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RESUMEN

En la presente tesis se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas y capacidad
antioxidante del fruto de Morinda citrifolia Linn (Noni) y del Shorghum bicolor (sorgo de
grano o blanco), el consumo del Noni esta limitado por su peculiar olor y sabor
caracteristico del fruto, el cual, resulta desagradable para el consumidor, sin embargo
la literatura le atribuye efectos benéficos para la salud; la mayoria de los productos en
el mercado es el jugo de Noni, para su elaboracion se lleva a cabo una fermentacion
desechandose completamente el sdélido de la fruta. Uno de los objetivos es utilizar la
mayor parte del fruto al elaborar una barra a base de Noni usando la cascara y pulpa,
se complementara con harina de sorgo blanco, el cual, es rico en nutrientes, las
caracteristicas de las proteinas contenidas en el grano son una opcién para personas
celiacas y también implementarlo en la dieta mexicana ya que es uno de los granos de
uso poco usual en nuestra cultura, ademas de ser un grano de facil cultivo, resistente y
no exigente en su produccion. Logrando asi el desarrollo de un producto funcional por
el contenido de fibra y antioxidantes. Se analizé el producto final fisicoquimicamente y
nutricionalmente haciendo una comparacion con el fruto de Noni, también se evalué

sensorialmente para asi conocer la opinion del publico ante la barra de Noni y sorgo.

Palabras Clave:

Morinda citrifolia L.; Barra; Fibra; Noni; Sorgo; Antioxidantes
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ABSTRACT

In the present thesis the physicochemical characteristics and antioxidant capacity of
Morinda citrifolia Linn (Noni) and Shorghum bicolor (grain or white sorghum) were
evaluated, the consumption of Noni is limited by its peculiar smell and characteristic
taste. fruit which is unpleasant for the consumer, however literature attributes beneficial
health effects to consume it; Most of the products on the market is Noni juice, for its

elaboration a fermentation is carried out, completely discarding the solid of the fruit.

One of the objectives is to use most of the fruit when making a bar based on Noni using
the skin and pulp, it will be complemented with white sorghum flour which is also rich in
nutrients, the characteristics of the proteins contained in the grain are an option for
celiac people and also to implement it in the Mexican diet since it is one of the grains of
unusual use in our culture, besides being a grain of easy cultivation, resistant and not
demanding in its production. Thus achieving the development of a functional product for
the fiber and antioxidant content. The final product was analyzed physicochemically and
nutritionally, making a comparison with the Noni fruit, it was also evaluated sensory to

obtain the opinion of the public before the Noni bar and sorghum.

Keywords:

Morinda citrifolia L.; Bar; Fiber; Noni; Sorghum; Antioxidants
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. INTRODUCCION

Una dieta balanceada tiene como finalidad aportar nutrientes necesarios para que el
organismo lleve a cabo sus funciones. Los alimentos contienen compuestos con
efectos fisiolégicos que benefician al cuerpo humano. La industria alimentaria ha
llevado a cabo diversas investigaciones en torno al aporte nutricional de los alimentos,
ofertando en el comercio derivado de ello, alimentos que cumplan la funcion de
satisfacer la necesidad de “comer”, la nutricion basica y que a la vez tenga un mayor
beneficio en la salud, previniendo y reduciendo el riesgo de enfermedades,
principalmente las cronico-degenerativas. Ya sea por los mismos compuestos que
contiene el alimento o por enriquecimiento de éste al afadir estos compuestos, siendo
asi la creacion de los alimentos funcionales (alimentos de disefo, nutraucéuticos o
farmalimentos) que son alimentos que proporcionan beneficios para la salud mas alla

de la nutricion basica. (Amparo, 2013)

Ackermann (2015) menciona que el 56 % de los consumidores norteamericanos
adquiere alimentos y bebidas funcionales, la mayoria consume productos con
propiedades que reducen el colesterol, previenen enfermedades coronarias y retrasan
el envejecimiento, después le siguen los productos vinculados con el control de la
hipertension, prevencion del cancer, la diabetes tipo 2 y el Alzheimer. Tan solo en
EEUU se gasta cerca de $9 mil millones de ddlares en alimentos funcionales y mas de

$10 mil millones en alimentos y bebidas naturales u organicas. (Beatriz, 2015)

México es un pais en vias de desarrollo, la sociedad mexicana lleva un estilo de vida
cambiante debido a la industrializacion y las migraciones de la zona rural a urbana, que
conlleva a la disminucion del nivel de actividad fisica y aumento en la ingesta de
calorias y por consecuencia un incremento en los indices de obesidad generando un
aumento considerable en el numero de personas con sindrome metabdlico. (Lerman
Garber et al., 2004)

El sindrome metabdlico es una serie de desdrdenes o anormalidades metabdlicas que
en conjunto son considerados factor de riesgo para desarrollar diabetes y enfermedad

cardiovasculares (Lizarzaburu Robles, n.d.), este sindrome se manifiesta cuando una
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persona presenta simultaneamente resistencia a la insulina, alteraciones en los niveles
de glucosa en sangre, hipertension arterial, obesidad o abdomen prominente, cifras de
triglicéridos arriba de lo normal y los niveles de lipoproteinas de alta densidad por

debajo de lo recomendad. (Federacién Mexicana de Diabetes, n.d.)

La sociedad mexicana es uno de los principales paises con problemas de sindrome
metabdlico, afios atras se presentaba solo en personas de 20 a 69 anos, actualmente
afecta a nifios y adolescentes debido a la cultura y estilo de vida. (Lerman Garber et al.,
2004)

México es rico en flora y fauna por la variedad de climas que hay en el pais; entre ellos
destaca el fruto de Morinda citrifolia L. conocido coloquialmente como “Noni”, este es
un alimento rico en antioxidantes, fibra, vitamina C y otros compuestos que benefician a
quienes lo consumen. (Ulloa et al., 2012) La presencia de antioxidantes naturales en
los alimentos es importante ya que contribuyen a conservar las propiedades
sensoriales y la calidad nutricional, ademas, al ser ingeridos ayudan a preservar la
salud de los individuos que los consumen, por lo que es recomendable aumentar la

ingesta de estos alimentos.

El producto principal que se elabora con “Noni” es el jugo, el cual se obtiene mediante
la fermentacién del fruto, desechandose la mayor parte de la pulpa, cascara y semillas,
los cuales se usan como abono, todo el gabazo se vuelve a incorporar como materia
organica a los cultivos. (SAGARPA, 2009)

Para la formulacion de la barra se usara la pulpa presentandola como la mermelada de
relleno de la barra y cascaras del fruto las cuales se deshidrataran para que formen
parte de la barra, estos dos elementos caracterizaran al producto como un alimento

funcional por su contenido de acido ascoérbico, antioxidantes y fibra dietética.

El sorgo es un producto agricola que se utiliza para diversos fines, como alimento
humano y forrajero; en México es uno de los granos utilizados para consumo forrajero,
es considerado como sustituto de otros granos. El crecimiento de la produccion del

sorgo va en incremento puesto que México es uno de los segundos consumidores de
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este grano debido a su demanda como consumo pecuario.(FIRA, 2016) Paises como
Sudan, India, E.U., Etiopia y China, su uso es mayormente destinado al consumo
humano e industrial. (U.S.D.A., 2018) En algunos paises de Asia el sorgo se usa para
la preparacion de alimentos tradicionales como pan “chapati” o “kisra” distinguiéndose

” “ ” 113 ” “*

por su proceso de fermentacién, bebidas fermentadas “tuwo”, “pito”, “dolo”, “mahewu”,

“‘marewa” y “magou”. (Sefa-Dedeh, 1990)

En los paises en desarrollo existe una mayor demanda de alimentos libres de gluten,
proteina que se encuentra en el trigo, cebada y centeno, el cual causa alergias crénicas
en algunas personas llamada “enfermedad celiaca”. (Dicko et al., 2006) El grano de
sorgo es ato en fibra dietética y las proteinas, su almidén es de lenta digestibilidad que
otros cereales, donde estas propiedades son benéficas para preparar alimentos para
personas con problemas de diabetes y para el control de la obesidad. (Awika and
Rooney, 2004)

Por lo tanto el elaborar una barra que contenga sorgo resulta beneficioso para el
consumidor, por las propiedades nutricionales del “Noni” y del Sorgo, la presentacion
en barra es una opcion muy distinta a las que se encuentran en el mercado
actualmente y es una forma de introducir productos saludables en la dieta de nuestra
cultura ademas de que es una presentacion conveniente y de facil consumo,

aprovechando asi al maximo los recursos naturales de México.
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Il ESTADO DEL ARTE

2.1 Alimentos funcionales

No hay una definicion concreta para un Alimento Funcional por lo cual algunas
empresas de alimentacion han aprovechado este vacio conceptual en sus labores de

marketing.

ILSI establece que un Alimento se puede considerar como Funcional si se ha
demostrado de manera satisfactoria que posee un efecto beneficioso sobre una o
varias funciones especificas del organismo, mas alld de los efectos nutricionales
habituales siendo esto relevante para la mejoria de la salud y el bienestar y/o reduccion

del riesgo de enfermar. (Howlett, 2008)

Alimentos modificados o que contengan un ingrediente que demuestre una accién que
incremente el bienestar del individuo o disminuya los riesgos de enfermedades, mas

alla de la funcion tradicional de los nutrientes que contiene. (CIDAF, 2014)

Los alimentos funcionales ante todo es un alimento por lo que no se consumiran en

forma de pildoras, capsulas, polvos, etc.
Segun el ILSI un alimento funcional puede ser:

e Un alimento natural
e Un alimento al que se le ha agregado o eliminado un componente por alguna
tecnologia o biotecnologia.

e Un alimento donde la naturaleza de uno o mas componentes han sido
modificados.
(Leal et al., 2016)

El desarrollo de alimentos funcionales esta asociado con:

e La identificacion y caracterizacion de compuestos activos, de su
biodisponibilidad y los efectos del procesamiento tecnolégico.

e El mantenimiento cientifico de como modulan procesos bioldgicos involucrados
en la salud.

e El descubrimiento y validacion de biomarcadores para ser utilizados en la
evaluacion de estos nuevos productores en pruebas clinicas y para determinar
tanto su seguridad como sus posibles efectos beneficiosos sobre la salud.
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e La identificacion de poblaciones en riesgo y con posibilidades de obtener
beneficios de estos productos al consumirlos.
(Leal et al., 2016)

Las areas de aplicacion de los alimentos funcionales son diversas, pues seran utiles al
mejorar el estado de salud de la poblacién dentro del marco de investigaciones
fundamentadas, como: el crecimiento y desarrollo en la primera infancia, la regulacion
de los procesos metabdlicos basicos, defensa contra el estrés oxidativo, fisiologia
cardiovascular, fisiologia gastrointestinal, rendimiento cognitivo y mental incluidos el

estado de animo y la rapidez de reaccion, el rendimiento y mejora del estado fisico.
Condiciones requeridas para que un alimento sea considerado funcional:

¢ Que ocasione un beneficio en la salud.

e Que se demuestren los beneficios saludables obtenidos del consumo del
alimento funcional.

e Que exista una cantidad minima definida de ingesta diaria para alcanzar el
beneficio esperado.

¢ Que una ingesta mayor de la necesaria para el efecto beneficioso no ocasione
ningun efecto dafiino.

¢ Que se consuma en la dieta habitual como cualquier alimento tradicional.

¢ Que indique en su rotulacion la presencia del ingrediente bioactivo y la cantidad
en que se encuentra.

e Que exista una metodologia analitica que permita identificar y cuantificar el
agente bioactivo.

¢ Que se pueda demostrar las propiedades saludables del alimento funcional luego
de su consumo a través de biomarcadores de efecto.
(Leal et al., 2016)

2.1.1 Principios activos de alimentos funcionales

Pro bidticos (microorganismos vivos)

Pre bidticos (carbohidratos; oligdmeros y/o polimeros)
Fibra (carbohidratos; oligébmeros y/o polimeros)
Productos con w-3 (lipidos)

Productos con CLA (lipidos)

Alimentos con soja (proteinas y flavonoides)
Alimentos con Calcio (minerales)

Alimentos con péptidos antihipertensivos (proteinas/péptidos)
Alimentos con estanoles (fotoquimicos)

Alimentos con antioxidantes (fitoquimicos)
(Tomas-Barberan, 2010)
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2111 Fibra

La fibra dietética es uno de los constituyentes de nuestra dieta que mas atencion
cientifica ha recibido en las ultimas dos décadas debido a sus efectos positivos en la
nutricion y salud. Esta constituida por polisacaridos (celulosa, hemicelulosa y
sustancias pécticas) y lignina en algunos vegetales; esta formada por dos fracciones, la
insoluble y la soluble en agua, sus propiedades nutricionales vienen determinadas por
los porcentajes de dichas fracciones. La fibra no es atacada por las enzimas del
estbmago y del intestino delgado por lo que llega al colon sin degradar influyendo
significativamente el grado de absorcién de nutrientes(Juarez et al.,, 2005).Los
principales efectos ocasionados por el paso de la fibra a través del tracto

gastrointestinal se resume en la tabla 1. (Juarez et al., 2005)

Tabla 1. Efectos asociados a la fibra dietética

Sensacion de saciedad Menor ingesta de alimentos
Disminucion del tiempo de trdnsito intestinal de Regulacion intestinal
los alimentos
Aumento de excrecion Control de estreriimiento
Mayor excrecion de grasa y proteina Menor utilizacion calorica de la dieta
Retraso de la absorcion de glucosa Menor indice glicérico
Mantenimiento y desarrollo de la flora Factor preventivo de cancer intestinal
bacteriana intestinal
Accion hipocolesterolémica Factor preventivo de enfermedades
cardiovasculares
(Judrez et al, 2005)
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Tabla 2. Patologias que pueden beneficiarse por una dieta rica en fibra

-Caries -Hemorroides
-Estrefimiento -Hipercolesterolemia
-Diverticulosis -Obesidad

-Sindrome del colon irritable -Cdncer de colon

(Aranceta Bartrina et al, 2011)

La Union Europea considera adecuada una ingesta de 25 g/dia para la evacuacion

normal de los adultos, aunque admite la evidencia de que cantidades superiores

podrian ser beneficiosas para la reduccion del riesgo coronario, la diabetes tipo 2, asi

como el mantenimiento del peso corporal. La siguiente Tabla 3 muestra las

recomendaciones del consumo de fibra por parte de la Autoridad europea de Seguridad

Alimentaria (EFSA). (Aranceta Bartrina et al., 2011)

Tabla 3. IDR de fibra segun FFSA

Nifios entre 1y 3 afios
Nifios entre 4 y 6 afios
Nifios entre 7 y 10 afios
Nifios entre 11 y 14 afios
Nifios entre 15 y 17 afios
Adultos

(Aranceta Bartrina et al., 2011)

2.1.1.2 Compuestos antioxidantes

25

El metabolismo de los sistemas biolégicos genera continuamente especies reactivas de

oxigeno que pueden producir importantes dafnos oxidativos en proteinas, lipidos y DNA,

los cuales se asocian con la aparicion de estrés oxidativo y en enfermedades

neurodegenerativas.
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Los compuestos antioxidantes son componentes minoritarios de los alimentos, aunque
no son considerados como nutrientes han mostrado un efecto positivo en la salud, la
estructura y fisiologicamente se diferencian de los micronutrientes, tienen una
biodisponibilidad parcial puesto que los mecanismos de su funcidn biolégica y/o
metabodlica en el organismo humano no estan completamente establecidos. Los

principales compuestos de este tipo son los Polifenoles, Carotenoides y Fitoesteroles.

Los polifenoles y carotenoides ejercen su principal accién biolégica a través de
mecanismos de antioxidacion y secuestro de radicales libres, mientras que el principal
efecto de los fitoesteroles se produce a través de la inhibicion de la absorcién de

colesterol. (Juarez et al., 2005)

2.1.2 Ingredientes funcionales

Existe una amplia gama de ingredientes funcionales en el mercado que se clasifican en

tres grupos, los cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Ingredientes funcionales.

Vitaminas Cereales, Salvados Fitoesteroles
Minerales Gomas, Pectinas Carotenoides: Licopeno, (-
Aminodcidos B-glucanos caroteno
Probidticos: Lactobacilos, Soja ez qles: {?els Veraf“n.)l,
Bifidobacterias Amidén resistente Quercetina, Acido eldgico

Extractos antioxidantes:

Inulina, Oligosacaridos Romero, Pepita de uva, Cacao

Trehalosa w-3y w-6
Quitosanos
Fibras de frutas
Fibras antioxidantes

(Saura-Calixto, 2004)

21



2.1.3 Mercado de los alimentos funcionales en México

Unos de los principales mercados son las personas que padecen alguna enfermedad...
como es el caso de los diabéticos, las personas que padecen esta enfermedad
necesitan una dieta especial que contribuya a mantener estable el nivel de azucar en
sangre, sus necesidades incluyen productos como endulzantes, el pan, los caramelos,
gelatinas, mermeladas, postres. La asociacion Mexicana para la Diabetes, la oferta de
productos es muy escasa y tiene un alto costo econdmico por lo tanto se importan

desde Estados Unidos un 63% y de la Union Europea. (Leal et al., 2016)

Las tendencias observadas en las empresas del estado de México demuestran que las
PyMES en particular consideran las tendencias de Salud y Bienestar un 53% junto con
los Alimentos Funcionales con un 48% como los mas importantes, mientras que las
grandes empresas también resaltan la importancia del factor de Optimizacion de
Costos con un 60% en el procesamiento de alimentos. (COMECYT and FUMEC, 2011)

2.2 Generalidades de Morinda citrifolia L.

Morinda citrifolia comunmente conocido como Noni es un pequefo arbusto nativo del
Sudeste asiatico (Indonesia) y Australia; debido a que su crecimiento tolera una amplia
variedad de suelos y condiciones ambientales hostiles su distribucion se ha ampliado,
es decir, es pantropical abarcando la distribucion del Indo-Pacifico, en las orillas
abiertas de América Central y del Sur de América, partes de Africa y en diversas islas
de las Indias Occidentales, las Bahamas, Bermudas y los Cayos de Florida. (Nelson,
2003)

En la Tabla 5 se muestran las estadisticas de cultivo de Morinda citrifolia L., que
destaca a los estados de mayor produccion son Guerrero, Veracruz y Michoacan,

teniendo este ultimo un valor de produccién de 133.98. (S..A.P., 2014)
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Tabla 5. Estadistica del cultivo de Morinda citrifolia L. en México.

Municipio Produccion (Ton) Valor produccion (miles de pesos)
 Guerrero  Técpande Galeana 12240  860.77
Jalisco Cabo 4.00 30.00
Corrientes
Michoacdn Buenavista 25.20 133.98
Nayarit Bahia de Banderas 14.00 40.71
Compostela 139.75 492.80
San Blas 74.91 409.62
Tabasco Centro 7.33 13.77
(Villahermosa)
Veracruz  Martinez de la Torre 10.50 27.30
398.09 2,008.95

(S.LA.P., 2014)

2.2.1 Clasificacion y descripciéon botanica

En la Tabla 6 se presenta la clasificacion botanica del fruto de Noni.

