedia a los panelistas que de las dos posibles
opciones seleccionaran la que a su gusto tenia el mejor sabor o si en algun
caso sabian igual, en la figura A13.1 se muestran los resultados obtenidos

mediante un grafico de pastel.

M Galleta salada usando agua M Galleta salada usando leche W Sabe igual

Figura A13.1 Resultados obtenidos para prueba de preferencia en formulacion de galleta tipo soda en
cuanto a sabor

En el segundo item se les pedia a los panelistas seleccionar la muestra cuya
textura era de su preferencia, tomando como referencia las galletas saladas
que actualmente se comercializan, en la figura A13.2 se muestran los

resultados obtenidos mediante un grafico de pastel.
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M Galleta salada usando leche M Galleta salada usando agua M Sabe igual

Figura A13.2 Resultados obtenidos para prueba de preferencia en formulacién de galleta tipo soda en
cuanto a textura

Evidentemente se ve una marcada preferencia por la galleta salada
formulada con agua recibiendo un 100% de preferencia en sabor y un 88%
en textura. Por tanto, se tomara como formulacion definitiva la de la muestra

B que se utiliza agua para la preparacion de la masa.
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ANEXO 14 Analisis sensorial para la formulacion de nacho de harina de maiz

con chaya

Para la formulacién de la galleta tipo soda se analizé con el panel sensorial
dos posibles formulaciones las cuales difieren Unicamente en el uso de
colorante en la masa. Esto debido a que al incorporar chaya el nacho
adquiere una coloracion que podria no ser agradable para los consumidores.
Para ello se les dio a evaluar dos tipos de nachos uno el cual incluye el uso
de colorante natural achiote y otro sin colorante. Se evalud los siguientes

parametros: apariencias, textura y sabor, usando el siguiente formulario.

Hoja de respuestas para preferencia de nachos de harina de maiz
Panel Sensorial Entrenado

N° de panelista asignado: N° de prueba:

Instrucciones

Usted ha recibido dos nachos se encuentran rotuladas como muestra Ay B
preparadas con harina de maiz y hoja de chaya, sin embargo hay una
diferencia, uno posee colorante natural y el otro no. Compare su sabor, color
y textura y responda.

. En cuanto a la apariencia de los nachos seleccione cual fue la que mas

le gusto o si considera que ambos se ven igual.

MUESTRA
A

SE VEN
IGUAL

MUESTRA
B

. En cuanto a la textura de los nachos seleccione cual fue el que mas le

gusto o si considera que ambos tienen textura igual.

MUESTRA
A

IGUAL
TEXTURA

MUESTRA
B
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3. En cuanto al sabor de los nachos seleccione cual fue el que mas le

gusto o si considera que ambos saben igual.

MUESTRA SABEN MUESTRA
A IGUAL B

En cuanto al olor no es considerado debido a que no hay diferencias

significativas una con respecto a la otra.

En el primer item se les pedia a los panelistas que de las dos posibles
opciones seleccionaran la que a su gusto tenia la mejor apariencia, en la
figura A14.1 se muestran los resultados obtenidos mediante un grafico de

pastel.

B Nacho sin colorante W Nacho con colorante B Es igual

Figura A14.1 Resultados obtenidos para prueba de preferencia en formulacién de nacho de maiz en
cuanto a apariencia

En el segundo item se les pedia a los panelistas seleccionar la muestra cuya
textura era de su preferencia, en la figura A14.2 Se muestran los resultados

obtenidos mediante un gréafico de pastel.
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W Nacho sin colorante  mNacho con colorante  mEs igual

Figura A14.2 Resultados obtenidos para prueba de preferencia en formulacién de nacho de maiz en
cuanto a textura

En el tercer item se les pedia a los panelistas seleccionar la muestra cuyo
sabor era de su preferencia, en la figura A14.3 se muestran los resultados

obtenidos mediante un grafico de pastel.