Tabla 6. Clasificacion botdinica de Morinda citrifolia L. “Noni”

Nombre Morinda citrifolia L.
cientifico
Familia Rubiaceae
Subfamilia Rubioideae
Nombres Noni, Morera (Indian mulberry), Canary Wood, Lada, Mangal'wag,
comunes Kesengel, Kura, Nen, Nin, Nono, Atogi, Gogu atogi, Weipwul, I, Lel, Ngel.
(Nelson, 2003)

El Noni es un arbol pequeio de 3 a 10 m de altura con un troco recto, de hoja perenne
opuestas, pinnadas veteadas y brillantes (hojas anchas elipticas 5-17 cm de largo y 10

a 40 cm de ancho) (Figura 1), sus flores aromaticas estan dispuestas en cabezuelas
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globosas, con el caliz truncado y la corola tubular de color blanco (5 I6bulos de 7 mm
de largo, el tubo de color blanco verdoso de 7-9 mm de largo, 5 estambres con estilos
de 15 mm de largo) (Figura 2), que se encuentra creciendo en las regiones costeras
abiertas a nivel del mar y en las zonas forestales hasta unos 1300 pies sobre el nivel
del mar. (Nelson, 2003)

Figura 1. Arbol de Morinda citrifolia L.

Figura 2. Floracion de Morinda citrifolia L. (“Noni”)

Su fruto es climatérico de color amarillo tipo granada, este crece hasta 12 cm o0 mas de
largo y 3 a 6 cm de ancho, superficie llena de bultos que tratan las secciones
poligonales (Figura 3); las semillas son de forma triangular y color amarillo rojizo, tiene
un saco de aire unido por un extremo que lo hacen que sea una semilla boyante. El

fruto maduro desprende un fuerte olor a rancio semejante al acido butirico, la pulpa es
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jugosa y amarga color amarillo opaco o blanco y de aspecto gelatinoso. En condiciones
adecuadas y generosas el arbol tiene fruto alrededor de los 9-12 meses aunque su
rendimiento es bajo pues el fruto es pequefio. El fruto en estado firme (blanco-firme)
soporta el transporte en cestas y exposicion a la luz o altas temperaturas
inmediatamente después de su cosecha no afectando su calidad. La floracion y
fructificacion es continua durante todo el afio esto puede variar debido a efectos
estacionales (temperatura, precipitaciones, intensidad de luz solar y duracién).

(Canales Santamaria, 2009)

Figura 3. Fruto de Morinda citrifolia L. (“Noni”)

La producciéon de Morinda citrifolia comienza alrededor de los 8 a 10 meses después
del trasplante definitivo, ya establecida la planta se realizan cosechas cada 7 o 10 dias.
Se colectan los frutos maduros de coloracién blanco-porcelana a blanco hueso de
contextura firme, una estimacién proximal de la produccion del fruto al tercer ano es de

30 a 40 frutos por mes.

El fruto se puede cosechar cuando es al menos de 2-3 cm y hasta de 24 -36 cm de
diametro, tiene un color que va del verde oscuro a través de un amarillo verdoso hasta
un color blanco (Figura 3). Al ser perecedero el fruto tiene un lapso de 3 a 5 dias
después de la cosecha para alcanzar la madurez completa, volviéndose suaves y

comenzando con su descomposicion. (Nelson, 2003)
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2.2.2 Composicion quimica de Morinda citrifolia L.

Cerca de 160 compuestos fitoquimicos han sido encontrados en la planta de Morinda
citrifolia L. (Noni), la mayor parte son compuestos fendlicos, acidos organicos y
alcaloides. Entre los compuestos fendlicos los mas importante encontrados son las
antraquinonas como damnacanthal, morindona, moridina; acubinas , asperulésidos y
escopolatina. Los principales acido organicos son acido caprico y acido capririlico, el

principal alcaloide es la xeronina. (Chan-Blanco et al., 2006)

Tabla 7. Composicion de macro y micro nutrientes del jugo de Noni por dosis de 30 mL.

VitaminaA  800.0 ug de retinol (2,664 IU) 0222 ug
Vitamina B1 1.5mg 13.690 mg
Vitamina B2 1.7 mg 12.770 mg

Niacina 20.0 mg 17.540 mg
Vitamina B12 2.0 ug 11.560 mg
Vitamina C 60.0 mg 29.290 mg
Sodio 2,400.0 mg 2.450 mg
Potasio 3,500.0 mg 7.930 mg
Calcio 800.0 mg 7.030 mg
Hierro 15.0 mg 0.800 mg
Selenio 70.0 ug 2.760 ug

El Noni presente una buena cantidad de la composicion centesimal de la pulpa de Noni
que marcan algunos articulos es: humedad 91.91 %, carbohidratos 0.63%, lipidos
totales 0.08%, proteinas 1.06%, cenizas 6.32%, fibra 1.76%, valor energético 30.25
kcal/100 g. y el analisis fisico-quimico da valores de que el Noni tiene pH de 4.25, SST
9.2 °Brix, acidez titulable 0.63 g/100g, SST/AAT 14.66, vitamina C 122.54 mg/100g,
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azucares totales 5.45g/100g, azucares reductores 5.32g/100g, fendlicos totales 216,67
mg de EAG/100 g, antioxidantes 6,27 umol TEAC/ g. (Canales Santamaria, 2009)

Otras fuentes reportan que el fruto de Noni contiene el 90% de agua y muchos de los
componentes en base seca son solidos solubles, fibra dietética y proteinas que
representan el 11.3% de la base seca del jugo de Morinda citrifolia L. y los principales
aminoacidos son: acido aspartico, acido glutamico e isoleucina. El contenido de
Vitamina C es de 24 — 158 mg/ 100 g de base seca. (Chan-Blanco et al., 2006) El
contenido de compuestos fendlicos totales es de 1.991+0.23 g AG equivalentes/100g
extracto; el contenido de flavonoides encontrados son catequina 193+40.1 mg/g,
epicatequina 6.8+1.1 mg/g, rutina 6.911.3 mg/g, quercetina7.4+0.8 mg/g, luteolina
7.7£1.3 mg/g, kaempferol 6.4+0.1 mg/g, naringenina 7.1+£0.9 mg/g, miricetina 7.4+0.1
mg/g. (Gooda Sahib et al., 2010)

Los compuestos quimicos del Noni varian segun la parte de la planta a utilizar, la
composicién fisico-quimica de Morinda citrifolia L. no se ha reportado hasta el momento

y solo hay una informacion parcial.

Damnacanthal es una antraquinona que ha sido caracterizada por poseer una funcién
importante anticancerigena. La escopoletina es una cumarina que fue aislada en 1993
a la cual se la atribuyen propiedades analgésicas, controlar los niveles de serotonina en

el cuerpo; también se le atribuye actividad antimicrobiana y efectos antipertensivos.

La existencia de proxeronina de Morinda citrifolia L. el cual es el precursor de xeronina,
un alcaloide que se encuentra combinado con proteinas humanas mejorando su

funcionalidad.

Se han encontrado 51 compuestos volatiles en el jugo y fruta del Noni en los que

incluyen acidos organicos, alcoholes, esteres, cetonas y lactonas.

El aceite esencial de Morinda citrifolia L. en el fruto (0.06% v/w), solo 6 compuestos que
representan el 67.3% del aceite fueron identificados los cuales son: acido hexanoico

10.3%, acido butanoico 0.3%, acido octanoico 2.4%, acido caprilico 53.7%, acido
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decanoico 0.2%, isotocianato ciclopentilico 0.4%, ester 2.7%, acido carboxilico 64.2%

isotiocianato 0.4%. (Piaru et al., 2012)

En el Anexo 1 se encuentra una Tabla 43 de los compuestos aislados de Morinda

citrifolia Linn respecto a la cada parte de la planta.

2.2.3 Funciones biolégicas

Tradicionalmente Morinda citrifolia L. tiene una amplia variedad de usos medicinales,
ya que es utilizado como tratamiento para acidez estomacal, enfermedades hepaticas,
artritis, diabetes, presion arterial alta, dolores musculares, enfermedades del corazon,
canceres, ulceras gastricas, aterosclerosis, entre otros. Las tribus indigenas de

Australia usan el fruto maduro para tratar infecciones y tuberculosis.

Algunos estudios demuestran que los extractos de etanol de la parte aérea de la planta
tienen actividad antibacteriana y analgésica, mientras que el extracto de la raiz tiene

efectos hipotensores y analgésicos. (Saludes et al., 2002; M.-Y. Wang et al., 2002)

Las primeras investigaciones sobre la fotoquimica de Morinda citrifolia L. se centraron
en metabolitos secundarios en hojas, raices y corteza; las raices contienen una amplia
gama de antraquinonas como rubiadin, damacanthal y alizarina-I-metil éter, derivados
de naftoquinona y esteroles; en las hojas se reportaron una variedad de iridoides,
glucodsidos de flavonoles vy triterpenos. Cultivos de células vegetales fueron analizados

principalmente por su capacidad para la sintesis de los pigmentos antraquinoides.

Estudios llevados a cabo por Heinicke (2001) indican que el cuerpo humano produce
xeronina substancia cuya funcién principal es de ayudar al funcionamiento de las
células humanas, sin embargo, existen factores que interfieren en la produccion de
xeronina tales como el estrés, la agricultura quimica, la inactividad el cuerpo humano.
La xeronina es un alcaloide que al combinarse con proteinas humanas mejoran su
funcionalidad. El fruto de Morinda citrifolia L. contiene un porcentaje abundante de pro-
xeronina precursor de la xeronina, explicando asi las hipotesis del porque el jugo de

Noni ayuda en diversos problemas de salud. (Heinicke, 2001)

El extracto crudo del fruto de Morinda citrifolia L. a dosis de 10 ml/kg p.c. disminuye los

niveles de malondialdehido en las membranas cerebrales de Rattus rattus var.
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norvegicus con hiperglucemia inducida debido principalmente por la actividad

antioxidante del extracto del fruto. (Arroyo Arroyo and Briones Anampa, 2017)

En otro estudio se demostré que el extracto del fruto participa en el efecto inhibitorio
sobre la actividad de la Lipoproteina Lipasa (LPL), factor que contribuye al desarrollo
de la obesidad, al compararla con Momordica charantia y Centella asiatica, en donde a
la concentracion de 1 mg/ml Morinda citrifolia Linn obtuvo 21.5 + 2.3 % de inhibicion de

la enzima in vitro. (Gooda Sahib et al., 2010)

El jugo de Noni brinda un efecto protector sobre la muerte celular neuronal y la
anormalidad del comportamiento, uno de los factores importantes en la muerte de
células neuronales son los altos niveles de glucosa en pacientes diabéticos, estudios
realizados por Harada et al., (2010) demostraron que el jugo de Noni aumento
significativamente los niveles de insulina en suero sin que se afecten los niveles
basales de la insulina sérica induciéndose un efecto hipoglucémico. (Harada et al.,
2010)

Hay estudios donde se evalud los efectos protectores del jugo de Noni en una lesion
hepatica aguada inducida por carbono tetracloruro en ratas Sprague-Dawley hembras,
demostrandose que hay una disminucion en las lesiones hepatotoxicas, ademas la
alanina aminotransferasa sérica y los niveles de aspartato aminotransferasa fueron
significativamente mas bajos en el grupo de ratas que se les administro el jugo de Noni
que en el grupo con placebo. El jugo de Noni es efectivo en la proteccién contra
hepatias inducidas por productos extrinsecos agudos al inhibir la respuesta inflamatoria
y la supresion de actividad de enzimas hepaticas elevadas evitando el dafo a la

membrana celular. (M. Y. Wang et al., 2008)

2.2.4 Productos elaborados a partir de Morinda citrifolia L.

Los polinesios han cultivado Noni mas de 1000 afos, teniendo un uso tépico, como

agente colorante, medicina y comida.

El jugo comercial de Noni se hace tradicionalmente por fermentacién del fruto en

envases sellados por 2 meses a temperatura ambiente. El jugo de Noni fresco se hace
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apretando directamente las frutas, algunos se preparan hirviendo las frutas. Como el
Noni se considera una fruta de sabor amargo se le adiciona algun edulcorante y el uso
de otros jugos que permiten cambios organolépticos que facilitan su comercializacion.
(Bramorski et al., 2010)

Al comparar el contenido fendlico total del jugo comercial de Noni con blueberry y jugo
de uva contiene 65.56% de polifenoles totales contra 27.90% y 6.54% que representan

el 5% de jugo de arandano y uva. (Bramorski et al., 2010)

Debido a las propiedades nutricionales y funcionales del Noni (Morinda citrifolia L.),
actualmente existen en el mercado diferentes productos, la mayoria de ellos son
elaborados a partir de la pulpa del fruto, principalmente destinada a la extraccion de

jugo encontrandose:

e Jugo natural

e Jugo fermentado

« Jugo natural o fermentado mezclado con otros jugos de frutas y/o extractos

e Pulverizado de la pulpa del fruto deshidratado sin semilla que es utilizado para

elaborar bebidas, tabletas o capsulas.

El producto principal que se elabora con “Noni” es el jugo, el cual se obtiene mediante
la fermentacién del fruto, desechandose la mayor parte de la pulpa, cascara y semillas,
los cuales se usan como abono, todo el gabazo se vuelve a incorporar como materia
organica a los cultivos. (SAGARPA, 2009) En la Tabla 8 se muestra la composicién

fisicoquimica de algunos de los jugos de Noni que se encuentran en el mercado.
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Tabla 8. Composicion fisicoquimica del jugo de Noni

Valor de pH 3.72 - 34-36
Materia seca 9.84+0.4% - 10-11%
Total de Sélidos Solubles (°Brix) 8 - -
Contenido de proteinas 2.5% 04g/100g 0.2-05%
Lipidos 0.15% 0.30g/100 g 01-02%
Glucosa 11.940.2g/L - 3.0-40g/100g
Fructuosa 82+02g/L - 3.0-40g/100g
Potasio 3900 mg/L 188 mg/100g  30-150mg/100g
Sodio 214 mg/L 21 mg/100 g 15-40mg/100 g
Magnesio 14 mg/L 14.5mg/100 g 3-12mg/100g
Calcio 28 mg/L 41.7mg/100 g 20-25mg/100 g
Vitamina C - 155mg/100 g 3-25mg/100g

aFruta de Noni

bTahitian Noni™ Juice (jugo comercial de Noni que contiene 89% de jugo de Noni y 11% de
concentrado de jugo de uva y ardndano)

(Chan-Blanco et al., 2006)

2.3 Generalidades del Sorgo de grano

El sorgo tiene su origen en Africa Central (Etiopia o Sudan) ya que es el lugar donde se
encuentra la mayor diversidad, no obstante, hay informes de que el sorgo existié en
India en el siglo I d.C. representado en esculturas de las ruinas asirias de 700 afos
a.C.

El sorgo es un alimento basico esencial en muchas partes del mundo en desarrollo,
especialmente en zonas aridas y marginales de los tropicos semiaridos; el consumo de
sorgo como alimento es mas estable y mucho mas elevado en las zonas productoras
rurales que en los nucleos urbanos, en regiones mas pobres aquejadas de una mayor

seguridad alimentaria. En general se consume como grano entero o como harina, con
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la cual se preparan platos tradicionales, basicamente existen cuatro alimentos

elaborados a base de sorgo:

e Pan plano, generalmente sin levadura y preparado con masa fermentada o sin
fermentar en Asia y algunas partes de Africa

e Gachas consistentes o delgadas, fermentadas o sin fermentar que se consumen
principalmente en Africa.

e Productos cocidos similares a los que se preparan con sémola de maiz o con
arroz.

e Preparado fritos en aceite.
(FAO, 1997)

El sorgo es el quinto cereal en el mundo por su produccion y superficie cosechada. A
nivel nacional Michoacan ocupa el 7° lugar en la producciéon de sorgo de grano con un
rendimiento de 4.362 ton/ha (Tabla 9).

Tabla 9. Produccion de Sorgo de grano en México

BAJA CALIFORNIA SUR 2,745 NAYARIT 193,487
CAMPECHE 73,752 NUEVO LEON 14423
COAHUILA 428 OAXACA 15138
COLIMA 681 QUINTANA ROO 6,504
CHIAPAS 9,788 SAN LUIS POTOSI 78,050
GUERRERO 4,097 SINALOA 292,753
HIDALGO 180 SONORA 2,815
JALISCO 3,816 TABASCO 15194
MICHOACAN 37,051 TAMAULIPAS 2,076,921
MORELOS 164 VERACRUZ 22,002
PRODUCCION TOTAL (ton) 2,849,990

(SIAP, Produccion Agricola, ciclico y perennes, 2017)
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2.3.1 Clasificacion y descripcion botanica del Sorgo

El sorgo pertenece a la Familia Poaceae y se encuentran las especies Sorghum

vulgare L. y Andropogum sorgum sudanensis.

La planta de sorgo tiene una altura de 1 a 2 m. puede llegar a terrenos permeables a 2
m. de profundidad, tiene tres clases de raices laterales, adventicias y aéreas; su tallo o
cafna es compacto a veces esponjoso con nudos engrosados, pueden originar macollos
de maduracion tardia que el tallo principal, la presencia de macollos es varietal y esta
influenciada por la fertilidad, las condiciones hidricas y la densidad. Se desarrollan
entre 7 y 24 hojas dependiendo de la variedad, alternas, opuestas, de forma linear
lanceolada, la nervadura media es blanquecina o amarilla en los sorgos de médula
seca y verde en los de médula jugosa. Tiene ligula en la mayoria de los casos. El borde
de las hojas presenta dientes curvos, filosos y numerosas células motoras ubicadas
cercas de la nervadura central del haz facilitando el arrollamiento de la lamina durante
periodos de sequia (Figura 4). Presenta inflorescencias en panojas compactas,
semicompactas o semilaxas con espiguillas que nacen a pares, una fértil y la otra
estéril. (Valladares, 2010) La panicula puede tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20 cm
de ancho y contener de 400 a 800 granos, segun el tipo de panicula (Figura 5).
(Zeledodn et al., 2007)

Figura 4. Planta de Sorgo
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Figura 5. Diferentes formas de paniculas de Sorgo

El grano de sorgo varia en el color que va desde el blanco a tonalidades oscuras de
rojo y pardo, pasando por el amarillo palido, hasta pardo purpura profundo (Figura 7).
Los colores mas comunes son el blanco, el bronce y el pardo. Los granos son por lo
general esféricos, pero varian en la dimension y forma. La cariopsis puede ser
redondeada y con puntas romas, de 4-8 mm de didmetro, el grano esta cubierto de
glumas, para el consumo humano se suelen preterir los granos largos con endospermo
coérneo, el endospermo amarillo con caroteno y xantofila aumenta el valor nutritivo del
cereal. El grano de sorgo con testa contiene tanino en diversas proporciones segun la
variedad. (FAO, 1997)

Figura 6. Espiga de Sorgo
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Varios factores influencian el color del grano del sorgo; dentro de estos factores estan

la genética del color del pericarpio, el espesor del pericarpio, la presencia o ausencia

de la testa, color y espesor de la testa presente y el color del endospermo (Figura 6 y

Figura 7).

En los E.U.A el estandar de comercializacion presenta cuatro clases, las cuales se

definen en la presencia o no de testa y/o color del pericarpio. Las cuatro clases fuero

establecida por el Servicio Federal de Inspeccién de Granos (FGIS) en 1993.

Sorgo: sorgo sin taninos debido a la ausencia de la testa; contiene menos del
98% de sorgo de color blanco y no mas del 3 % de sorgos con taninos. El color
del pericarpio de esta clase puede ser blanco, amarillo, rosa, anaranjado, rojo o
bronce.

Sorgo taninoso: sorgo que contienen taninos debido a la presencia de la testa,
contienen no mas del 10% de taninos. El color del pericarpio de esta clase es
usualmente marrén, pero puede ser también blanco, amarillo-rosado,
anaranjado, rojo o bronce.

Sorgo blanco: sorgo sin taninos debido a la ausencia de testa, el color del
pericarpio es blanco translucido e incluye sorgos que contengan manchas que
no cubran mas del 25% de la superficie del grano.

Sorgo mezclado: sorgo que no reune ninguno de los requerimientos de las
anteriores.

(USDA and Grain Inspection, 2008)

Figura 7. Variedades de sorgo dependiendo de su color

35



Los taninos condensados que se ligan a una porcidon de la proteina del grano,
convirtiendola en no digestible y limitando la disposicion de proteinas. Los taninos
condensados inhiben el metabolismo normal de los nutrientes digeridos y absorbidos,
especialmente las proteinas, los altos niveles de taninos son suficientes para causar
efectos anti nutricionales significados, especialmente si las dietas son bajas en

proteinas. (Victoriano Jasso, 2013)

2.3.2 Composicion quimica y propiedades nutricionales del Sorgo

El contenido de proteina es similar a la del maiz y en el trigo pero su alto contenido en
fibra y escasa digestibilidad de sus elementos nutritivos influyen en la aceptabilidad del

consumidor.

El contenido de almidones en el sorgo es alrededor del 70-80% de amilo pectina
mientras que el 20-30% es de amilasa. La presencia de taninos en el grano es otro
factor que atribuye a la mala digestibilidad del almidén en algunas variedades de sorgo.
La composicion de la proteina es variable en cuanto aminoacidos esenciales, pero los
polifenoles condensados con los taninos presentes influyen desfavorablemente en la
digestibilidad de la proteina y aminoacidos esenciales. Sin embargo, estudios in vitro
realizados en el sorgo extruido se muestra que el proceso de extrusion mejora su
digestibilidad y valor nutritivo. El contenido de grasa en el sorgo es del 13.4% superior
al trigo y arroz, las capas de germen y aleurona son principales determinantes de la

fraccién de los lipidos, el germen aporta el 80% de los lipidos totales.

En cuanto a vitamina el sorgo es rico en vitamina B, la tiamina, rivoflavina y niacina que
son comparables a las del maiz, algunas variedades de endospermo amarillo contienen
B-caroteno, gluteina y ceaxantina, el contenido de carotenoides respecto a las

variedades de sorgo es grande conteniendo de 0 a 0.097 mg/100 g de muestra de
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grano, los B-carotenos podrian ser convertido en vitamina a por el cuerpo humano.
También se han detectado otras vitaminas liposolubles D, E y K, el sorgo tal como se
consume comunmente no es una fuente de vitamina C, pues al germinar se sintetiza

cierta cantidad de esta vitamina. (Victoriano Jasso, 2013)

Las Tablas 10 y 11 muestran la comparacién de la composicion proximal del Sorgo y

otros cereales como el maiz, trigo y arroz.

Tabla 10. Promedio de los principales constituyentes de algunos granos bdsicos

Proteinas % 7.0-14.0 10.0 11.5 80
Lipidos % 24-6.5 4.5 2.0 15
Carbohidratos % 70.0 - 90.0 71.0 12.0 77.0
Fibra % 1.2-35 2.0 2.0 0.5
Energia (kcal) 329 358 348 362
Ca (mg) 11.0- 586 12.0 30.0 10.0
Fosforo (mg) 167.0-751.0 340.0 380.0 290.0
Hierro (mg) 0.9-20.0 2.5 3.5 2.0
Tiamina (mg) 02-05 0.4 0.4 0.
Niacina (mg) 2.9-64 2.0 5.0 2.0
Rivoflavina (mg) 01-02 0.2 0.1 0.1

(FAO, 1991)
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Tabla 11. Composicion proximal del grano de Sorgo

Carbohidratos 65 - 80 Leu 832 - Vit. A 21RE™ Ca 21
Almidon 60-75 lle 215 - cl 57
-Amilosa 12-22 Met/Cys® 190 - Tiamina 0.35 Cu 1.8

-Amilopectina 45 - 55 Lys 126 -  Rivoflavina 0.14 I 0029

No almidon 2-7 Phe/Tyr* 567 - Niacina 2.8 Fe 57
Bajos Mw 2-4 Thr 189 - Piridoxina 0.5 Mg 140

carbohidratos Trp  63-187  Biotina 0007 P 368
Frotefpas | 7-15 Val 313 - vit B 20 K 220
a-kafirina 4-8 Arg’ 500 - VitC <0001 Na 19

P-kafirina 02-05 His* 200 - 7n 25
y-kafirina 0.7-16
Otras proteinas 2-5

*Aminodcidos no estrictamente esenciales, ** RE = equivalente de retinol; fm. = materia

fresca, d. m. = materia seca; NSP = polisacdridos sin almidon.

(Dicko et al, 2006)

Los compuestos fendlicos del sorgo pueden clasificarse en acidos fendlicos,
flavonoides y fenoles poliméricos condensados (taninos). Los flavonoides derivados del
polifenol manomérico flavonor, se denomina antocianidinos, los dos flavonoides
identificados por su abundancia en los granos son el luteoforol (Bate-Smith and Rasper,

1969)y el apiforol. (Watterson and Butler, 1983)

Los acidos fendlicos, libres o enlazados como esteres, se concentran en las capas
exteriores del grano e inhiben el crecimiento de microorganismos y probablemente lo
hacen resistente el moho. La presencia de taninos le dan la ventaja a la planta de
hacerla resistente a las aves pero repercuten en su calidad nutricional pues se

combinan con proteinas exdégenas y endogenas, inclusive enzimas de tracto digestivo y
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por lo tanto afectan la utilizacién de proteinas. Pince et al (1980) han observado que el
contenido de tanino de la harina de sorgo se reducia cuando se mezclaba formando
una masa y que todavia se reducian mas con la coccion, también se vio que le
contenido de tanino en la germinacion reducia pero al secarlo aumentaba de nuevo
considerablemente. (FAO, 1995)

2.3.3 Usos del Sorgo blanco

El sorgo se ubica en el tercer lugar en el mundo de los granos usados para la
alimentacion y aproximadamente el 75% de cultivo de sorgo en todo el mundo lo
consumen las personas. En zonas de la India, Africa y China constituye mas del 70%

del total de calorias y suministra gran parte de las proteinas en la dieta. (Hahn, 2007)

Un importante mercado para el sorgo, especialmente en Africa es la fabricacién de
bebidas alcohdlicas, el grano se utiliza para obtener malta o como ingrediente en la
fabricacion de dos tipos de cerveza, la cerveza clara y la cerveza opaca que son
cervezas tradicionales de bajo contenido de alcohol que contiene finas particulas en
suspension. También en México y los Estados Unidos es usado en la industria
cervecera; en China la tercera parte de la produccion de sorgo se destina a la

fabricacion de un fuerte licor tradicional. (FAO, 1997)

El sorgo como alimento energético en la dieta animal en las producciones porcinas,
avicolas y ganaderas, el sorgo es procesado para incrementar el valor alimenticio, su
alto contenido de celulosa, lignina y otros carbohidratos complejos en la fibra bruta, lo
convierten en una fuente energética y proteinica de alta calidad nutricional en la crianza
y engorde de los animales. También el sorgo tiene fines industriales similares al maiz
donde se destaca la producciéon de almidén, dextrosa, miel de dextrosa, aceites

comestibles y bebidas. (Pérez et al., 2010)

Actualmente se promueve la produccion de sorgo blanco a través de tecnologias y
técnicas para la elaboracion de productos de la canasta basica al construirse como una
alternativa viable de alimento nutricional con mayor rentabilidad, adaptacion a climas y
suelos. El sorgo es recomendado como alimento para pacientes con la enfermedad

celiaca al no contener gluten por lo que se pueden elaborar varios productos. Ademas,
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es destacable que el sorgo blanco es una buena fuente de vitaminas del complejo B
como a tiamina, la rivoflavina y niacina, asi como potasio, fosforo, hierro y calcio.
(Rodriguez, 2017)

2.4 Produccion barras tipo snack como alimento funcional

Las principales tendencias en el desarrollo de productos se orientan a los alimentos de
conveniencia, faciles de preparar o listos para consumir debido a los habitos de la vida

del consumidor procurando que estos alimentos sean lo mas saludables posibles.

Las barras nutricionales son el vehiculo mas légico para fortificar un alimento, las
barras de cereales estan compuestas tipicamente de avena, trigo entero o
combinaciones de varios cereales, miel, aceite (maiz, soya o palma), suero
deslactosado y saborizantes. También se usan cereales expandidas con masas

azucaradas que favorecen al ligamiento de particulas.

2.4.1 Barra de Sorgo y granola

La barra de sorgo y granola contiene 21 g. de sorgo blanco var. tortillero (Shorghum
bicolor) el cual fue procesado para la obtencidon de hojuelas, 17 g. de hojuelas de
granola, 7 g. de avena integral, estos insumos se mezclaron con los agentes
aglutinantes miel, sirope y aceite por un determinado tiempo, almidén de maiz, soya y
sal, para el sabor se us6 el extracto de banano y vainilla, horneandose a 250 °F/ 45
min. Es una barra rica en proteina en comparaciéon a las que se encuentran en el
mercado. (Aubourg, 2008)

2.4.2 Barra de granola y frijol rojo

La barra de frijol rojo y granola contiene hojuelas de frijol que previamente se
obtuvieron de la coccidn, triturado y deshidratado de la pasta en un 30 %, 17% de
hojuelas de granola, 4% de arroz crocante, agentes aglutinantes como sirope, glicerina,
sucrosa, almidon, saborizantes como esencia de vainilla, mantequilla. Y finalmente
atenuante de sabor los cuales se hornearon, cortaron y empacaron. La barra se

caracteriza por su bajo contenido en grasa y el aporte de proteina, adicionando los

40



efectos benéficos aportados por los antioxidantes presentes en el frijol y la fibra

contenida en la granola. (Herrera Medina, 2006)

2.4.3 Barra de cereal con aceite de lino

Las barras con aceite de lino se lleva a cabo mediante la microencapsulacién del aceite
de lino el cual es un producto rico en Omega 3, un acido graso saludable para el
organismo porque previene enfermedades cardiovasculares, neurologicas e
hipertension, pero su consumo directo suele ser rechazado debido a que el sabor

rancio, pues es oxidacion es rapida.

Para procesar el aceite se prepard una emulsion simple que contiene una base acuosa

y otra oleosa, se colocé en el equipo de secado por aspersion, donde de esta manera
se elimina el agua que tenia la emulsion y se obtiene el aceite microencapsulado en
polvo. Con este procedimiento se solucionan problemas de olores, sabores
desagradables. (NCYT, 2016)

2.4.4 Barras de cereales disponibles en la Ciudad de México

La Tabla 12 muestra algunas de las barras que se encuentran en el mercado de la
Ciudad de México. Todas las barras de cereales muestran distintas formulaciones y
presentaciones respecto a la cantidad del alimento, por lo que se tomara en cuenta las
barras de Nutrigrain Kellogg's® y Barras de avena Quarker® las cuales son similares a

la formulacién y presentacién de la barra elaborada con Noni y Sorgo.
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Tabla 12. Composicion nutrimental de las “barras” de cereales disponibles en el mercado

de la Ciudad de México
3 " 2
)
§ 3 N ¥ £ @ QA
Q "E N ‘E & ‘G 8
v O
© Q0 ot L \} NI N~
) & 3 S B 8
5 S S g S
= =
Mordy 30 Amaranto con 144 26 55 7.0 19 -
chocolate cacahuate y (44)
pasas

Mordy 30 Granola™ con chipsde 128 2.0 64 4.0 22 002
chocolate (28)

S
E Mordy 30 Granola con 108 2.8 38 17 24 02
g malvavisco y chips de (14)
chocolate
Mordy 30 Granola con miel 142 3.0 47 6.0 19 20
(38)
Mordy 30 Granola con chocolate 140 2.9 48 6.0 19 02
(38)
Kuadrikrispi 27 Arroz tostado con 110 1.0 110 2.0 21 -
s" sabor fresa, vainilla o (16)
chocolate
Milkers 27 Cereal de maiz con 130 3.0 43 4.5 20 =
& leche sabor vainilla o (31)
Eﬂ chocolate
N
ﬁ Nutrigrain 39 Trigo con fruta 140 2.0 70 3.0 27 1.0
(guayaba, manzana, (19)

pifa o fresa)

Crusli 25 Multicereal con 1710 1.0 110 4.0 17 1.0
manzana (33)
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Continuacion Tabla 12

comercial

~
]
S
o
+

Ingredientes
Energia (kcal)
Proteina (g)
Grasas (g) (%

R
S
§
&
™
s
Ky

Energy up 30 Arroz inflado con 121 16 75 5.0 18 -
(arroz) sabor a chocolate o 37)
vainilla con

% malvaviscos y chips
'§ de chocolate
X Energy up 35 Granola c/miel, 154 33 47 6.3 22 -
(granola) chocolate y (37)
cacahuate
« Snackattack 28 Cereal de trigocon 132 1.6 82 4.1 22 0.1
E = malvaviscos. Vainilla (37)
=< y chocolate
Barras de 37 Harinadeavenay 130 1.0 130 3.0 26 1.0
avena trigo con manzana; 21)
fresa; pldtano y fresa
o frambuesa y fresa
Barras de 37 Harinadeavenay 130 2.0 65 3.0 26 <1
by avena trigo con fresa y (21)
E queso
(S

Chewy 28.3 Trigo integral y 110 2.0 55 2.0 22 10
chipas de chocolate (16)

Chewy 283 Trigo integral con 110 1.0 110 2.0 22 1.0
chocolate y (16)
malvavisco. Granola

+ Razon energia/por gramo de proteinas.
++ Hidratos de carbono.
Costo por unidad, en paquete: * < $2.50. ** > $5.00 El resto entre: $2.50 y $3.50

*** Granola: contiene avena de grano entero, hojuelas de trigo entero, aziicar moscabado,
pasas, coco, almendras, miel.

(1harritu and Vega Franco, 2001)
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. JUSTIFICACION

El fruto de Morinda citrifolia L. es poco conocido y consumido en la sociedad debido a
que presenta un sabor y olor desagradable para el consumidor, sin embargo, el Noni se
destaca por ser un fruto con propiedades nutricionales importantes, ya que presenta
ingredientes biolégicamente activos como alcaloides, flavonoides, triterpenoides,
minerales y vitaminas que son responsables de su accion antihiperglucémico y sus
propiedades antioxidantes. Dichas propiedades han sido tomadas en cuenta por la
industria alimentaria para elaborar productos funcionales, entre ellos destacan el jugo
de Noni con extractos de plantas medicinales como ginseng entre otras, encapsulado,
jabon y como polvo. La elaboraciéon de estos productos, principalmente la extraccion de
jugo trae como consecuencia la generacion de altas cantidades de deshecho,
particularmente cascara y bagazo de la pulpa. Este deshecho posee un alto potencial
para ser utilizado como materia prima para la elaboracién de otros subproductos

teniendo en cuenta el contenido en fibra y la actividad antioxidante de su pulpa.

Las barras nutricionales son el vehiculo mas logico para agregar fortificacion a un
alimento pues cumple con las caracteristicas de ser un alimento conveniente, facil y
rapido de consumir debido a los habitos de los consumidores sin dejar de ser un
alimento nutritivo. Por lo tanto al desarrollar una formulaciéon que involucre al Noni que
es un fruto que se caracteriza por su fuerte olor, donde se aprovechara la mayor
cantidad del fruto (pulpa y cascara) para la elaboracion de mermelada de Noni y
usando la cascara en forma deshidratada sera parte de la barra que se complementara
con el harina de sorgo blanco debido a su valor nutricional en el contenido de
antioxidantes, fibra, vitaminas y otros nutrientes que beneficiaran al consumidor y
debido a su caracteristicas proteicas ya que muchas personas tienden a ser celiacos

adicionando asi un valor extra al producto.
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IV. HIPOTESIS

Es factible formular un alimento en presentacion de barra tipo snack a base de harina
de cascara de Noni y harina de Sorgo blanco, adicionada con mermelada de Morinda

citrifolia L., preservando las propiedades funcionales de la materia prima.
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V. OBJETIVOS

Objetivo General

Formular un alimento con caracteristicas funcionales a base de Morinda citrifolia L. y

Sorgo blanco.

Objetivos Especificos
1. Caracterizacion del fruto de Noni y sorgo blanco como materia prima.
2. Obtencion de harina de cascara de Morinda citrifolia L. y harina de sorgo blanco.

3. Formulacion de una barra con mermelada a base de Morinda citrifolia L. y sorgo

blanco.

4. Establecer el nivel de agrado de la barra con mermelada de Morinda citrifolia L. y

sorgo blanco.

5. Determinacién de las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas del producto

formulado.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Estrategia Metodolégica

A continuacion, se presenta a través de un diagrama, la estrategia metodoldgica
utilizada para llevar a cabo la presente investigacion. (Figura 8).