W Nacho sin colorante B Nacho con colorante B Es igual

Figura A14.3 Resultados obtenidos para prueba de preferencia en formulacién de nacho de maiz en
cuanto a sabor

Analizando los resultados en cuanto a la apariencia el nacho con colorante
es preferido con el 75% mientras que en la textura y sabor la mayoria de
panelistas considera que ambas formulaciones son iguales. Por tanto se
toma unicamente como parametro la apariencia siendo preferido el nacho

que contiene el colorante.
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ANEXO 15 Resultados de analisis proximal.

El laboratorio utilizo su propia codificacién para muestras, por lo que a continuacién
se identifica cada una de ellas:

» MXU-32: hoja fresca de chaya variedad mansa.

» MXU-33: hoja fresca de chaya variedad picuda.

» MXU-34: hoja de chaya escaldada, deshidrata a 65°C de la variedad mansa.

» MXU-35: hoja de chaya escaldada, deshidrata a 65°C de la variedad picuda.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emisién: Ciudad Universitaria, 22 de mayo de 2018
Fecha de ingreso: 20/ abril /2018
Tipo de Muestra: Hojas de Chaya

Analisis solicitado: Bromatolégico, Ca, Fe, y P.

Usuario: Ulises Anaya
No. 0,
9 Identificacién /0 pPR il
Muestra HUMEDAD PROTEINA CENIZA EXTRACTO FIBRA CARBOHIDRATOS CALCIO HIERRO | FOSFORO |
ETEREREO CRUDA

MXU-32 Chaya 6.44 43.38 9.45 8.59 6.68 31.90 15492.2 276.10 51.60
Foliar 5

MXU-33 Chaya 413 41.43 10.95 7.63 875 33.23 9955.20 | 179.70 5263
Foliar

MXU-34 Chaya 5.00 46.11 7.50 9.97 7.84 28.59 12354.6 219.98 56.10
Mansa 3

MXU-35 Chaya 3.74 42.97 10.99 6.13 5.88 34.03 1148.79 141.34 57.83
Picuda

M Mi o i Ankom i 6 uvnis
de llama Atémica

Analista: Lic. Mario Antonio Hernandez Melgar
Atentamente,

“HACIA LA LIBER7/_A/D POR LA CULTURA”
f',/// VL

! lexanjder Carranza
imento de Quimica Agricola

Lic. Fredd
Jefe del Depart

Final 25 Av. Norte, Ciudad Universitaria. Tel.: 2225-1506 y 2226-2043

Figura A15.1 Escaneo de resultados obtenidos analisis bromatoldgico para muestra de chaya 184



ANEXO 16 Resultados de analisis microbiologico.

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD m
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO
162 Afios Ciudad Universitaria Telefax No. (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Norte
[Educacién Superior San Salvador, El Salvador

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra: cpyayA PICUDA (M2P) Codigo: 20180430-02

Punto de muestreo: @ -————--

Procedencia: Tesis

Solicitante: Ulises Anaya Fecha de emision: 01-06-2018
(1) Recuento de Escherichia coli, Manual de Analisis Bacteriolégico (BAM)
capitulo 4; (2) Deteccion de Salmonella spp., Manual de Andlisis Bacteriolégico,

Método: BAM capitulo 5.

Fecha de Muestreo: 24/04/2018 (empaque) Hora de Muestreo:  No reportada

Persona que tomo6 la muestra: Ulises Anaya

Descripcion: Producto sélido (polvo), de color verde, con olor caracteristico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Escherichia coli Menor de 3 NMP/g < 3 NMP/g
Salmonella spp. Ausencia Ausencia
NMP: Nimero mas Probable; g: gramo de muestra
OBSERVACIONES:

- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada.
- * Especificaciones basadas en RTCA 67.04.50:08 Alimentos. Criterios microbiol6gicos para la
inocuidad de alimentos, subgrupo 4.2 frutas y hortalizas desecadas o deshidratadas.