Obtencidn del Fruto

Seleccion del Fruto
Morinda citrifolia L. en
madurez fisiologica

Desinfeccion y
secado del Fruto

Caracterizacion del
Fruto (pulpa, cascara
y semillas)

Morinda citrifolia L. en
estado de madurez de
consumo

Obtencién del grano
Lavado y secado del
grano
Molienda del grano
Determinacion de
Diametro Medio de
Particula

Caracterizacién de la
harina de Sorgo

(o)
Peso

Tamano Solidos Solubles Totales Fibra Indigestible

Acidez Titulable Proteina
F::olor pH Extracto Etéreo
s Humedad Acido Ascérbico

Cenizas Capacidad Antioxidante
DPPH
Poll fenoles

\ ABTS K

|

Deshidratacién y
Secado de k2 Cascara

Formutacién de
Mermelada de Nonl

I

Formulacién de la Barra con
Mermelada

( AnsiisisFisico )  ( Anglisis Quimico )  (_ Analisis Nutriconal ) (( Analisis Sensorial )

Figura 8. Diagrama de Estrategia Metodologica
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6.2 Material de estudio

Se utilizaron frutos de Morinda citrifolia L. en estado de madurez fisioldgica
recolectados en el municipio de Nueva ltalia, Michoacan. Los frutos fueron trasladados
al laboratorio de Investigacion en Biotecnologia “M.C. Victor Manuel Rodriguez
Alcocer” de la Facultad de Quimico Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo en Morelia, Michoacan y fueron almacenados a 4 °C hasta su
uso. Para la harina de Sorgo blanco (Shorghum bicolor), el grano fue adquirido en un
mercado local de la Cd. de Morelia proveniente de Alvaro Obregén, Michoacan y

almacenado a 4 °C en el Laboratorio antes citado hasta su uso.

La desinfeccion del fruto primero se lavd con agua y jabdn para eliminar la tierra o
particulas extrafas, se escurrid el fruto y seco, después se sumergio el fruto en agua
con 8 gotas de solucion desinfectante en un litro por 10 min. se escurrié y seco.
Cuando el fruto se encontré en el estado de madurez deseado se pelo para proceder la
deshidratacion de la cascara, el resto del fruto fue procesado en el extractor para poder
separar la pulpa de las semillas sin que haya fragmentacion de estas, la metodologia

de la deshidratacion se presenta mas adelante. (Figura 10)

6.3 Caracterizacion del fruto de Morinda citrifolia L.

El fruto de Morinda citrifolia L. seleccionado, se caracteriz6 mediante parametros
fisicoquimicos, analisis quimico proximal y determinacion de acido ascoérbico como
parte de los indicativos nutricionales de los frutos y su capacidad antioxidante que se
describe en el apartado 6.6. A continuacion, se describen las metodologias utilizadas

para la caracterizacion de Morinda citrifolia L.

Determinacién de color y firmeza de Morinda citrifolia L.

El color del fruto se determind mediante un espectrofotometro ColorFlex EZ de
HunterLab. Los parametros de color se evaluaron en el fruto desde su madurez
fisiologica a su madurez de consumo. Se evaluaron 66 frutos en 3 regiones diferentes

de cada uno, debido a que hay una diferencia de color por su estado de madurez
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donde ocurren cambios fisioldgicos, bioquimicos y estructurales que influyen en los

atributos del fruto.(Figura 9)

Figura 9. Regiones del fruto de Morinda citrifolia L.

El espacio de color CIE-L*a*b* describe todos los colores que puede percibir el ojo
humano a partir de sus tres coordenadas:
e L* mide el brillo de la superficie

e a* representa la intensidad del color verde o rojo
e b* representa la intensidad del color azul o amarillo

Se realizaron los calculos referentes al CROMA que es el tono (Ecuacion 1) y el °H
(Ecuacién 2) con los valores a* y b*; Estos valores se interpolan en la Escala de
CIELCH (Anexo 4).(Jha, 2010)

C*=(a")?+ (b*)? FEcuacion 1

tan‘l(b—:) L,
=———=221360 Ecuacion?Z2
6.2832

Sia>0yb = 0entonces H° =0
Sia<0yb = 0entonces H° =180 + 0
Sia>0yb < 0entonces H° =180+ 0

Sia>0yb < 0entonces H° =360 + 0
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Para la determinacion de firmeza de los frutos en los dos estados de maduracién
caracterizados se utilizaron 66 frutos. La firmeza fue evaluada con un Texture Analyser
Modelo TA-XT2i.

Los parametros usados en el ensayo de la medida de Fuerza maxima de la primera
compresion y su prenetracion es decir la Dureza, la cual es una variable que representa
la madurez, velocidad pre-ensayo de 2.0 mm/s, velocidad de ensayo de 0.5 mm/s,
velocidad post-ensayo de 2.0 mm/s, test. Dist. Ruptura de 0.2 mm, con una distancia
de 2.0 mm, F de 0.96 N y t de 2.00 s.; con la sonda P2 Cilindrica acero INOX 2mm DIA,

retorno de 60 mm. y un nivel de sensibilidad de 0.95 N.

Peso y tamaio de los frutos de Morinda citrifolia L.

Se tomo el peso individual de 66 frutos de Morinda citrifolia L. en una balanza analitica,
el peso se determind en los dos estados de maduracion del fruto, fisioldégico y de
consumo. El peso se registré6 en gramos. Con respecto al tamafio, se midi6 el diametro
ecuatorial (DE) y el diametro longitudinal (DL) de los 66 frutos en ambos estados de

maduracion para ello se utilizdé un vernier.

Determinacion de acidez titulable

Expresando los resultados de acuerdo a NMX-F-102-S-1978 se realiz6 la metodologia

tal cual marca la norma mexicana.

Determinacioén de sélidos solubles totales (SST)

Mediante la lectura con refractometro se tomé una gota de muestra, realizandose la

lectura en ° Brix, la determinacion de SST se hizo por triplicado.

6.3.1 Analisis quimico proximal para la caracterizacion de los frutos de

Morinda citrifolia L.
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Determinacion de humedad

El contenido de humedad se determiné tanto en la pulpa como en la cascara del fruto
de Morinda citrifolia L., esta se realizé de acuerdo con la NOM-116-SSA1-1994
registrada como la pérdida en peso que sufre el alimento al someterlo en condiciones

de tiempo y temperatura establecidos.

(Wetwm)ws

% Humedad = ( ) 100 Ecuacion 3

Wm

Donde:
Wc: peso de la capsula a peso constante
Wm: peso de la muestra humeda

Ws: peso de la capsula y muestra seca a peso constante

Determinacion de cenizas

Cantidad de cenizas presentes en las muestras se determind por incineracion NMX-F-
607-NORMEX-2013.

Determinacién de proteina, Método de Kjenldhal

Basado en NMX-F-608-NORMEX-2011 método basado en la cuantificacion de

Nitrégeno y convertido por un factor a contenido de proteina.

Determinacién de fibra indigestible

De acuerdo con la metodologia de NMX-090-S-1978, donde la muestra se somete a

una digestion acida y basica cuyo residuo se seca y cuantifica.

Determinacion de lipidos, Método Soxhlet

Método Soxhlet por la cuantificacion gravimétrica del extracto etéreo al ser extraido de
la muestra con un solvente organico NMX-F-615-NORMEX-2004.
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6.3.2 Parametro de caracterizacion nutricional del Morinda citrifolia L.

Determinacién de acido ascérbico (Vitamina C)

El método utilizado para la determinacion de acido ascérbico se basa en la extraccion
de acido metafosférico, asi como la valoracién visual oxido métrica del acido ascérbico
en el extracto de la muestra con una solucién de 2,6-diclorofenol-indofenol. Calculando

los mg con la Ecuacion 4.

Para la extraccion se peso 25 g. de la muestra (pulpa con cascara, barra y harina de
sorgo); se transfirid a un matraz volumétrico de 100 mL adicionandole 20 mL de la
solucion de acido metafosférico y se aforo con agua destilada, se agito y filtro con papel
filtro de poro pequeno. Se tomaron alicuotas de 10 mL con pipeta volumétrica de cada
solucién por triplicado los cuales se titularon con la solucién de 2,6-diclorofenol-
indofenol hasta un color rosado persistente por 10 segundos. También se titula un

blanco. Todo el proceso se realiza en ausencia de luz.

Vitamina C (g r:ng = (v—v;) (é) (5) Ecuacion 4
Donde:
V= mL gastados para titular la muestra
V1= mL gastados para titular blanco

F= mg de acido ascorbico contenido en 1 mL de la solucidn titulada de la sal sddica del

2,6-diclorofenol-indofenol
M= peso en gramos de la muestra o volumen en mL
U= volumen inicial conocido

Y= volumen de la alicuota tomada en la titulacion

6.4 Metodologia para la obtencion de la harina de Morinda citrifolia L. y de Sorgo

blanco

Harina de cascara de Morinda citrifolia L.
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En la Figura 10 se presenta el diagrama del metodologia de la deshidratacion de las

cascaras del Noni.

Lavado y desinfecion
del Noni

Seleccion de Noni en
madurez de consumo

I

Pelado del fruto

( Pulpa ) ( Cascaras ) ( semillas )

(Pesado de cascaras)

l

Deshidratacion Solar Deshidratacion en
por 10 dias Estufa de Secado por [~
5 dias a 35 °C

|

Pesado de cascaras
deshidratadas

Triturado )
|

Medicion de tamafio
de particula

I

( Almacenado )

Figura 10. Diagrama de metodologia de la deshidratacion de la cascara de Noni

En el proceso de la harina de Noni solo se usé la cascara y el gabazo que se obtuvo
de la extraccion de la pulpa, se llevd a cabo la deshidratacion mediante dos métodos:

deshidratacion solar que usa la radiacion solar para calentar aire y asi retirar el agua de
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los tejidos de productos como frutas, verduras, semillas, carne, hiervas o madera, se
coloco 60 g. de cascara y gabazo en el deshidratador solar por un periodo 10 dias; y
por la deshidratacion con la estufa donde se evapora el agua manteniendo una
temperatura constante para obtener un producto reducido en el contenido de agua,
productos con elevado contenido en azucares, ricos en sustancias volatiles como las
especies y carnes son inadecuados para este método, se colocé 60 g. de cascara y

gabazo a una temperatura de 35+2 °C por 5 dias .

Se pesaron ambas muestras en fresco y una vez deshidratados. Se trituraron en molino
y con la ayuda de la licuadora se disminuy6 se tamafo, para el tamafo de particula se
utilizé la metodologia de DMP con tamices estandar del No. 20, 40 y 60 donde se peso
50 g. de la harina de Noni y se agito por 30 min. pesandose el contenido retenido en
cada tamiz, calculando el DMP con la Ecuacion 5. Se almaceno a 4 °C en bolsa

hermética hasta su uso.

Harina de Sorgo blanco

El sorgo fue lavado con agua 4 veces para poder eliminar la materia extrafa y
suciedad se escurrié eliminando el exceso de agua, este proceso se llevo en intervalos
de 3 min. de manera que el grano no absorbiera el agua y se hinchara, posteriormente
el grano se extendid para que se secara a una temperatura de 253 °C por 24 hrs. Una
vez transcurrido lo anterior, el sorgo fue triturado con un molino manual y
posteriormente para reducir a un menor tamafo la particula del grano molido se llevé a
un segundo molido en licuadora (Figura 11). El diametro medio de particula (DMP) se
determindé mediante el uso de Tamices estandar del No. 20, 40 y 60 pesandose 50 g.
de harina de Sorgo blanco y se agito por un 30 min. pesandose el contenido de cada

tamiz, el DMP se calculé6 mediante la Ecuacion 5.

_ (WyD1+W;D;+W3D3)
TS

DPM Ecuacion 5

Donde:

W13 = Peso de particulas retenidas en cada tamiz
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D1.3 = Diametro de cada una de las mallas

TS = Total de la muestra

Figura 11. Obtencion de la harina de Shorghum bicolor (Sorgo blanco o de grano)

6.5 Caracterizacion de la harina de Sorgo blanco

A la harina de sorgo blanco se le realizaron las determinaciones anteriormente
mencionadas en el apartado 6.3.1, Se hizo un analisis indicativo de parametros
nutricionales ademas de la cuantificacion de acido ascorbico tal como se describe en el
apartado 6.3.2, como capacidad antioxidante por DPPH, ABTS y polifenoles totales,

metodologias que se exponen a continuacion.

6.6 Determinacion de la actividad antioxidante

Para llevar a cabo la determinacion de la actividad antioxidante por DPPH y ABTS se
procedié en primer lugar a la extraccién de los compuestos antioxidantes mediante el

uso de solventes.
Extraccion de compuestos antioxidantes.

La extraccion de los compuestos antioxidantes de las muestras analizadas se realizo
con solventes hasta la obtencion de una solucion madre. El primer método fue una
maceracion compuesta (MC) donde se pesaron un 1 gr.,, 2 g. y 5 g. de muestra y se
adiciono 40 mL de Metanol: Agua pH 2, agitacion por 5 min., maceracion por 1 hora a
25 + 5 °C y centrifugacion a 4000 rpm/10 min, el sobrenadante se almaceno en un
recipiente cubierto; después al residuo se la adicionaron 40 mL de Acetona:Agua, se

repiti6 el proceso anterior mezclando ambos sobrenadantes y finalmente se
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adicionaron 20 mL de agua destilada. La mezcla se prepar6é en matraces cerrados y sin
exposicion a la luz durante todo el proceso de extraccion. Las soluciones madre se

almacenaron a 20 °C en frascos cerrados y cubiertos.

El otro método fue una maceracion simple (MS) donde se realizé la mezcla de 5 g. de
muestra con 100 mL de la solucion extractora Metanol al 80 % y Acetona al 70 %. La
maceracion se llevé a cabo por 18 — 19 hrs. a 20 °C, después se centrifugo a 5000
rom/15 min. almacenandose el sobrenadante; la extraccion se realizé en total ausencia

de luz y se resguardo en frascos cerrados y tapados a 20 °C.

Las extracciones se realizaron al fruto de Noni en fresco (JK), la harina de sorgo (HS) y

a la barra tipo snack de harina de Noni (BN).

Determinacién de la actividad antioxidante por DPPH

Este método desarrollado por BRAND-WILLIAMS et al se basa en la medida

fotométrica del radical DPPH a 517 nm en el espectrémetro UV-Vis.

Tomando 3800 pL del Radical DPPH 100 uM y 200 pL de la solucion Madre
anteriormente obtenida, en tubos falcon cubiertos, agitacion del tubo y se leyeron las
absorbancias en el espectrofotdmetro a los tiempos 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 30 y 60 min. lo
cual permitié la obtencion del porcentaje de inhibicidn del radical libre en la Ecuacion 6
y los resultados se expresaron en TEAC (Capacidad Antioxidante como Equivalentes

Trolox/ 100 g de muestra). Las muestras se procesaron por triplicado.

. iy e s Abs —Abs .,
% inhibicion = (M) 100 Ecuacion 6

AbspppH
Donde:

AbsprpH = Absorbancia inicial del radical DPPH

Absm = absorbancia de la muestra
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Determinacion de actividad antioxidante por ABTS™*

La metodologia desarrollada por RE et al. Y descrita por KUSKOSKI et al. El radical se
obtiene tras la reaccion de ABTS (7 mM) con persulfato potasico (2.45 mM) que se
incuba a temperatura ambiente £25 °C en oscuridad por 16 h., ya formado el radical se

diluye con etanol hasta una absorbancia de 0.70+0.02 a 734 nm.

Se toman 970 pL del radical ABTS al cual se le adiciona 30 yL de la soluciéon madre,
realizando las lecturas de absorbancia por 6 min. consecutivos. Se realizé por triplicado

y en ausencia de luz.

Los resultados se expresan en TEAC (Capacidad Antioxidante como Equivalentes

Trolox/100 g de muestra) y su porcentaje de inhibicion (Ecuacion 7)

. iy e s Abs —Abs .,
% inhibicion = (M) 100 Ecuacion 7

AbsaBTS

Donde:
AbsasTs = Absorbancia inicial del radical ABTS

Absm = absorbancia de la muestra

Cuantificacién de polifenoles totales

Se determinaron polifenoles totales aplicando la técnica de Folin-Ciocalteu, este
metodo consiste basicamente en generar cierto color a través de la adicion del reactivo

de Folin-Ciocalteu en un medio alcalino a una determinada muestra.

En tubo falcén se colocaron 100 pL de la solucion madre, adicionando 7400 pL de agua
destilada, 500 uL del Reactivo Folin-Ciocalteu, 2000 pyL de Carbonato de sodio al 20 %,
se dejb en reposo por 2 horas y se realizé la lectura de las absorbancias a 756 nm en

un Espectrofotometro UV/Vis. Se realizé por triplicado y en ausencia de luz.

Se realizé la curva de calibracion con acido galico para reportar los resultados en mg

GAE/100 g (mg equivalentes de Acido Galico por 100 g de muestra fresca).
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6.7 Formulacion de la barra tipo snack a base de harina de cascara de Morinda

citrifolia L. y harina de Sorgo blanco

En la formulacion de la barra se tomo6 en cuenta las propiedades de la harina de sorgo
en productos terminados, los cuales suelen ser de consistencia arenosa por la cual se
optd por implementar harina de maiz nixtamalizada que nos ayuda a crear un producto
libre de gluten y pectinas para darle una mayor estabilidad en consistencia de la barra 'y
a la ves resguardar humedad, harina de cascara de Noni; se utilizé un edulcorante con
0.06% de Stevia para reducir el aporte cal6rico, en la realizacién de las masas se uso
levadura y polvo para hornear para darle una consistencia esponjosa y suave, huevo,
mantequilla, sorbato de potasio como conservador y L-acido ascorbico como protector

antioxidante.

La mermelada se realiz6é con la pulpa del Noni y edulcorante con 0.06% de Stevia, se
acidifico con acido citrico y para atenuar el sabor caracteristico del Noni se hicieron

adiciones de guayaba en distintas concentraciones y canela.

En la parte de Resultados se encuentra descrito el proceso para la formulacion de la
Barra tipo snack a base de harina de cascara de Noni, harina de sorgo blanco y

mermelada de Noni.

La barra formulada fue caracterizada con respecto a sus principales propiedades

fisicoquimicas, nutricionales y funcionales.

6.8 Determinacion de las caracteristicas funcionales y fisicoquimicas del

producto formulado.

Las determinaciones realizadas para la caracterizaciéon de la barra tipo snack a base de
harina de cascara de Noni y harina de sorgo blanco consistieron en un analisis quimico
proximal, capacidad antioxidante y cuantificacién de acido ascoérbico; en los apartados
6.3.1, 6.6 y 6.3.2 respectivamente.
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6.9 Determinacion del nivel de agrado de la barra tipo snack a base de harina de
cascara de Morinda citrifolia L. y harina de sorgo blanco con mermelada de

Morinda citrifolia L.

La evaluacion sensorial se realizd con un panel no entrenado y aleatorio de 45
personas, en un rango de edad de 18 a 30 afios en ambos sexos. Se monté un panel
con 5 barras diferentes valorandose el nivel de agrado por escala heddnica: 1 (disgusta
mucho) al 5 (gusta mucho), se evalu6é Sabor, Dulzor, Color, Olor y Textura. Se elabor6
una hoja de datos con las instrucciones correspondientes (Anexo 2). De la evaluacion,
se eligieron las dos barras de mayor preferencia y se mejoré su formulacién y se evalué

nuevamente su nivel de agrado (Anexo 3)

6.10 Analisis estadistico

De los datos obtenidos se obtuvo la media de tres repeticiones mas menos la
desviacién estandar, para los analisis realizados a la caracterizaciéon del fruto de
Morinda citrifolia L. y la harina de Shorghum bicolor, posteriormente fueron procesados
con el software JMP® 6.0, mediante un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba de
Tukey-Kramer con a= 0.05 con la finalidad de comparar las formulaciones de las barras
con mermelada de Noni en cada uno de sus atributos. También se realizé la

comparacion de las variables nutricionales del producto.

Se hizo un analisis de distribucion para el tamano, color, textura y peso del fruto de

Morinda citrifolia L en madurez fisiolégica y madurez de consumo.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidon, se presentan los resultados de la evaluacion de las variables de
respuesta en la caracterizacién del Morinda citrifolia L., harina de Sorgo blanco y
posteriormente la formulacién de la barra comestible y la determinacion de sus

caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y nutrimentales.

7.1 Caracterizacion del fruto de Morinda citrifolia L.

7.1.1 Peso de Morinda citrifolia L. en estado de madurez fisiolégico y de

consumo

El Noni fue recolectado en estado de madurez fisioldgica, con un peso promedio de
142.70 + 33.61 g. en la Figura 12a se observa una distribucién normal, donde se
muestra que el 24.2 % de los frutos se encuentra en un rango de 131 - 135 g. respecto
al peso, le sigue un 21.2 % en un peso de 153 -170 g., como peso minimo solo el 1.5 %

de los frutos esta en 80 g. y como peso maximo el 3 % de los frutos pesan 217 g.

Cuando el fruto alcanza el estado de madurez de consumo (Figura 12b) su peso fue de
135.0 £ 30.19 g. observandose una distribucion normal, el peso de los frutos oscila en
un intervalo de 120 - 180 g., el 25.8 % se encuentra entre los 120 — 139 g., el 21.2 %
entre 144 — 160 g, con un 3 % con un peso minimo de 75 g. y 1.5 % con un peso
maximo de 204 g. Por otro lado, es importante resaltar que hay una pérdida del 5.0
1.50 % de la masa total del fruto al pasar de un estado de madurez a otro, debido

principalmente a la perdida de agua y transformacion de sus moléculas.
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Figura 12. a) Distribucion normal de los pesos del fruto de Morinda citrifolia L. en madurez
fisiologica, b) Distribucion normal de los pesos del fruto de Morinda citrifolia L. en

madurez de consumo

7.1.2 Tamano del fruto

En la Figura 13, se observa que el 25.8 % de los frutos tiene un diametro longitudinal
de 8.4 + 1.0 cm, mientras que el 13.6 % tiene 4.3 £ 0.8 cm de diametro ecuatorial en
estado verde del fruto, la variabilidad en el parametro de DE se debe a la forma

irregular del fruto, ya que estos muestran diversas protuberancias (Figura 14).

a) b)
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L L T I * g
) [+ 7 8 ] 10 11 3 35 4 45

Figura 13. a) Histograma de Distribucion normal del DL, B) Histograma de Distribucion
normal y una Distribucion inclinada a la derecha del DE del fruto de Noni en madurez

fisiologica
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Figura 14. Fruto de Morinda citrifolia L. (Noni)

ElI DL del 22.7 % de los frutos se encuentra en 8.0 £ 0.95 cm y 10.6 % entre 4.1 £ 0.74
cm de diametro ecuatorial en madurez de consumo (Figura 15), al comparar los
parametros de DL solo pierde 3.91+2.29 % y DE 3.67+£3.55 % respecto a su tamafio al
pasar del estado de maduracién verde a maduro, se puede decir que no es un cambio

significativo.

a) b)

Figura 15. a) Histograma de Distribucion normal de DL, b) Histograma de distribucion

atipica de DE del fruto de Morinda citrifolia L. (Noni) en madurez de consumo

7.1.3 Resistencia a la compresion de los frutos de Noni.

En la Figura 16 se muestran los resultados de la dureza de los frutos analizados en dos
estados de maduracion fisiolégica y de consumo. Es importante resaltar que los frutos

en estado verde (fisiologico) poseen una mayor firmeza en comparacion con los frutos
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maduros requiriendo los primeros una mayor fuerza de resistencia a la compresion
(1024.86+417.85 N) en comparacion al fruto maduro (166.77+1.25E*92 N), perdiendo un
67.77% de su dureza al pasar de un estado de madurez al otro, debido a los cambios
que hay en el fruto, en la cantidad y naturaleza de los polisacaridos presentes en la
pared celular de las células vegetales, el tejido se va ablandando, perdiendo
cohesividad y presenta una disminucion de las uniones intermoleculares debido a un
incremento en la solubilidad de los constituyentes de la pared celular, primordialmente

de la pectina. (Figura 17 y 19)

1800.00
1600.00
1400.00
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1000.00
800.00 Madurez Fisioldgica
600.00
400.00
200.00
0.00

Dureza (N)

Madurez de Consumo

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Fruto de Noni

Figura 16. Comparacion de la modificacion de Dureza en los frutos en los dos estados de

madurez fisiologica y de consumo en el fruto de Morinda citrifolia L.

7.1.4 Determinacion del color de los frutos de Morinda citrifolia L.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del color de
los frutos analizados. Cabe destacar que conforme los frutos avanzaron en su etapa de
almacenamiento el color paso de tonalidades verdes a verde-amarillo y finalmente a
amarillo-naranja translucido, cada uno de ellos posee un °H caracteristico, como se
menciono anteriormente en el apartado 6.3 el Chroma es la saturacion y al tener un
valor bajo este se acerca mas al “blanco” en la escala CIELCH. Es importante resaltar

que los frutos que poseen coloraciones amarillo-naranja y que se encuentran en estado
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de madurez de consumo poseen una mayor concentracion de compuestos como el
contenido de Vitamina C. (Chan-Blanco et al., 2006)

Tabla 13. Resultados de Chroma y °H del fruto de Noni respecto a su estado de maduracion

16.75+1.16 102+0.15 Verde-Amarillo
21.76+0.51 92.04+2.92 Verde-Amarillo
24.84+1.87 92.30+1 Verde-Amarillo
15.64+0.90 101.6140.63 Verde-Amarillo
28224523 76.661+22.35 Amarillo-Naranja
25.13+1.19 91.75+0.90 Amarillo
15.77+1.22 99.18+1.73 Verde-Amarillo
16.80+2.63 71.33+12.61 Amarillo-Naranja
20.31+6.34 77.21+13.85 Amarillo-Naranja

8.61+4.69 91.54+7.91 Amarillo
15.85+2.74 70.41+9.74 Amarillo-Naranja
13.28+2.23 63.86+3.3

Amarillo-Naranja

En las Figuras 17, 18 y 19 se aprecia el cambio en las caracteristicas fisicas: color y
firmeza del Noni, en relacion al etapa de madurez en que se encuentra, ademas de
hacerse notorio un cambio en la apariencia referida a la textura y color interno del fruto,
ya que entre mas avanza la maduracién, la consistencia del fruto es blanda, gelatinosa
y traslucida al contrario del fruto inmaduro, mostrando una consistencia dura y firme,

tales resultados concuerdan con lo reportado por Chan-Blanco et al. 2006.
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Figura 17. Etapa de madurez fisiologica del fruto de Morinda citrifolia L. (Noni)

Figura 18. Etapa de transicion de madurez fisioldgica a madurez de consumo del fruto de

Morinda citrifolia L. (Noni)

Figura 19. Etapa de madurez de consumo de Morinda citrifolia L. (Noni)
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En la Tabla 14 se muestra la relacidén existente entre el color y la textura del fruto
respecto a su estado de madurez. Se observa que a medida que avanza el estado de
madurez, el fruto pasa de un color verde obscuro a un traslucido grisaceo, en tanto que

la firmeza a los mismos estados de madurez va de muy duro a suave.

Tabla 14. Evolucion del color y la firmeza del fruto de Noni durante el proceso de

maduracion
1 Verde oscuro Muy duro
2 Verde-Amarillo Muy duro
3 Amarillo palido Muy duro
4 Amarillo palido Bastante duro
5 Transliicido, grisdceo Suave

(Chan-Blanco et al., 2006)

7.1.5 Determinacion de Acidez titulable y Solidos Solubles totales (SST)

La relacion entre la acidez y los SST son una de las caracteristicas quimicas que
influyen en el sabor de frutas y hortalizas por la combinacién entre lo dulce y acido; los
acidos organicos tienden a disminuir a medida que el fruto madura por lo que la

relaciéon con los sélidos solubles tiende a aumentar. (Lopez Camelo, 2003)

El fruto de Noni contiene 0.92+0.03 % de acido acético anhidro por cada 100 g. de
pulpa de Noni, tomado en cuenta que el acido acético como factor debido a su
presencia en el fruto, puesto que las frutas son ricas en acidos organicos y solo es un
aproximado pues en la determinacion no es especifica para un acido. El fruto de Noni
tiene un pH de 4.17+0.01.El contenido de SST es de 11.331£0.12 °Brix a 25 °C.
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7.1.6 Caracterizaciéon Nutricional del Noni

7.1.6.1 Vitamina C

La FAO establece que se necesitan hasta 75 mg diarios para que el cuerpo
permanezca saturado a plenitud con vitamina C, pero las personas pueden mantenerse
saludables con consumos tan bajos como 10 mg por dia, por lo que 25 mg/dia para
adultos, 30 mg/dia para adolescentes, 35 mg/dia durante el embarazo y 45 mg/dia
durante la lactancia con cantidades razonables (Latham, 2002); el contenido de acido
ascorbico en el fruto de Noni es de 20.69+0.99 mg de Vit. C/ 100 g. de fruta, por lo

tanto es una opcion viable para obtener lo requerido nutricional de la dieta diaria.

7.1.6.2 Actividad Antioxidante

Se evaluaron 3 solventes en el proceso de extraccidon de compuestos antioxidantes,

mediante dos técnicas de maceracion MC y MS, realizandose 5 extracciones:

JK1: 1 g. de pulpa de Noni por el método MC
JK2: 2 g. de pulpa de Noni por el método MC
JK3: 5 g. de pulpa de Noni por el método MS
JK4: 5 g. de pulpa de Noni por el método MS
JK5: 5 g. de pulpa de Noni por el método MC

7.1.6.2.1 Determinacion de la actividad antioxidante por DPPH

La capacidad antioxidante del fruto de Noni se expreso6 en porcentaje de inhibicion ante
el radical DPPH, en los extractos JK1, JK2 y JK5 obtenidas mediante la MC
diferenciadas por la cantidad de muestra se obtuvieron los siguientes porcentajes
21.07+2.42%, 30.73+3.33% vy 28.33%1.87% de inhibicion del radical DPPH
respectivamente, siendo el extracto JK2 el de mayor porcentaje, en la se demuestra
que los extractos JK2 y JK5 no hay una diferencia estadistica significativa ya que si se
pesara mas de la muestra el porcentaje de inhibicién no tendria un cambio significativo
en la evaluacién de la inhibicion del radical por este método de extraccion y solventes
usados; en cambio el extracto JK1 si muestra una diferencia estadistica significativa
entre los extractos JK2 y JKS (Tabla 15).
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Los valores de TEAC obtenidos de los extractos de pulpa de Noni fueron: en JK1 de
15074+6837.84 uM TEAC/100 g, en JK2 de 16041.31£1397.65 yM TEAC/100 g que no
muestran diferencia estadistica significativa entre si, en cambio el extracto JK5 tiene
5558.51+692.95 yM TEAC/100 g que es menor a las anteriores.

Tabla 15. Comparacion de los extractos JK1, JK2 y JK5 en porcentaje de inhibicion del

radical DPPH
Limite inferior Limite superior
JK1 B 9 21.07 1.41 18.16 23.99
JK2 A 9 30.73 1.41 27.82 33.65
JK5 A 9 2833 1.41 2542 31.24

Al comparar el porcentaje de inhibicidon de los extractos JK3, JK4 y JK5 se obtuvo que
el extracto JK3 tiene un 71.64+1.87%, JK4 tiene un 53.47+2.62% de inhibicion del
radical, que se obtuvieron mediante el método MS mientras que el extracto JK5 solo se
obtuvo 28.331+6.07% como porcentaje de inhibicidn la cual se extrajo por el método MC,
siendo asi el Metanol al 80% el solvente que extrajo mejor los compuestos
antioxidantes de la pulpa de Morinda citrifolia L. mediante el analisis de Tukey-Kramer

se comprueba que las soluciones son totalmente diferentes(Figura 20).

Al expresar los resultados en TEAC se obtuvieron que el extracto JK3 tiene
20668.79+1402.49 uM TEAC/100 g, en el extracto JK4 contiene 14359.66+600.03 uM
TEAC/100 g y el extracto 5558.51+692.95 uyM TEAC/100 g, las tres soluciones son
totalmente diferentes entre si, siendo el Metanol al 80% un buen extractor de

antioxidantes respeto a los otros dos solventes.
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Figura 20. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de los extractos JK3, J[K4 y JK5

en la inhibicion del radical DPPH Diferencia entre los extractos con un nivel de p<0.05

7.1.6.2.2 Determinacion de actividad antioxidante por ABTS°+

Respecto a la actividad antioxidante evaluada con el radical ABTS°+ el extracto JK5 fue
la que obtuvo un mayor porcentaje de inhibicion del radical con un 34.18+4.15% y JK2
de 30.48+4.99% de inhibicibn en los cuales no hay una diferencia estadistica
significativa a diferencia del extracto JK1 con 15.41+0.1 en la cual es casi la mitad de

las anteriores (Tabla 16).

Expresado como TEAC el extracto JK1 tiene 20581.1+145.84 yM TEAC/100 g, el
extracto JK2 de 21072.9£3525.9 yM TEAC/100 g y el extracto JK5 9439.2+1170.58 uyM
TEAC/100 g. donde solo hay una diferencia estadisticamente significativa entre JK5
respecto a JK1 con 11141.91 uM TEAC/100 g y JK2 con 11633.70 uM TEAC/100 g.

69



Tabla 16. Comparacion de las extracto JK1, [K2 y JK5 en porcentaje de inhibicion del
radical ABTS°+

Nivel Significancia Numero Media Errorestindar  Intervalo de confianza 95%

JK1 B 3 1541 216 1012 20.71
JK2 A 3 30.48 2.16 25.19 35.78
JK5 A 3 34.18 216 28.88 39.47

Al comparar las extracciones respecto a los solventes usados el mayor porcentaje de
inhibicidon se obtuvo con el extracto JK3 de 69.341£13.14%, siguiéndole el extracto JK4
con 62.77+5.87% de inhibicion los cuales no muestran una diferencia estadistica
significativa mientras que el extracto JK5 tiene 34.17+4.15% de inhibicion

diferenciandose significativamente de los otros extractos (Figura 21).

Expresados como TEAC de los extractos JK3, JK4 y JK5 obtenemos 19415.5+3716.61
MM TEAC/100 g, 17585.4£1661.58 uM TEAC/100 g y 9439.2+1170.58 uM TEAC/100 g
respectivamente. El método MS con el solvente de Metanol 80% resulto un buen

extractor de compuestos antioxidantes.
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Figura 21. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de los extractos JK3, J[K4 y JK5

en la inhibicion del radical ABTS°+. Diferencia entre los extractos con un nivel de p<0.05
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7.1.6.2.3 Cuantificacion de Polifenoles totales

En la cuantificacion de polifenoles totales de los extractos de pulpa de Noni, en la Tabla
17 el extracto JK1 contiene la mayor cantidad de compuestos poli fendlicos de
41.79+2.37 mg GAE/100 g, el extracto JK2 32.17+6.03 vy el extracto JK5 la menor
cantidad con 14.451£0.38 mg GAE/100 g, que fueron extraidos por el método MC; es
evidente que a pesar de ser la misma metodologia de extraccion y solventes usados si
hay una influencia respecto a la cantidad de muestra utilizada en la extraccién a
diferencia de los ensayos con DPPH y ABTS°+ mostrando una diferencia estadistica

significativa.

Tabla 17. Comparacion de los extractos JK1, JK2 y JK5 respecto a los mg de GAE en 100 g.

Limite inferior Limite superior

JK1 A 3 41.79 216 36.5 47.09
JKZ B 3 32.17 216 26.88 37.47
JK5 C 3 14.45 216 9.16 19.75

En la comparaciéon de solventes el extracto con una mayor cantidad de compuestos
poli-fendlicos presentes es el extracto JK3 con 23.01£2.10 mg GAE/100 g, el extracto
JK4 con 20.69+1.41 mg GAE/100 g que no presenta una diferencia estadistica
significativa, estos fueran extraidos mediante la metodologia MS, el extracto JK5 tiene
una menor cantidad de compuestos poli-fendlicos de 14.45+0.38 mg GAE/100 g donde
se uso el método MC (Figura 22), en este ensayo se muestra que el método MS y
solvente mas eficiente en la extraccion es el Metanol 80%, teniendo en cuenta que en
la tabla 17 la influencia en la cantidad de muestra utilizada se supone que la cantidad

de compuestos poli fendlicos sera mayor con una menor cantidad.
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Figura 22. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de extractos JK3, JK4 y JK5 en
la cuantificacion de compuestos poli-fendlicos. Diferencia entre los extractos con un nivel

de p<0.05

7.1.7 Analisis quimico proximal del fruto de Morinda citrifolia L.

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la caracterizaciéon quimico proximal del
fruto de Noni en la madurez de consumo pues es cuando el fruto contiene la mayor
cantidad de nutrientes, en comparacion con la bibliografia el contenido de fibra,

proteina y E.L.N. es mayor a lo reportado por Canales Santamaria 2009.

Tabla 18. Determinacion del andlisis quimico proximal del material de estudio Noni

Humedad (%) 87.80

Materia seca (%) 12.20
Extracto etéreo (%) 0.65

Fibracruda (%) 13.76
Proteina cruda (%) 7.74

Ceniza (%) 848
ELN. (%) 69.37
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7.2 Caracterizacion del Sorgo blanco

7.2.1 Determinacién del color en el grano de Sorgo blanco y la harina de

Sorgo blanco

El grano de sorgo blanco tiene un Chroma de 15.70+£0.01 y un °H de 71.84+ 0.09 y al
interpolarlos en la Escala de Color CIELCH en los Amarillo-Naranja. (Figura 23). El
color de la harina de sorgo segun la escala se encuentra entre Amarillo-Naranja con un
Chroma de 10.71+0.02 y un °H de 75.06+£0.23 (Figura 24).

Figura 24. Harina de Sorgo blanco
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7.2.2 Diametro Medio de Particula de la Harina de Sorgo blanco

El DMP de la harina de sorgo es de 464.40 uym, es decir que el tamafo de las
particulas de la harina es grueso segun la clasificacion de polvos de la USP; el 48% de

la harina tiene un DMP de 420 ym y solo el 7% es considerado harina fina con un DMP
de 177 ym (Figura 25).