Fecha de analisis: 30-04-2018
23-05-2018

Figura A16.1 Escaneo de resultados obtenidos analisis microbioldgico para muestra de chaya picuda 8
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.
b, 531 5 CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD CENSALUD )
4

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

162 Afios Ciudad Universitaria Telefax No. (503) 2511-2028
Al servicio de la Final 25 Avenida Norte
Educacion Superior San Salvador, El Salvador

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra: o aya MANSA (M1P) Codigo: 20180430-01

Punto de muestreo: -

Procedencia: Tesis

Solicitante: Ulises Anaya Fecha de emisién: 01-06-2018
(1) Recuento de Escherichia coli, Manual de Andlisis Bacteriolégico (BAM)
capitulo 4; (2) Deteccién de Salmonella spp., Manual de Andlisis Bacteriolégico,

Método: BAM capitulo 5.

Fecha de Muestreo: 24/04/2018 (empaque) Hora de Muestreo:  No reportada

Persona que tomo la muestra: Ulises Anaya

Descripcion: Producto solido (polvo), de color verde, con olor caracteristico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Escherichia coli Mayor de 1,100 NMP/g < 3 NMP/g
Salmonella spp. Ausencia Ausencia
NMP: Ndmero més Probable; g: gramo de muestra
OBSERVACIONES:

- El informe corresponde tnicamente a la muestra remitida y ensayada.
- * Especificaciones basadas en RTCA 67.04.50:08 Alimentos. Criterios microbiolégicos para la
inocuidad de alimentos, subgrupo 4.2 frutas y hortalizas desecadas o deshidratadas.

Fecha de analisis: 30-04-2018
23-05-2018

Figura A16.2 Escaneo de resultados obtenidos analisis microbiolégico para muestra de chaya mansa
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Hoja de chaya deshidratada

Otra forma de consumir hoja de chaya,
es la hoja deshidratada. Una de sus
ventajas es que tiene una vida util bas-
tante larga, lo que permite mantenerla
almacenada y lista para utilizar agre-
gandose directamente en la comida.

La hoja de chaya deshidrata es la mis-
ma hoja escaldada, con la diferencia
que, ha sido sometida a un proceso
donde se elimina la mayor parte de su
contenido de agua. Este se lleva a cabo
en un deshidratador a 70°C durante 2

horas por lo menos.

Figura A17.1 Frente del triptico entregado a pobladores del municipio de Cinquera

ANEXO 17 Triptico informativo distribuido en el municipio de Cinquera

FRENTE DE LA PAGINA

La informacion contenida en este folle-
to informativo, se encuentra basada en
el Trabajo de Graduacion titulado
“DETERMINACION DE PROCEQI-
MIENTOS PARA LA ELIMINACION
DE GLUCOSIDOS CIANOGENICOS
EN LA HOJA DE CHAYA
(CNIDOSCULUS ACONITIFOLIUS)
DE LAS VARIEDADES MANSA Y
PICUDA PARA LA FORMULACION
DE CHAYA DESHIDRATADA Y EN
POLVO COMO UNA ALTERNATIVA
DE MATERIA PRIMA EN LA PRO-
DUCCION DE ALIMENTOS.” Desa-
rrollado por estudiantes de la carrera
de Ingenieria Quimica e Ingeniera de
Alimentos, de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador”.

Con agradecimientos muy especiales a
la comunidad en general del municipio
de Cinquera departamento de Caba-
nas, El Salvador, por el apoyo brindado
en la realizacion de ésta investigacion.
Principalmente a la Asociacion de Res-
tauracién y Desarrollo Municipal

San Salvador, ano 2018

HOJA DE
CHAYA

“Una alternativa de

alimentacion saludable”

El siguiente folleto contiene informa-
cién esencial sobre la hoja de chaya.
Esta dirigido principalmente a las per-
sones que consumen hoja de chaya o
deseen incluirla dentro de su dieta
cotidiana
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cQué es la hoja de chaya?
La chaya, también conocida como
la espinaca maya, €s una planta que se
puede consumir igual que cualquier otra
hortaliza. Una de sus ventajas es que esta
planta tiene mayor concentracién de hie-
rro, calcio, vitamina C, betacaroteno, fibra
y proteinas que cualquier otro vegetal de
hojas verdes.

JPor qué no se debe

comer chaya cruda?

La chaya, dentro de su composicién con-
tiene compuestos téxicos llamados glucé-
sidos, los cuales al ser ingeridos forman
acido cianhidrico, por lo que, si se consu-
me cruda 0 en exceso puede ocasionar
ciertas complicaciones 0 envenenamien-
to. Para evitarlo es recomendable coci-

nar previamente la chaya.

REVERSO DE LA PAGINA

iNo consuma chaya cruda!

cComo preparar la hoja de

chaya cruda?

Lave con abundante agua potable la hoja
de chaya, procurando eliminar restos de
tierra o cualquier objeto extrano. Se reco-
mienda utilizar cloro para desinfectar las

hojas 10 gotas por cada litro de agua.

Ponga a hervir aprox. 3
litros de agua en una olla. Cuando el
agua se encuentre en ebullicién sumerja
en su totalidad las hojas de chaya duran-
te 1 minuto por lo menos. Pasado ese
tiempo saquelas de la olla y deje enfriar.
Este procedimiento se conoce como es-

Utilice las hojas afiadiéndolas como in-

grediente a su comida, seglin el gusto.

Figura A17.2 Reverso del triptico entregado a pobladores del municipio de Cinquera
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Anexo 18. Determinacidn de masa de particulas para el polvo de hoja de chaya
deshidratada.

Tabla A18.1 Dimensiones del cilindro vacio con masa de 180.66 g

Dimensiones del cilindro
Diametro interno 36.01 mm = 0.1181 pies
Radio 18.005 mm = 0.05905 pies
Altura 120.025 mm = 0.3938 pies
Volumen 0.004314 pie®

Tabla A18.2 Datos utilizados para el calculo de densidad aireada

N° de|Masa de|Masa de|Masa de | Densidad
prueba | cilindro muestra muestra aireada
+muestra | (g) (Ib) (Ib/pied)
(9)
1 231.9 51.24 0.1130 26.1938
2 231.8 51.14 0.1127 26.1242
Promedio | 26.1590

Tabla A18.3 Datos utilizados para el calculo de densidad empacada

N° de | Masa de | Masa de | Masa de | Densidad
prueba | cilindro muestra muestra aireada (Ib/pie?)
+muestra (g) | (9) (Ib)
1 249.8 69.14 0.1524 35.3268
2 250.1 69.44 0.1531 35.4891
Promedio | 35.4089
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Densidad de trabajo.

pw = (35.4089 — 26.1590) x 0.2612 + 26.1590 = 28.5751

Grado de cohesion

pwz(pe_pa)xc+pa

Pe — Pa
Pe

C =

35.4089 — 26.1590

35.4089

= 0.2612

pie3

Ya que las densidades del material en polvo se halla en un rango promedio de 25 a

60 Ib/pie® se utiliza la serie de tamices 60, 100 y 200 mesh, serie U.S., para

determinar el grado de cohesion de la muestra.