La USP clasifica el tamano de particula de la siguiente forma:

Muy gruesa >1000 pm
Gruesos >350-950 um
Fino ligero >180-350 um
Finos >90-180 pm
Muy finos >90 um
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Figura 25. Relacion del tamanio de particula y el porcentaje de harina de Sorgo respecto al

tamarnio de particula

7.2.3 Determinacion de acidez titulable

La acidez presente en la harina se debe a la presencia de fosfatos acidos (KH2PO4) y a
pequefias cantidades de acidos organicos como el acido lactico y el formico; la acidez
nos orienta acerca del estado de conservacion de la materia prima pues puede haber
cambios debido a una descomposicion de las grasas a causa de lipasas, también nos

orienta acerca del grado de extraccion pues el valor de acidez es diferente en cada

74



parte del grano, las zonas de las envolturas ricas en minerales y proteinas son las que

contienen mayor grado de acidez y el endospermo es el mas bajo.

Se obtuvo 0.12+0.05% de acido lactico por cada 100 g y un pH de 7.36%0.1, al no
haber antecedentes acerca de estos datos se concluye que forma parte de la
caracterizacion de la harina de sorgo, para saber como afecta la conservaciéon de la
harina se podrian hacer varias evaluaciones en diferentes tiempos y condiciones, y asi
comparar los cambios respecto a su acidez, como se menciond anteriormente con la

acidez se evallan ciertos estandares de calidad.

7.2.4 Caracterizacion nutricional de la harina de Sorgo blanco

7.24.1 Vitamina C

El sorgo raramente contiene Vit. C, solo algunas especies lo contiene y en cantidades
minimas, al evaluar este parametro nutricional en la Harina de Sorgo se demuestra que

la cantidad es de nula.

7.24.2 Actividad Antioxidante

Para la evaluacion de actividad antioxidante de la harina de sorgo blanco se usé el
método MC para la extraccion, se hicieron dos extracciones que difieren de la cantidad
de harina usada:

e SA: 1.5064 g de harina de sorgo blanco
e SB: 3.0056 g de harina de sorgo blanco

7.2.4.2.1 Determinacién de la actividad antioxidante por DPPH

Al solo evaluarse si hay diferencia respecto al peso de la muestra en la extraccion se
nota que no hay una diferencia estadistica significativa entre la solucién SA y SB
siendo 10.01+3.5% de inhibicién con 5013.32+797.31 yM TEAC/100 gy 11.6+4.4 % de
inhibicién con 4871.04+420.98 uM TEAC/100 g respectivamente (Figura 26).
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Figura 26. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de SA y SB en la inhibicion del

radical DPPH. Diferencia entre los extractos con un nivel de p<0.05

7.2.4.2.2 Determinacién de la actividad antioxidante por ABTS®+

En la inhibicion del radical ABTS®+ la Figura 27 se muestra como la solucién SA tiene
8.1+2.04 % de inhibicion y 6939.58+1919.51 uM TEAC/100 g, mientras que la solucién
SB tiene 17.7+2.62% de inhibicion y 8000.66+63 yM TEAC/100 g existiendo una
diferencia estadistica significativa entre ambas soluciones influenciada por la cantidad

de muestra en la extraccion.
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Figura 27. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de SA y SB en la inhibicion del

radical ABTS°+. Diferencia entre los extractos con un nivel de p<0.05
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7.2.4.2.3 Cuantificacion de polifenoles totales

En la cuantificacion de compuestos poli-fendlicos en la solucién SA hubo una mejor
extraccion de los compuestos pues se obtuvo 21.71£0.35 mg GAE/100 g mientras que
en la solucién SB solo se extrajo 14.40+0.30 mg GAE/100 g como se muestra en la

Figura 28 son soluciones totalmente diferentes.
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Figura 28. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de SA y SB en la cuantificacion

de polifenoles totales. Diferencia entre los extractos con un nivel de p<0.05

7.2.5 Analisis quimico proximal de la harina de Sorgo blanco

En la siguiente Tabla 19 se muestra el Analisis quimico proximal de la caracterizacion
de la harina de Sorgo, los valores obtenidos muestran que tiene una buena cantidad de
fibra respecto a otros granos como el maiz, trigo, arroz hasta el sorgo segun lo
reportado por la FAO, los demas parametros se encuentran dentro de lo establecido no

obstante el sorgo contiene mayor porcentaje en comparacion al arroz decorticado.
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Tabla 19. Andlisis Bromatologico de la Harina de Sorgo Blanco

Humedad (%) 11.40
Materia seca (%) 88.60
Extracto etéreo (%) 2.59
Fibra cruda (%) 11.48
Proteina cruda (%) 9.58
Ceniza (%) 1.31
ENL. (%) 75.03

7.3 Formulacién de la barra tipo snack a base de harina de cascara de Noni y

harina de Sorgo blanco.

En el presente apartado se muestra el proceso de desarrollo de la barra tipo snack, se
elabord a base de harina de cascara de Noni y de harina de sorgo blanco, la barra fue
adicionada con mermelada formulada a partir de pulpa de Noni como materia

mayoritaria pues se usaron guayaba y canela para brindarle un mejor sabor y olor.

7.3.1 Deshidratacion de la cascara

La céscara se deshidrato mediante dos procesos: la deshidratacién solar y la
deshidratacion en la estufa, en el primer caso no se tenia un control de la temperatura
ya que se depende de la radiaciéon solar, donde varios factores alteraron al producto
como la oxidacion de la cascara al tener las cascaras un color oscuro (pardeamiento
enzimatico) y por un periodo de tiempo de 10 dias; en el segundo método al colocar las
cascaras dentro de la estufa a una temperatura de 35+2 °C durante 5 dias se obtuvo
mejores resultados pues las cascaras no sufrieron una oxidacion, el tiempo fue mas
corto, se controld perfectamente la temperatura la cual se seleccion6 a modo que no

fuera demasiado destructivo respecto a sus componentes nutricionales (Figura 29).
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Figura 29. Cascaras deshidratadas estufa (A) y Cascaras deshidratacion solar (B)

El rendimiento del secado del fruto de Noni se muestra en la siguiente Tabla 20 con
esto se determiné si es viable el usar al fruto de Noni completo para obtener la harina
de Noni, por lo tanto se concluyé que no era rentable el deshidratar el fruto completo

pues el rendimiento era aproximadamente de un 10- 12 %.

Tabla 20. Rendimiento del fruto de Noni al Deshidratarse por el método de secado en

estufa

Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco

Fruto completo  132.0 - 150.86 - 128.36 - 137.32 -
Cdscaradelfruto 2830 441 2811 417 2790 419 2573 377
Pulpa 5517 6.68 7562 958 6064 737 7324 889

Semillas 3423 11.57 3388 11.92 2945 1055 3142 1030

La Figura 30 muestra como solo se aprovechd el 15.02+0.27% de la cascara, el
12.27+1.24% de pulpa y el 34.410.78% semillas después de su deshidratacion.
Considerando la gran cantidad de agua en el fruto y el objetivo se usar los desechos
del fruto solo se deshidrataron las cascaras y la pulpa se usé para la formulacion de la
mermelada, pues el 23.51% le corresponde a las semillas y se usara el 76.49% del

fruto para la formulacion de la barra.
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Figura 30. Comparacion de pesos de cascara, pulpa y semillas en fresco y deshidratado.

7.3.1.1 Diametro medio de particula de la harina de cascara de Morinda
citrifolia L.

El DMP en la harina de Noni es de 552.55 uym, en la Figura 31 se muestra como el 44%
de la harina de cascara de Noni se encuentra 841 um, el 37 % en 420 um que la
harina se clasifica como tamafo grueso, y siendo el 12 % clasificado como fino en la

totalidad de la alicuota; segun la clasificacién de la UPS.
La USP clasifica el tamano de particula de la siguiente forma:

Muy gruesa >1000 pym
Gruesos >350-950 pm
Fino ligero >180-350 um
Finos >90-180 pm
Muy finos >90 ym

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0 200 400 600 800 1000

Diametro de particulas (um)

Porcenaje de harina (%)

Figura 31. Relacion del tamario de particula y el porcentaje de Harina de Cdscara de Noni

respecto al tamafio de particula
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7.3.2 Formulacién de la barra a base de harina de cascara de Noni y

harina de Sorgo blanco

Materia prima

Figura 32. Pesado de insumos para la barra

Sal y Vainilla (Figura 32).

Para la formulacién de la barra de harina
de cascara de Noni y harina de sorgo
blanco se emplearon las siguientes
materias primas: Harina de sorgo, harina
de cascara de Noni deshidratada, harina
de maiz, Huevo, Royal, Levadura,
Pectina, Edulcorante con Stevia 0.06 %
Savien®, Canela en polvo, Sorbato de

Potasio, L- acido ascoérbico, Mantequilla,

En la Tabla 21 se presentan las diferentes formulaciones utilizadas con las materias

primas seleccionadas que se identificaron con los siguientes cédigos:

Proceso de elaboracion de la barra

B1828: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y canela
B1956: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni

B1646: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (3:1)
B1370: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (1:1)
B9096: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (1:3)

Considerando las distintas formulaciones presentadas en el apartado anterior, el

proceso de elaboracion de las barras general se presenta en la Figura 33

81



Mezclado de
harinas

Divicion de
harinas
(5050)

|

Mezeh de
Ingredientes secos

Activacion de
kevadum

Ingmdientes
l::n"lm(l(m Glonn;_mimci')a

G lomogenizac lr'nD Reposo
|

Adicion de

Figura 33. Diagrama de flujo para formulacion de la barra

Mezclado de materias primas

Para proceder al mezclado de las materias primas, se elaboraron dos masas: En la
primera (Masa 1) se llevo a cabo la activacion de la levadura para esto se utiliz6 agua a
32 °C con una cucharada de edulcorante y una pizca de sal se dejé un reposo de 10
min., después se mezcld con el 50% de peso de las harinas manteniendo la misma

temperatura hasta obtener una masa homogénea.
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Una vez obtenida la masa se llevo a reposo por 30 min. con una temperatura entre 32 —
36 °C (Figura 34).

Figura 34. Mezclado de harinas y levadura

activada (masa 1)

El 50% de harinas restantes se mezclaron con el polvo para hornear Royal®
edulcorante, sal, mantequilla, huevo, extracto de vainilla y agua hasta lograr una masa

homogénea (Masa 2). Reposo por 30 min a temperatura ambiente (Figura 35).

Figura 35. Mezcla de insumos de la (masa 2)

83



Figura 36. Reposo de masas

Después del reposo (Figura 36) la masa
1 y masa 2 se mezclaron, se les
adiciono: pectina, canela, fibra, el
conservador y un antioxidante; se amaso
hasta que se incorporaron los
ingredientes y se obtuvo una masa
homogénea la cual se dejé en reposo

por 15 min a temperatura ambiente.

Formacion de la Barra

Se pesd la masa y se dividié en dos, cada una de las
masas se estiraron hasta tener un espesor de 5 mm
cada una, cada lamina se colocdé sobre papel
encerado y a una de ellas se le extendid la

mermelada de Noni con espesor de 5 mm,

posteriormente se colocd la otra lamina de masa

Figura 37. Pesado de masa

encima de esta, formando asi la barra (Figura 37 y
38).

Figura 38. Ldminas de masa y mermelada
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Horneado

Se horneo a 365 °F por 35 min. y se dej6 enfriar para poder cortar las barras 5x12 cm
cada una, previamente se marco el tamafo de la barra para facilitar su corte (Figura
39).

Figura 39. Extendido, horneado y cortado de las barras de Mermelada de Noni y sorgo

Tabla 21. Formulacion para la elaboracion de barra tipo snack de Noni y Sorgo

Harina de Sorgo 130g 130g 130g 130g 130g
Harina de Maiz 130g 130g 130g 130g 130g
Mantequilla 123g 123g 123g 123g 123g
Huevo 228 228 22g 22g 22g
Agua 678 678 678 678 678
Polvo para hornear 546 g 546g 546g 546g 546g
Levadura 364g 364g 364g 364g 364g
Edulcorante 13g 13g 13g 13g 13g
Pectina 13g 13g 13g 13g 13g
Sorbato de potasio 04g 04g 04g 04g 04g
L-dcido ascorbico 02g 02g 02g 02g 02g
Extracto de vainilla 0.5mL 1.5mL 15mL 15mL 15mL
Canela 5g 1g 1g 1g 1g
Sal 0.5g 05g 0.5g 05g 0.5g
Mermelada 150g 150g 150g 150g 150g
Fibra 15g 15g 15g 15¢ 15¢
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7.3.3 Formulacién de mermelada de Noni

Para la formulacion de la mermelada de Noni se tomaron en cuenta las siguientes
formulaciones:
e Pulpa de Noni (NN)

e Pulpa de Noni con Pulpa de Guayaba (1:1, 3:1, 1:3) (NG1, NG2, NG3)
e Pulpa de Noni con Canela (NC)

Se realizaron 5 barras que se distinguieron por su relleno de mermelada (NN, NG1,
NG2, NG3, NC), la base de la masa para la barra se realiz6 con el 50:50 de Harina de
Sorgo:Harina de maiz. En el siguiente diagrama se muestran las operaciones unitarias

para la formulacién de las mermeladas (Figura 40).

Lavado y
desinfeccion de
fruta

[ Pelado de Fruta
_ 'i :

Extraccion de

pulpa

( Pesado de pulpa ) )

einsumos | [ -NN
: , NGI
Formulacion 1 -NG2
(75°C/18Y) : - e

: 1 Concentracion )\ -N(

min. : ’
Punto final ) {40-60 °Brix )

Envasado y
Almacenado
Figura 40. Diagrama de operaciones para la elaboracion de mermelada

Como se menciono anteriormente se formularon 5 mermeladas diferentes, manejando
la pulpa de Noni, pulpa de guayaba y canela para probar cual de las combinaciones

seria la preferida para publico ya que la fruta de Noni se caracteriza por su olor y sabor
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tratando asi que se enmascare el olor y sabor con el uso de la guayaba en distintas

concentraciones y la canela; las proporciones se especifican en la Tabla 22.

El lavado y desinfeccion de la fruta de Noni y guayaba se menciona en el punto 6.2,
una vez retirada la cascara del Noni se proceso en el extractor obteniendo la pulpa, la
guayaba también se proceso en el extractor; se llevd a cabo el pesaje de los insumos y

pulpas.

Se mezclaron las cantidades correspondientes de pulpa para pasar al proceso de
coccion para romper los tejidos celulares de la fruta, unificar la pectina contenida en el
fruto, se adiciono el edulcorante paulatinamente mezclando y se checo el pH que se
encontro entre 4 y 5 agregandole acido citrico hasta un pH de 3 el cual nos ayuda a la
extraccidon de la pectina de los tejidos celulares, unifica la glucosa y la clarifica, al final
se adiciono L-ascorbico y el Sorbato de potasio, la coccibn se mantuvo a una
temperatura de 75 °C por 15 min. obteniendo una consistencia untable y se midieron

los °Brix. Envasando y almacenando hasta su uso.

Tabla 22. Cantidad de insumos para la elaboracion de mermelada

Pulpa de 300 150 225 75 300
Noni

Pulpa de - 150 75 225 -
Guayaba

Canela - - - - 7.5
(baritas)

Edulcorante 180 165 165 165 180

Acido citrico 1.4 1.4

Sorbato de 0.31 0.31 031 031 0.28
Potasio

L-ascorbico 0.15 015 015 015 0.15
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Se utilizé un edulcorante que contiene dextrosa, azucar y Stevia 0.06% Savien®,
L-ascérbico como protector de antioxidantes, Sorbato de potasio como conservador y
acido citrico para regular el pH, siguiendo la normativa de CODEX-STAN-079-1981
Norma del CODEX para Compotas (Conservas de frutas) y Jaleas, y CODEX-STAN-
296-2009 la Norma del CODEX para las Confituras, Jaleas y Mermeladas (Tabla 23,
Figura 41), el pH de cada una de las mermeladas se encuentra dentro de la normativa
la acidez influye durante el proceso y también funciona como un método de
conservacion, los SST segun lo marcado por CODEX-STAN-296-2009 respecto a las
especificaciones del punto 3.2 los productos terminados deben tener entre el 40 - 65 %
o menos SST, por lo cual cumple el requisito, la medicion de este parametro indica que

se llegd al punto de gelificacidén y la cantidad de SST presentes en la mermelada.

Tabla 23. Parametros evaluados en cada una de las formulaciones de la mermelada de Noni

Figura 41. Insumos para la Mermelada
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Finalmente, cabe destacar que de acuerdo con las formulaciones de mermeladas
desarrolladas, se elaboraron 5 barras rellenas (NN, NG1, NG2, NG3, NC), las cuales

fueron evaluadas sensorialmente para seleccionar la barra de mayor preferencia.

7.3.4 Analisis sensorial de las formulaciones de barras rellenas de

mermelada de Noni.

Para el analisis sensorial se organizé un panel de 45 jueces aleatorios no entrenados
en un rango de edad de 18 a 30 afilos en ambos sexos para compararlas. Se aplico el
test de preferencia que evalua distintos atributos sensoriales para seleccionar dos
barras rellenas de mermelada de mayor preferencia, posteriormente con ambas barras
se disefd otro test donde se evalué el nivel de agrado de ambas barras para
seleccionar las de mayor preferencia. Lo anterior con base en la hoja de evaluacion

presentada en el apartado 6.9.

Se evaluaron los atributos de Sabor, Dulzor, Textura, Color y Olor; con una escala
hedonica (Figura 42). Para identificar cada una de las barras formuladas se utilizé una
tabla de numeros aleatorios para que no influya en la decision de los panelistas, los
cédigos fueron:

B1828: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y canela

B1956: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni

B1646: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (3:1)

B1370: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (1:1)
B9096: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (1:3)

No me gusto Indiferenta ie guslo Me encanid

1 2 3 4 5

Figura 42. Escala heddnica
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Sabor y Dulzor

El sabor es un conjunto complejo de propiedades olfativas y gustativas percibidas en la
degustacion, pueden estar influidas por las propiedades tactiles, térmicas, algicas y
cenestésicas, se identifican las diferentes sustancias quimicas que se encuentran en
los alimentos, las sensaciones sapidas primarias son: dulce, acido, salado, amargo y

umami.