Datos de la serie de tamices:

Masa de la muestra: 2 g

Tabla A18.3 Datos obtenidos a través de paso por tamices para la obtencion del grado de cohesion

N° de | Abertura | Masa Factor de | Porcentaje
malla (um) retenida asignacion | de

(9) cohesion
M60 250 0.5240 5%/0.1g 26.2%
M100 149 0.6097 3%/0.1g 18.29%
M200 74 0.4435 1%/0.1g 4.44%

Porcentaje de cohesion para la hoja de chaya deshidratada en polvo: 48.93%

190



Anexo 19 Calculos realizados para la elaboracién de vifieta nutricional

Tabla A19.1Resultados del Analisis Proximal.

g/100 g mg/100 g

Identificacion -
Humedad | Proteina [ Ceniza Extracto | Fibra Carbohidratos Calcio Hierro | Fosforo
Eterereo | Cruda

Chaya 5.00 46.11 ({7.50 [9.97 |[7.84|28.59 1235.46|22.00|5.61
Mansa

Chaya 3.74 4297 [10.99|6.13 |[5.88(34.03 114.88 |14.13|5.78
Picuda

Nota: Para 100 g de porcion comestible

En la tabla anterior se puede identificar los resultados del analisis proximal
realizados a las dos variedades de Chaya procesadas; pero para los micronutrientes
se efectudé una conversion necesaria para los calculos previos en la etiqueta
nutricional, la cual es transformar ppm a mg/100g, este calculo se va a realizar para
los demas micronutrientes de Calcio, Hierro y Fosforo a continuacién, se presenta

el ejemplo de calculo para el calcio de la variedad mansa.

12354.63 ppm X ——— =1.2355 %

10,000 ppm

Para una base de 100 g se tiene que:

1.2355 g o 1000 mg  1,235.46 mg
100 g 1g 100g

En una porcién de 3.5 g que es una cantidad digerible para el consumidor, se
realizaron los calculos previos de cada uno de los componentes determinados en el
analisis proximal. Como ya se presentd anteriormente los calculos para una porcion
de 100 g; ahora se presenta para la porcion de 3.5 g, véase el calculo a continuacion

del mismo componente calcio para la variedad mansa.
100 g —» 1,235.5mg

35g-«x
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_3.59*1,23546 mg
x= 100 g

=43.24mg

Tabla A19.2 Calculo de aporte nutricional de cada componente para una porcién de 3.5 gramos

g/3.5¢g mg/3.5g

Identificacion -
Humedad | Proteina | Ceniza Extracto | Fibra Carbohidratos Calcio Hierro Fosforo
Eterereo | Cruda

Chaya
Mansa 0.18 | 1.61 |0.26 | 0.35 | 0.27 1.00 43.24 | 0.77 | 0.20
Chaya
Picuda 013 | 1.50 [0.38| 0.21 | 0.21 1.19 402 [049]| 0.20

Nota: Para 3.5 g de porcion comestible

Energia

Para poder hacer el célculo de la energia que aporta la Chaya, se debe de realizar
la determinaciéon mediante unos factores de conversion que se presenta en la tabla

A19.3 siguiente:

Factores de Conversiéon

Tabla A19.3: Factores de conversion para el contenido de energético de un alimento

Nutrientes o componentes que aportan energia | kd/g |kcallg
Carbohidratos 17 4
Proteinas 17 4
Grasas 37 9
Alcohol (Etanol) 29 7
Acidos organicos 13 3

Fuente: (COMIECO, 2012)

Segun la tabla anterior el contenido energético se obtiene de esa manera,
generalmente para los alimentos se calcula por medio de los primeros tres datos,
pero para la Chaya solo se cuenta con los parametros de Carbohidratos y Proteinas,
ya que el contenido de grasa en nuestro caso se determindé como extracto etéreo
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en donde ademas de grasa el método gravimétrico arrastra clorofila y otros
pigmentos, y debido a esta razén solamente se tomaran en cuenta el calculo con
los parametros de los carbohidratos y las proteinas que son las que en mayor

proporcion se encuentran en la Chaya procesada.

A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo del producto entre el peso del
nutriente en 3.5 g de Chaya Procesada y el factor de conversién y la suma de las

mismas, dando como resultado la energia total con la informacién que se cuenta.
Ejemplo:
. k]
Carbohidratos = 1.00 g * 17 E =17kJ
Chaya Mansa

Tabla A19.4: Cantidad de energia aportada por los nutrientes presentes en una porcion
de 3.5 g de Chaya Mansa.

Nutrientes o componentes que aportan

] g kJ kcal
energia
Carbohidratos 1.00 17 4
Proteina 1.61 27.37 6.44
Total 44.37 10.44

Nota: Para 3.5 g de porcion comestible.

La informacion anterior representa la energia que se reporta en la etiqueta
nutricional para la variedad Mansa en las unidades de kJ y kcal, para una porcion
de 3.5 g. Posteriormente se presento la misma tabla para la variedad Picuda (véase
Tabla A19.5):
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Chaya Picuda

Tabla A19.5: Cantidad de energia aportada por los nutrientes presentes en una porcién

de 3.5 g de Chaya Picuda.

Nutrientes o componentes que aportan

. g kJ kcal
energia
Carbohidratos 1.19 20.23 4.76
Proteina 1.5 25.5 6
Total 45.73 10.76

Nota: Para 3.5 g de porcion comestible.

Carbohidratos

Para el calculo de % VRN (Porcentaje del Valor de Referencia Nutricional) se debe

de realizar mediante la cantidad de energia que representa (véase Tabla 3 y Tabla

4) y la que es recomendada en la ingesta diaria del alimento segun la FDA el

porcentaje de valor diario esta basado en una dieta de 8400 kJ (2000 kcal), como

se conoce el contenido energético de la Chaya en kcal (ambas variedades) para

una porciéon de 3.5 g se tiene el siguiente calculo:

Ejempilo:

Variedad Mansa:

Variedad Picuda:

4 kcal

% VRN = ———x 100 = 0.200% =~ 0 %

2000 kcal

% VRN =0%

4.76 kcal

% VRN = ————*x100=0.238% = 0%

2000 kcal

% VRN =0%
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Segun la RTCA 67.01.60:10 los valores se deben de representar en porcentajes

enteros.

Fibra Dietética

Para el calculo del % VRN para la fibra se hace en base al contenido energético que
aporta esta para 3.5 g del alimento y segun la RTCA 67.01.60:10 para una buena
fuente de fibra se tiene que 100 kJ/3g, y en base a las 2000 kcal que se deben de
consumir al dia segun la FDA, se tiene, para el contenido de fibra en ambas

variedades de la Chaya:
Ejemplo:

Chaya Mansa:

0.27 g

Resultado del Bromatologico: 350

) 100 kcal
Fibra = 027g *T =9 kcal

% VRN = — KU 100 = 0.45 % ~ 0%
= —-% = . 4
0 2000 kcal 0 0

% VRN =0%

Chaya Picuda:

021g
359

Resultado del Bromatologico:

) 100 kcal
Fibra=0.21g *T = 7 kcal

% VRN 7 keal 100 = 0.35 % ~ 0 %
= — % = 0. ~
0 2000 kcal 0 0

% VRN =0%
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Proteinas

Para él % VRN para las proteinas se realizara a partir de la cantidad de energia que
se aporta para 3.5 g del alimento, se tiene el valor de la energia en kcal para la
misma (véase Tabla 3 y Tabla 4) y en base a las 2000 kcal que se deben de

consumir al dia segun la FDA, se tiene, para el contenido de proteinas:
Ejempilo:
Chaya Mansa:

Proteina =6.44 kcal en 1.61 g/3.5 g

% VRN 644 keal 100 = 9.22 % ~ 9 %
= % = Y. =
0 2000 kcal 0 0

% VRN =9%
Chaya Picuda:

Proteina = 6.00 kcal en 1.5g/3.5 g

o VRN = 200keal 0 = 030 ~ 0 %
= % = 0. =~
0 2000 kcal 0 0

% VRN =0%

Luego para el calculo del % VRN (Porcentaje del Valor de Referencia Nutricional),
correspondiente para los minerales (Calcio, Hierro y Fosforo), se debe de tomar en
cuenta los valores de VRN establecidos por la RTCA 67.01.60:10, (véase Tabla
A19.6):