Los botones gustativos se alojan en toda la lengua, las sustancias quimicas de los
alimentos se disuelven en la saliva y entran en contacto con las células gustativas (no
estan afinadas para un unico tipo de estimulo gustativo) donde hay una interaccién
través de receptores y con proteinas poriformes, los canales idnicos, que
desencadenan cambios eléctricos estimulando la emisién de senales quimicas que se
traduce en impulsos enviados al cerebro. El origen de las sefales yace en la
concentracion de atomos dotados de carga eléctrica o iones, las células gustativas
presentan en reposo una carga neta negativa en su interior y positiva en su exterior,
entonces las sustancias quimicas de los alimentos modifican las concentraciones a
través de distintos mecanismos incrementando la carga positiva en las células y
resultando la despolarizacién, enviando neurotransmisores a las neuronas. (Smith and
Margolskee, 2001)

Los sabores acidos y salados interactuan con las células gustativas mediante su paso
por canales ionicos; los estimulos dulces, amargos y aminoacidos (umami), se unen a
receptores del complejo proteina G (a,B,y) y segundos mensajeros, en los estimulos
dulces indirectamente se cierran los canales de potasio y en los estimulos amargos la
liberacion de iones calcio, para el umami aun no se conocen con certeza el
intermediario entre los segundos mensajeros y la liberacion de neurotransmisores.
(Smith and Margolskee, 2001)

En la Figura 43 la respuesta de los 45 panelistas en la evaluacion del atributo de sabor

la barra de mayor preferencia fue la barra B9096 el valor dado fue de 3.56+0.84 que se
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encuentra segun la escala hedoénica entre la “indiferencia y gustar’, mientras que la
barra B1956 fue la que obtuvo el valor mas bajo como “no me gusto”, podemos ver
como la barra B9096 solo tiene una similitud con la barra B1646 y es distinta de las
demas barras, mientras que B1646 no muestra una diferencia estadistica significativa
entre B1370, B1828 y B1956. Por lo tanto se puede decir que para los panelistas

respecto al sabor les es indiferente a excepcion de la barra B9096 que les gusto.

4-_ R L L b. . Q
&

B 1370 B 1645 B 1828 B 1956 Boogs  AllPairs

Tukey-Kramer

Barra 0.05

Figura 43. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion del atributo de Sabor entre las

barras formuladas. Diferencia con un nivel de p<0.05

Respecto al atributo de dulzor la barra B9096 les resulto mas agradable mientras que
el resto de las barras en el dulzor les resulto “indiferente”, en la Figura 44 se muestra
como se encuentran con valores de 3, donde la barra B9096 es diferente de la barra
B1956 mientras que las barras B1370, B1646 y B1828 no muestran una diferencia
significativa con las barras B9096 y B1956.
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Figura 44. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion del atributo de Dulzor entre las

barras formuladas. Diferencia con un nivel de p<0.05
Textura

Es una caracteristica del estado solido de un producto cuyo conjunto es capaz de
estimular los receptores mecanicos de la boca durante la degustacion; la textura del
producto se valora por el esfuerzo mecanico no solo total sino el tipo y que viene dado
por el consumo de ATP necesario para el enclavamiento-desenclavamiento actina-

miosina. (Elearning S. L., 2014)

En la norma ISO 5492:2008 la textura hace referencia a todos los atributos mecanicos,
geométricos, de cuerpo y de superficie de un producto perceptible a través de los
receptores cenestésicos y somaticos y/o visuales y auditivos desde el primer bocado
hasta la deglucion final. Atributos mecanicos: los relacionados con la reaccién de un
producto a un esfuerzo (dureza, la cohesion, la viscosidad, la elasticidad y la
adherencia); atributos geométricos: aquellos relacionados con el tamafo, forma y
disposicion de las particulas del producto (densidad, granulosidad y conformacion);
atributos de superficie: relacionados con las sensaciones producidas en la boca por la
humedad y/o grasa, sobre y cerca de la superficie del producto; atributos de cuerpo:
relacionados con las sensaciones producidas en la boca por la humedad y/o grasa
presentes en la masa del producto y la forma en que se liberan estos constituyentes.
(AENOR, 2010)
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En la Figura 45 se muestra como las 5 formulaciones de la barra son similares
estadisticamente, referente a los comentarios de los panelistas algunos les parecio
agradable la textura granulosa que tenian las barras, mientas que a otros sugieren que
sea menos granulosa, se puede concluir que en el atributo de textura se encuentre
entre “me gusta” y la “indiferencia”, la barra B9096 es la de mayor preferencia y la barra

B1828 la menos preferida.
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Figura 45. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion del atributo de Textura entre

las barras formuladas. Diferencia con un nivel de p<0.05
Color

El color es la cualidad de la sensacion provocada en la retina de un observador por las
ondas luminosas de A entre 380 - 760 nm, resultado de la interaccién de la luz en la
retina y un componente fisico que depende de las caracteristicas de la luz (tono o
matiz, la saturacion o pureza, luminosidad o brillo). El tono se refiere a aquella
caracteristica que permite clasificar un color como rojo, verde o azul y depende de la A
dominante de la luz; la saturacion describe la intensidad con la que el color se separa
del gris neutro y se acerca a un color puro del espectro (pureza de cualquier color del
espectro es del 100% y la pureza del blanco es cero); la luminosidad es la
caracteristica de una sensacién de color que la hace equivalente a la producida por
algun elemento de la escala de grises (blanco al negro). Los colores pueden ser
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acromaticos (blanco, negro y gris) o cromaticos (azul, rojo, amarillo y verde). (Sancho
et al., 1999)

Respecto al color la barra B9096 es la mas atractiva a la vista por los panelistas y la
barra B1370 resulta menos atractiva a los panelistas, también en la Figura 46 se puede
ver como las barras B9096 y B1828 parecen ser similares estadisticamente y las barras
B1370, B1646 y B1956 tienen una diferencia estadistica significativa con las dos barras

anteriores pero similares entre si.
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Figura 46. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion del atributo de Color entre las

barras formuladas. Diferencia con un nivel de p<0.05
Olor

El olor son sustancias volatiles y para poder definirlo hay que relacionarlo con un
alimento o compuesto determinado en que se presenta como caracteristico; el flavor de
un alimento esta claramente influido por la presencia decisiva de uno o dos
compuestos, se detectan durante la masticacion y se difunde en la mucosa del paladar
y la faringe a través de la via retro nasal. Se sabe que las células olfatorias se
encuentran en la cavidad nasal, donde son percibidos los olores en fase gaseosa, las

sensaciones olfativas no son fijas ni duraderas.

Referente al olor que se puede ver que no hay diferencia estadistica significativa entre
las barras B1370, B1646, B1828 y B1956 evaluadas como “indiferente” mientras que
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con la barra B9096 hay una diferencia significativa en donde a los panelistas les “gusto”

su olor, la barra B1956 que fue la que menos les gusto el olor (Figura 47).

d

':‘4_ ; /,;\\J/.;E\\ .b g
)

1_ n n n n

B 1370 B 1845 B 1828 B 1955 googs  AIPairs

Tukey-Kramer

Barra 0.05

Figura 47. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de atributo de Olor entre las

barras formuladas. Diferencia con un nivel de p<0.05

En la Figura 48 se muestra un grafico que representa ampliamente la similitud y
diferencias de las barras respecto a los atributos evaluados, eligiendo la barra B9096
que es la preferida por los panelistas y la barra B1828 la cual le sigue en preferencia
en sabor y dulzor ya que estos dos factores son importantes para la aceptabilidad del
producto, se seleccioné también debido al relleno de la barra y tomando en cuenta los
comentarios de la mayoria de los panelistas, del mismo modo nos muestra en que
atributos son deficientes y asi hacer las modificaciones necesarias para mejorar las

barras.

En la Figura 49 se muestran los resultados de la aceptabilidad de las barras, el 71% los
panelistas eligieron la barra B9096 fue la preferida, el 37% de panelistas considero la
barra B1828 como la segunda en preferencia; esto influyo en la eleccién para la

segunda ronda de evaluacion sensorial.
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Figura 48. Comparacion de las barras respecto a los atributos de sabor, dulzor, textura,

color y olor.
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Figura 49. Preferencia de las barras 1828, 1956, 1646, 1370y 9096 respecto al nivel de

agrado
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Se seleccionaron dos de las barras que fueron las barras B9096 y B1828, estas son las
preferidas por los panelistas a las cuales se les modificaron algunos aspectos como el
tamafo de particula de la harina de sorgo y la harina de Noni, moliéndola mas con la
ayuda de la licuadora mejorando asi la granulosidad de la barra, a la B1828 se agregd
solo 5 g. mas de pectina para poder darle mas estabilidad y esponjosidad a la masa y
ademas se adiciono 1 mL de extracto de vainilla y 1.5 g de canela en polvo en el
mezclado de la masa 2, para mejorar el color se us6 un barniz de huevo con leche el
cual se puso en la superficie de las barras antes de hornear y asi darle un color
brillante y dorado, los demas ingredientes y metodologia se muestran en el apartado
7.3.2, se montd un panel de 45 personas no entrenadas y aleatorias en un rango de
edad de 18 a 30 afos en ambos sexos para compararlas, para identificar las barras se
usaron los cédigos:

e B5327: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y guayaba (1:3)
e B7410: barra de Noni y sorgo con mermelada de Noni y canela

En la Tabla 24 muestra como el panel prefirid la barra B7410 siendo la mejor barra en
todos los atributos evaluados (Sabor, Dulzor, Textura, Color y Olor) pero no hay una
diferencia estadistica significativa con la barra B5327, el error estandar de las
evaluaciones se encuentra entre 0.15 y 0.11 el cual representa la probabilidad de que

se obtengan estos resultados en pruebas futuras en las barras.

Tabla 24. Andlisis estadistico one-way ANOVA y Tukey-Kramer HSD de la evaluacion del
atributo de Sabor, Dulzor, Textura, Color y Olor

B5327 3.00 a 3.20a 3.31a 3.82a 3.31a
B7410 342a 3.51a 349a 3.91a 344 a

97



En la evaluacién del producto al comparar las dos barras seleccionadas se determiné
que el 60% de los panelistas prefieren la barra B7410 y solo un 40% la barra B5327
(Figura 50), donde al mejorar la formulacion de la barra B7410 supero el agrado
respecto a la barra B5327 la cual obtuvo la mayor preferencia en la primera evaluacion,
aunque como se menciond anteriormente no hay una diferencia estadistica significativa

entre ambas.

40%

¥ 5327
¥ 7410

Figura 50. Preferencia de las Barras B7410y B5327

Se le pregunto a los panelistas si les gustaron las barras, para la barra B7410 el 86.7%
si les gusto la barra, el 13.3% dijo que no les gusto; la barra B5327 el 80% si les gusto
la barra mientras que al 20% no les gusto. También se les cuestiono si estuviera en
venta si la consumirian obteniendo como respuesta para la barra B5327 el 77.8% dijo
que si, el 13.3% no y el 8.9% talvez, mientras que para la barra B7410 el 84.4% dijo
que si, el 11.1% no y el 2.2% talvez siendo esta barra la de mayor preferencia para el

consumidor si saliera al mercado (Figura 51).
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Figura 51. Respuesta del consumidor a la evaluacion de preferencia de las barras B5327 y

B7410

La barra seleccionada para las evaluaciones nutricionales es la barra B7410 la cual fue
seleccionada por los panelistas como la de mejor en los atributos evaluados y en su
preferencia si saliera al mercado, no obstante la barra B5327 tuvo una buena

aceptacion.

7.4 Caracteristicas de la Barra de Noni

7.4.1 Determinacion del color de la barra de Noni

La barra de Noni B7410 tiene un Chroma de 20.01+0.02 y un angulo de °H de
71.26+0.02, interpolandose estos resultados en la escala CIELCH se encuentra entre
los Amarillos-Naranjas, el barnizado previo al horneado le dio una apariencia dorada y

brillante lo cual resulta atractivo para el panelista (Figura 52).

Figura 52. Barra B7410

99



7.4.2 Caracterizacion nutricional de la Barra de Noni

La barra de Noni B7410 se le evaluaron las propiedades nutricionales, vitamina C y la
actividad antioxidante para esta se llevd a cabo la extraccion de los compuestos con la
metodologia mencionada en el apartado 6.6, se compararon los resultado con los

apartados correspondientes en cada determinacion.

7.4.2.1 Vitamina C

En la cuantificacion de la Vitamina C en la barra de Noni B7410 contiene 1.13% 0.011
mg Vit. C/ 100 g conservandose solo el 5.4% del encontrado en el fruto de Noni en
fresco (apartado 7.1.6.1), se concluye que la perdida de Vit. C se debe al
procesamiento que obtuvo la pulpa en la elaboracién de la mermelada y al horneado de
la barra, se consideraria la barra como complementario en la dieta en el aporte de Vit.
C.

7.4.2.2 Actividad Antioxidante

Al igual que los extractos del fruto de Noni se evalud la extraccién con los solventes y
diferentes de pesos de barra para realizar la comparacion con los resultados del

apartado 7.1.6.2 y 7.2.4.2. Cada extracto se identificd con los siguientes codigos:

BN1: 1 g. de barra de Noni B7410 por el método MC
BN2: 2 g. de barra de Noni B7410 por el método MC
BN3: 5 g. de barra de Noni B7410 por el método MS
BN4: 5 g. de barra de Noni B7410 por el método MS
BNG6: 5 g. de barra de Noni B7410 por el método MC

7.4.2.2.1 Determinacion de la actividad antioxidante por DPPH

En la Tabla 25 se muestran los porcentajes de inhibicidn obtenidos de las soluciones
BN1, BN2 y BN6 los cuales solo difieren en la cantidad de muestra usada en la
extraccidon que se llevo acabo por MC comparando asi su influencia en la inhibicién del
radical DPPH, donde se obtuvo el 60.82+8.34 % de inhibicién en la solucién BN6 el
cual tiene una diferencia estadisticamente significativa de 43.36% y 39.86%

respectivamente a las soluciones BN1 y BN2; le sigue en porcentaje el solucion BN2
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con un 20.9515.2% de inhibicion y el solucién BN1 con 17.45+2.93% de inhibicién del
radical estos dos extractos no muestran una diferencia estadistica significativa.
Interpolando los resultados en la curva de calibracién con TROLOX se tiene que BN1
contiene 16003.5+1370.61 pM TEAC/100 g, BN2 contiene 14971.2+946.45 uM
TEAC/100 g y en BN6 contiene 22414.6+965.59 uM TEAC/100 g.

Tabla 25. Comparacion de las soluciones BN1, BN2 y BN6 en porcentaje de inhibicion del

radical DPPH
Limite inferior Limite superior
BN1 B 9 17.45 1.98 13.38 21.53
BN2 B 9 20.95 1.98 16.87 25.02
BN6 A 9 60.82 1.98 56.74 64.89

Al comparar las soluciones por los solventes utilizados en la extracciéon y metodologia
se puede ver como la solucion BN6 tiene el mayor porcentaje de inhibicidn con
60.82+8.34% y 22414.6+965.59 uM TEAC/100 g., la solucion BN3 tiene un 48.1+£1.82%
de inhibicion y 12904.9+1546.40 uM TEAC/100 g. y la de menor porcentaje es la
solucion BN4 con un 41.9+3.52% y 11775.7£1738.57 yM TEAC/100 g. No hay una
diferencia estadisticamente significativa entre las soluciones BN3 y BN4 en cambio si la
hay una diferencia con la solucion BN6 (Figura 53). También se puede ver como los
solventes y la metodologia MC extrae mejor los compuestos en el caso de la barra de
Noni ya que en el caso del extracto del fruto de Noni el mejor solvente y metodologia
fue MS con metanol 80%.
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Figura 53. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de solventes BN3, BN4 y BN6

en la inhibicion del radical DPPH. Diferencia entre las soluciones con un nivel de p<0.05

7.4.2.2.2 Determinacion de Actividad Antioxidante por ABTS°+

En la comparacion de las diferentes cantidades de muestra en la extraccion de las
soluciones de la barra de Noni por el mismo método MC se puede ver en la Tabla 26
como la solucién BN6 tiene el mayor porcentaje de inhibicion del radical ABTS°+ con
un 77.13+16.84% y 21595.6£4756.42 uM TEAC/100 g, la solucion BN2 muestra un
281+4.70% inhibicién y 17.994.3+3096.47 yM TEAC/100 g. y la de menor porcentaje es
la BN1 con un 14.02+6.57% y 16162.6£7954.27 yM TEAC/100 g. Las soluciones BN1y

Tabla 26. Comparacion de las soluciones BN1, BNZ y BN6 en porcentaje de inhibicion del
radical ABTS°+

Nivel Significancia Numero Media Errorestindar  Intervalo de confianza 95%

BN1 B 3 14.02 6.23 -1.22 29.25
BNZ2 B 3 28.00 6.23 12.77 43.23
BN6 A 3 77.13 6.23 61.90 90.36
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BN2 no muestran diferencia estadistica significativa pero si la hay con la solucién BNG.

Al comparar la metodologia y solventes en la inhibicién del radical ABTS®+ la solucién
BN6 obtuvo el mayor porcentaje con 77.13116.84% de inhibicion y 21595.614756.42
MM TEAC/100 g., le sigue la solucion BN3 con un 60.61+6.51% de inhibicion y
16969.5£1843.03 yM TEAC/100 g. y la solucién BN4 con 60.35£11.88% de inhibicién y
16656.4+3314.57 yM TEAC/100. No hay una diferencia estadistica significativa entre
las tres soluciones (Figura 54), el método y solvente que mejor extrajo los compuestos
fue MC, comparando con el extracto de Noni el mejor método fue MS y metanol 80%

como solvente.
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Figura 54. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de solventes BN3, BN4 y BN6

en la inhibicion del radical ABTS°+. Diferencia entre los solventes con un nivel de p<0.05

7.4.2.2.3 Cuantificacion de Poli fenoles totales

En la cuantificacion de compuestos poli-fendlicos la solucion que contiene mayor
cantidad es la solucion BN1 con 33.40+3.91 mg GAE/100 g, la solucion BN2 contiene
27.30+4.07 mg GAE/ 100 g y en la solucion BN6 contiene 26.97+0.55 mg GAE/ 100 g
(Tabla 27), no hay una diferencia estadistica significativa entre las tres soluciones, la

reduccion de la cantidad de compuestos poli-fenélicos puede que sea por su foto
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sensibilidad, ya que la extraccion se llevé a cabo por la misma metodologia y los

mismos solventes.

Tabla 27. Comparacion de las soluciones BN1, BNZ y BN6 en la cuantificacion de Poli

fenoles Totales

Nivel Significancia Numero Media Errorestindar  Intervalo de confianza 95%

BN1 A 3 33.40 1.89 28.78 38.02
BN2 A 3 27.30 1.89 22.68 31.92
BN6 A 3 26.97 1.89 22.35 31.59

En la comparacién de metodologias y solventes en la extraccion en la cuantificacion de
los compuestos poli-fendlicos la solucién que contiene la mayor cantidad de los
compuestos poli-fendlicos es la solucion BN6 contiene 26.97+0.55 mg GAE/100 g, le
sigue la solucion BN3 la cual contiene 18.93+0.42 mg GAE/100 g y en la soluciéon BN4
contiene 16.87+2.71 mg GAE/100 g, las soluciones BN3 y BN4 no muestran una
diferencia estadistica significativa mientras que con la solucion BN6 si hay una

diferencia significativa con las otras dos soluciones (Figura 55). Se puede ver como el

275 i i
251 U
a
D325
=] b b
=
W 20 .
4] :
E175
15 ]

125 T T

BN3 BN4 BNG All Pairs
Tukey-Kramer
Solucion Barra de Noni 0.05

Figura 55. Andlisis estadistico comparativo de la evaluacion de solventes de BN3, BN4 y
BN6 en la cuantificacion de compuestos poli-fendlicos. Diferencia entre los solventes con

un nivel de p<0.05
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método y solventes MC resulto ser el mejor extractor de compuestos poli-fendélicos en
comparacién de la metodologia MS y sus solventes que en la extraccién de los

extractos del fruto de Noni resultaron con una cantidad mayor.