Tabla A19.6: Valor de referencia nutricional

Descripciéon | VRN
Calcio (mg) | 800
Hierro (mg) | 14
Fosforo (mg) | 700
Fuente: (COMIECO, 2012)
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El contenido de los minerales que se reporta es el que se obtuvo en el analisis
bromatolégico para una base de 3.5 g de Chaya (ambas variedades) expresada en

mg/3.5 g.
Calcio
Chaya Mansa:

Calcio=43.24121 mg/3.5 g

43.24121m

% VRN =5%
Chaya Picuda:

Calcio=4.02077 mg/3.5 g

4.02077 m

% VRN =1%
Hierro
Chaya Mansa:

Hierro=0.76993 mg/3.5 g

0.76993 m

% VRN =6%
Chaya Picuda:

Hierro=0.49469 mg/3.5 g

0.49469 m

% VRN =4%
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Fosforo
Chaya Mansa:
Fosforo=0.19635 mg/3.5 g

0.19635m

% VRN =0%
Chaya Picuda:
Fosforo=0.20241 mg/3.5 g

0.20241m

% VRN =0%
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ANEXO 20 Tabla de datos para el calculo de vida util.

Elaboracion de curva de sorcion para la hoja de chaya deshidratada.

La siguiente tabla 20.1 muestra el monitoreo de parametros para la elaboracion de

la curva de sorcion de hoja de chaya deshidratada.

Tabla A20.1Datos para la muestras analizadas en camara de humedad controlada (25°C, 80% HR)

Tiempo muestra Temp
Mx (min) tara(g) | taratmuestra(g) (9) Delta aw (°C) %Hr
1 0 0.6602 1.1629 0.5027 0.00000 0.47 25.0 50.0
2 0 0.6513 1.1606 0.5093 0.00000 0.47 25.0 50.0
3 0 0.6489 1.1575 0.5086 0.00000 0.47 25.0 50.0
4 0 0.6170 1.1260 0.5090 0.00000 0.47 25.0 50.0
1 15 0.6602 1.1661 0.5059 0.00320 0.54 25.0 79.0
2 15 0.6513 1.1638 0.5125 0.00320 0.54 25.0 79.0
3 30 0.6489 1.1636 0.5147 0.00610 0.60 25.1 80.9
4 30 0.6170 1.1317 0.5147 0.00570 0.60 25.1 80.9
1 45 0.6602 1.1721 0.5119 0.00920 0.60 25.1 80.9
2 45 0.6513 1.1701 0.5188 0.00950 0.60 25.1 80.9
3 60 0.6489 1.1699 0.5210 0.01240 0.63 251 78.1
4 60 0.6170 1.1381 0.5211 0.01210 0.63 25.1 78.1
1 75 0.6602 1.1759 0.5157 0.01300 0.65 25.0 79.3
2 75 0.6513 1.1749 0.5236 0.01430 0.65 25.0 79.3
3 90 0.6489 1.1733 0.5244 0.01580 0.65 25.1 79.9
4 90 0.6170 1.1402 0.5232 0.01420 0.65 25.1 79.9
1 135 0.6602 1.179 0.5188 0.01610 0.64 24.9 80.0
2 135 0.6513 1.1776 0.5263 0.01700 0.64 24.9 80.0
3 150 0.6489 1.178 0.5291 0.02050 0.68 25.0 80.1
4 150 0.6170 1.1436 0.5266 0.01760 0.68 25.0 80.1
1 165 0.6602 1.1825 0.5223 0.01960 0.72 25.0 80.3
2 165 0.6513 1.1793 0.528 0.01870 0.72 25.0 80.3
3 180 0.6489 1.1805 0.5316 0.02300 0.73 24.8 78.0
4 180 0.6170 1.145 0.528 0.01900 0.73 24.8 78.0
1 195 0.6602 1.1846 0.5244 0.02170 0.70 25.1 79.2
2 195 0.6513 1.1816 0.5303 0.02100 0.70 25.1 79.2
3 210 0.6489 1.1815 0.5326 0.02400 0.70 25.1 79.0
4 210 0.617 1.1457 0.5287 0.01970 0.70 25.1 79.0
1 225 0.6602 1.1858 0.5256 0.02290 0.70 24.7 80.7
2 225 0.6513 1.1835 0.5322 0.02290 0.70 24.7 80.7
3 240 0.6489 1.1838 0.5349 0.02630 0.70 24.9 80.2
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Tabla 20.2 de resultados promedio para la elaboracion de la curva de sorcion de la hoja de chaya

deshidratada.
Humedad

tiempo (min) ganada Humedad (g /g s.s) aw
0 0 0.00000 0.47

15 0.00320 0.03556 0.54

30 0.00590 0.06556 0.56

45 0.00935 0.10389 0.60

60 0.01225 0.13611 0.63

75 0.01365 0.15167 0.64

90 0.01500 0.16667 0.65

135 0.01655 0.18389 0.65

150 0.01905 0.21167 0.68

195 0.02135 0.23722 0.70

210 0.02185 0.24278 0.70

225 0.02290 0.25444 0.70

Simulaciéon de humedad final para determinar la vida de anaquel de la hoja de

chaya deshidratada.

Ecuacion de vida de anaquel:

e Masa del sdlido por presentacion de empaque: W, = 350g.

BxAxP°

Me - Mi
ILn
M, — M;

 X*W,xb

e Temperatura de almacenamiento: 25° C

e Humedad del sdlido, segun analisis proximal: 3.74%
e Humedad inicial base humeda: Mih=0.0374

m, = 3509 — (350 * 0.0374)g = 336.91g

my,o = 350g — 336.91g = 13.09g
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_ Mp,o 13.09g

Mih = = = 0.0374
MW T 3504
¢ Humedad inicial base seca: Mi = 0.0388
m 13.09
Mj = —22 — Y _ 00388

m,  336.91g

e Humedad de equilibrio, segun la curva de sorcion: Me =0.23722
e Humedad critica: Mf=0.1

Para hortalizas (en hoja) deshidratadas, el valor maximo de humedad aceptable
es del 10 %

e Presién de vapor (Pa): 2368.447

e Ecuacion linealizada para la curva de sorcion:
Y =1.1412X + 0.566
Y = Humedad base seca

X = Actividad del agua

e Especificaciones del empaque:

El empaque a utilizar consiste de bolsas de polietileno
Area del empaque: 0.03255 m?
Espesor: 0.000052 m

Permeabilidad al vapor de agua: 1.975978x10- (g/m?*Pa*dia) (Machuca, Torres,
Zaldafa, 2017)

Con los datos definidos, se simula el valor de la humedad final de la hoja de chaya
deshidratada para diferentes periodos, hasta que se supera la humedad critica,

obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla A20.3 Humedad final simulada respecto al tiempo de almacenamiento de la hoja de chaya
deshidratada.

vida de anaquel (dias) Humedad simulada (g/g)
0 0.038800000
50 0.045944637
100 0.052832013
150 0.059471391
200 0.065871700
250 0.072041550
300 0.077989237
350 0.083722762
400 0.089249837
450 0.094577894
500 0.099714101
550 0.104665365
600 0.109438345
650 0.114039462
700 0.118474904
Tiempo de vida de
anaquel (dias) 502.8377864

El resultado también se puede determinar graficamente a partir de la curva que

representa la relacion entre humedad y vida de anaquel:

0.14

0.12

o
N

0.08

0.06

Humedad (g/g)

0.04

0.02

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vida de anaquel (dias)

Figura A20.1 Curva de sorcidon generada para moldear el comportamiento en el andlisis de vida util del
producto
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