7.4.3 Analisis quimico proximal de la Barra de Noni

En la Tabla 28 se muestran los resultados del analisis quimico proximal de la barra de
Noni, la barra proporciona un valor energético de 478.99 Kcal/100 g de producto y por
barra de 143.70 Kcal/30 g. tomando como referencia los factores Atwater (FAO, 2002),
al compararla con las barras comerciales que se muestran en la Tabla 12 como Nutri
Grain de Kellogg's®, Barras de avena Quarker® que son similares a la barra formulada,
la barra de Noni contiene mas fibra,proteina y aporte calorico, aunque contiene mas

lipidos comparandola con las barras anteriores.

Tabla 28. Andlisis Bromatologico de Barra de Noni

Humedad 32.80
Materia seca 67.20
Extracto etéreo 20.85
Fibra cruda 7.35
Proteina cruda 7.48
Ceniza 2.65
E.LN. 61.68
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VIIl. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La barra comestible a base de Morinda citrifolia L. (Noni) y Sorgo posee una actividad
antioxidante importante relacionada con la existente en su materia prima, se obtuvo en
las evaluaciones: DPPH el 87%, en ABTS°+ el 78%, en Polifenoles totales el 60% y
Vit. C 5.5% de la materia prima. Posee un alto contenido de fibra ya que aporta el
8.96% de fibra referente a la IDR en adultos recomienda la FAO, OMS y EFSA.

La aceptaciéon de la barra a base de Morinda citrifolia L. fue satisfactoria ya que se
eligié la formulacidn que contenia canela (B7410) pues se logré enmascarar de cierta
forma el olor y sabor caracteristico de la fruto de Noni, la formulacién con guayaba tuvo
también buenos resultados en la evaluacion sensorial pero se notd que tendia a

intensificar el sabor caracteristico del Noni.

La formulaciéon de la barra y su proceso de elaboracion permiten el aprovechamiento
del 77% del fruto del Noni pues como se mencion6 anteriormente se uso la cascara y
pulpa en la formulaciéon de la barra, se considera que la semilla es una alternativa para
trabajar en algun subproducto (extraccion de aceite), ya que es de consistencia dura y

dificilmente se puede fracturar para asi aprovechar el fruto al 100%.

Como trabajo a futuro se maneja implementar la evaluacién de la biodisponibilidad de
los antioxidantes y fibras presentes en la barra de Noni y Sorgo con modelos
biologicos, realizar etiquetado siguiendo las especificaciones de la NOM-051-

SCFI/SSA1-201, evaluar la fecha de caducidad y presentacion del producto.
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X. ANEXO

Anexo 1: Compuestos aislados de Morinda citrifolia L.

Tabla 29. Compuestos aislados de Morinda citrifolia L.

Compmund structaral drss/oemuionde Part Relerenevis)
Acds
Aveuc acnd Fruas Farjoe & al (1996)
Ascorbic acid Fruits Peorzada ei el {1590}
Benzoic acid Pruils Farine ot al (1 99%)
Butenoic acid Fruits Farine atal ¢ 1996)
Decapoic acid Fruns Farine ot ul (1996)
1227080 ), 14-Elcomntriemyic avid Fruiny Carlte erad (0N
Elnidix acid Fruns Farime ctal {199%)
Hepiznorie teid Fruis Farioe & 2l (1996)
Hoxancdiole acid Fruits Farine ot al [ }996)
Hezanole send Fruly Lagal et a1 ¢ 1999)
t3-Hydroxy-9,11.15-octadecatrienoic acid (1) Leaves Takashima et al (2007)
Lawsic acid Pruits Farine ot ul ( 199G}
Linsdeic acid Fruiu Farine ecal ( [90)
2-Methy utanoiv svid Fruis Faripe of ol [ L9906}
2-Muhyhsropuao el Fruns Farlge eca) (JO6)
3-Methyhhiogropanoi acid Fruls Farine ot al ( 1996)
Myrisse seld Fruis Farloe scal { 1996)
Nonaroic ecid Pruits Farine ctal 1 1996)
Qleic acid Fruis Farino et ul L 1996)
Cclnnoic acid (2) Fruis Legal eial (1999)
Palmitlc weid Pruis Farine ctal (1996}
Rivinoleic acud i3) Seady Daulaisbad atal {198V
Undecarai acid Fruits Faring cial (19963
Alcohols sl phenals
Benzyl akeobol Fruis Fartne ot al ( 1996)
L-Botant Fruks Farioe et al ( 1906)
Eugeaod Pruis Furino et al [ £996)
f-Hexaool Fruits Fuarine e al [ (906}
3-Mehyl-2-buiene | -of Fruas Farine eta) (1994)
FMethyl3-tuien-1-od Fruilr Farine of al ( 199%)
{Z2).2.5.Undecaben. .0l Fruits Farloe vt al 1 1906)
Anthragquinoaes
Alizariq {4) Celi eiduace, heartwood Thoanson { 1971 ); Lactaer {1975
Abizarin |-O-methyl ethar (X} Roots Simoosen ¢1920); Pawlus et al (20054
Anthregalle |.2-di-O0-methyl ciier i8) Roots Thowsoa (19711
Anthragallol I,3-di-0-methyl cther {T) Fruits Kamiya et al (<2005)
Anthrupaliol 2,3<R-0-methyl ctwr (R) Henriwond Thomson {1971
Anltwagallof 2-Ounatry | erber (V) Fruas Kamiva e al (U3,
Pawlux ct 2l (20058)
Auroconinia ( 10) Prults Kim etal (2009)
Damoacanihzl{LL) Heaniwooxd. roots Thomson 1 §971):
Hiramaisu ecal ( [993)
Dameacanibod ¢12) Rocls Thomsoa { 1971}
Sang & Ho 12006)
3.6-Dihydroxybuchdin (333 Celd culung Inese et ol (JOKEY
5.15-Dimetbyimosindod ¢ 14) Pruita. kemvex Kamiya et al (2005);
Takashia e14l (007
2-Esboaymethyl-3-mothoxy-1 ,5,6-teihydroxy sbraquinose { 15" Celt culwiro Leisuner (19751
2-Foraxylanibwacauenoe (16) Roots Sang & Ho {2006}
6-Hydroxyanthwegaltol- | 3-di-O-meihyl ethar {17 Fruits Kamiys ot al {2005)
2-Hydsx yamfwspsinone (38 Meme Sicktigmi et al ¢ 2006)
L-Hydroxy-2-methylanitwaquincae ( 19} Roots Sung & Ho {2008)
2-Hy&mxy- | -methoxy-7-methy Rntrmgsinone (20) Routs Rusin & Stivesiava [1989)
3-Hydeoxymemindone (1) Celbculiure Tnvone e al ¢ I9RE)
Ihericim (22) Celb cwluire, mots Sang & He 12006)
{ucidin (23) Celt cnxliure Laluer (1973);
Lucidin w.-methyl clnw (24} Cell cullore Inoue ot al ( 1981)
2-Methoryaathraquinone {25} Siems Sladiqud ot 2l {2008)
|-Methoxy-3-fiydroxyanthragquinone {26 Roots Sang & Ho 12006
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Cormpaund strocion? dess’name/code Fard Referenceis)
2-Methoxy-1.3.6-Lritrydrox yapthraquinone (27) Froits Pawlus ctel (30052)
6-Methyl-amhrapurports (241 Cal cufture [dous et of { 1981)
Movenawie-1 (29) Roos Jamn & Srivanava (1992}
Mosenonie-2 (307 Rools Jabt & Stivastava (1992}
Moemdicininoee 4311 Stems Siddigui & al {1006}
Mocindicinone (32) Stems Siddiqui o el {2006)
Morindene (33 Heastwood, eoot, cell cultuee Simonsen {1918

Thomsca (1971);

Lristmor (1975);

Inoue o221 (1981);

Snvastava & Singh (1993}
Modindooe-S-0-methyl edher (34) Fruns Rariya ¢ al (2008)

Pawlos et al (2005a)
Nordasmacanahal (35) Cell culure and ro0ts Thowm (1971);

Lewstaer (1975):

Sang & Ho (2006}
Physcion (38} Heartwood Srivestava & Sipgh ¢ [993)
Rubidia {17} Coll cwtare and rools Thomson {1971);

Leisimer (1975);

looue =1od { 1981);

Sang & Ho (20061
Rubiadm- | -G-meihy| ether (39} Roots aod heartwopd Simoosen (1920):

Thomsm [1971)
Soranjudiol (59) Rous Thomeon (1971
Tecloquiname (40) Roots Sang & Ho (2006)
[.5.15-Trimethybreorindol (A1) Lagves Takarhima ot al ¢ 2007}
Anibraquigose glycosides
5 6-Dilrydroxylocidio- 3-#-primoyeroside ¢42) Cell uinee [ooue ot af { 1981)
6.B-Dimethoxy-3-methy lasthraguinons-n-t-3- 5-rhamnosy) Flowers Tiwari & Singh (1977)

ghacogyranoside {43}

JHydroaymoniadene 63 prinseveroside (4H} Cdl culture Ihone et {1981)
Lacidin.A-~primevereside {451 Cell culture fromse et 6l 4 1981)
2-Meihyl- 15 5 triydrosyanbraquinone-6- 3-primeverdide (46) Cell culbure It el 119815
Morindin (47) Coll culture Simonsca {1918);

Incue o &l ( 1981)
Physcina-8-0[ [o),-arbinopyranosy] { 1 -3hptn Heantwood Srivestava & Siogh (1993}

galactopyranoside] (4H)

Carotenaids
#Carotene Lenvea Aakbersherg etal (1993}
Chiorophiyll dervatives
| #(R-Hydrosypbenphorbide a methy) ester (49) Leaves Takashima e 5l (007
13(S)-Hydraxyphoophorbide a methyE esier (56} Lmaves Takashima o al ¢2001)
181 (R Hydropurpurin-7 Lsctooe dirscibyl oster (S1) Loaves Takashina et al {2007}
15" (S Hydropurpurio-7 bactome dimeiry? astar {52) Lraves Takpshiomn o1 2 2007}
Methyl pbropborbide 2 {53 Leaves Takashlma e1 21 {2007)
Meyl pheopborbede b 154) Leaves Takashima e121 ¢2007)
Pheopborbide a (55) Leaves Tukashirma e al (2007}
[ 3-pi-Phavophorbide & meyl eswey (56) Leavex Takesbima e1al (200
Faens
Lor-Bury b5 formy k2" furaayymethyl sucelnate (57) Fruits Samaylzako & al (406}
|- Buty meshiyl-2-hydrosy saccinue (53] Fruids Samayfenka et al {2006}
1-r-Buly H-methryl- Hrvdroxysuccinsie (59} Froits Samoyfeako of al (2006}
Fithy) decanoale Froits Forime o4 a1 (1996}
Ethyl hexaovwie Fruits Esrinn o1 21 (1998}
Eihyl octanosc Fruits Farins 24 ul ¢ 1996)
Eihyl paimituic Fraits Farine o al (1996)
Meahyl decanoate Fruins Farine & al (1996)
Mahyl elaldate Feuits Farine & £1(1996)
Methyl bexancate Fruis Farine of al ( 1996)
Methyl 3 methyNhio-propanceds Feuits Forine o 8] {1996)
Methy| octanowir Frais Forine o 2l {1996}
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Compound structural class/name/code Part Reference(s)
Methyl oleate Fruits Farine etal (1996)
Methy! palmitate Fruits Fanoe etal (1996)
Flavonoids
Acacetin 7-0-3D-glucopyranoside (60) Flowers Singh & Tiwari (1976)
5.7-Dimethyl apigenin 4'-0-3-D-galactopyranoside (61) Flowers Singh & Tiwari (1976)
Kaempferol (62) Fruits Deag etal (2007)
Kaempferol 3-0-#p-ghucopyranosyl-{ 1 =2 -o-L- Leaves Sang et al (20013)
rhamnopyranosyl-( 1 —6)]-+-D-galactopyranoside (63)
Narcissoside (64) Fruits Su et al (2005)
Nicotifloroside (65) Frusts, leaves Sang etal (2001a);
Su etal (2005)
Quercetin (66) Frutis Deng etal (2007)
Quercetin 3-0-3-D-glucopyranoside (67) Leaves Sang etal (2001a)
Quercetin 3-0-F0-glucopyranosyl-( 1 =2 -{o-L- Leaves Sang etal (20013)
rhamnopyranosyl-( 1 —6)]-3-0-galactopyranoside (68)
Rutin (69) Fruts, keaves Wang et al (1999);
Sang etal (20012)
Indoids
Asperuloside (70) Fruits, leaves Sang etal (2001b);
Su et al (2005)
Asperulosidic acad (71) Fruts, leaves Wang etal (1999)
Sang etal (2001b):
Kamiya et al (2005);
Su etal (2005):
Samoylenko et al (2006)
Asperulosadic acd methyl ester (72) Fruits Sang etal (2002)
Borrerigenin (previously morindacin) (73) Fruits Kamiya et al (2005);,
Su etal (2005)
Schripsema et al (2006)
4-¢pi-Borrenagenin (74) Frusts Samoylenko et al (2006)
Citrifolinin A-1(75) Leaves Sang etal (2003)
Cutnfolinin Ba (76) Leaves Sang etal (2001a)
Cutrifolinin Bb(77) Leaves Sang etal (2001a)
Citnifolinoside A (78) Leaves Sang etal (2001h)
Citrifoside (79) Leaves Takashima ot al (2007)
Deacetylasperuloside (80) Frusts, leaves Su etal (2005):
Takashima etal (2007)
Deacetylasperulosidic acid (81) Fruits Kamiya et al (2005);
Samoylenko et al (2006)
Deacetylasperulosidic acid methyl ester (82) Fruis Sang etal (2002}
Dehydroepoxymethoxygaertneroside (previously yopaaoside A, Leaves Sang etal 2001c);
citnifolinin A and citrifolinoside) (3) Schripsema et al (2006)
Dehydromethoxygaerneroside (84) Fruus Su et al (2005)
647+ Epoxy-8-epi-splendoside (85) Fruits Su et al (2005)
6o-Hydroxyadoxoside (86) Fruits Su etal (2005)
1.32.4,7a- Tetrahydro-6-(hydroxymethy! - 3H-furo 3.4-c jpyran-4- Frusts Sang etal (2002)
carboxylic acid (87)
Ketones
2-Heptanone Fruits Farine et al (1996)
3-Hydroxy-2-butanone Frusts Farine et al (1996)
Lactones
(E)-6-Dodeceno-~-lactone Frusts Farine et al (1996)
(Z)-6-Dodeceno-lactone Fruits Farine et al (1996)
Lignans
Amernicanin A (88) Frunts Kamiya et al (2004);
Su etal (2005)
Americanoic acid (89) Fruits Kamiya et al (2004)
Amernicanol A (90) Fruits Kamiya et al (2004)
Balanophonin (91) Fruits Pawlas et al (2005a)

(Continued)
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{unpound strociurel chiwinanisfeude Part Refertnels)
3.3 Bmdbemethylpmoresinod 192) Eroits Kamiys cial (2004k
Deng o al {2007)
3.3 -Bisdeme hylaegoo] (933 Fras Deng & 2l ¢ X07)
Ioptincepi (941 Friis Kamiya et al $2(H)
Modndatin {95) Froits Kamiya ef al (200M}
i--Pinorcainot (9%} Ergits Deag c1.al 1220075
(+)-33 .3 A'-Teinhnylcoxy-9, 7' r-epoaylignanc-7 a,% - tacionc {97) Froits Dang of al (2007)
N heosdcies
Cytidine (96} Fruits Sang od & {20025
S e nl ( 2005)
Sacchmrides
Nonioxnle A {9%) Fruids Wang o ul {20005
Dulsgaard ctal {3006)
Nanioaiie B (100) Fruds Wanp st ol {1999);
Delsgzard et al {2006)
Nankosikie C (101) Fruits Wang of 3 (2000);
Dalsgsurd o al 12006)
Nondoside D 11821 Fraits Wang ot of (2000}
Nurtiosinde E (143 Fraits Drlsgeard et ml {2006)
Noadoside F {20d) Fruits Dulsgaard et al {7006)
Nonioxade G (18%) Fruita Dalsgnard ot al {2008)
Nandoskde H { L&) Froits Dalsgaard et al {2006)
o s +Clucome Fruis Lavand & Larson (1979),
Samoylenko ¢t al (2006)
Muahyl ren-feuctolurmaosrde ( 197} Fruns Su o1 ol (005
Meibyl J-D-Iructofurenoside (1085 Erois Su ot al 12005
1-G¢¥-Methylbat-3-enyl}- 3 0-glucopyrpase { 109) Fraits Samoylenko et al (2006}
Tricrpenoids and sterols
30~ Acetylpomolic acid {110) Leyves Takachima et al (2007}
Bartirervic acd (Lil) Leaves Tekastwima erad (2007
Compesta-3.7, 22 rien. 3:4-0] Leaves Sahades o nl (2002b)
Cantpesterol (112) Cell culiurz Dyea etal (1999)
Campestery) linakcate Cedl culture Dyas et 2l {1994}
Campesiery] pabmitste Cell culhure Dyas etal {1950
Clethric acid (1130 Leaves Takachima et al (20071
Cycloarnnl { 1141 Cell culiure, leaves Dyas ptal (1994}
Sakades ¢f al {20020)
Cyclogrieny] lisokus Cell alure Dyos exal (1940}
Cyvicaneiy! palnticate Cell cullurz Dyos ¢l ¢ 199d)
3,19-Dilydrosyursolic scid Fruits Sang ctal (2002)
Hederagenin (E15 Leaven Tokwstma ctal (2007)
1sofucosterol (118} Call culture Dyan chal {1994}
) lndeats Call culirz Dyas eta) (1993}
|19a-Methylursalic acid (147} Froits Sapg o al (2002)
4 Medhylenechiskesteral Cedl culure Dyas 2120 (195}
24-Mcthylenecycloanano] Call cullure Dyas clal t1999)
24-Methylenec pekanunyl linobesw Cal culiure Dyiis & a) (1999)
DOteanolic acid (LLB) Leaves Tokenidma ciul (2007}
Rotungenic acid Leaves Tokachima et al {2007}
s-Sitvasry| Lenves, cell culure Ahmid & Bano {1980
Dyas et al (195M);
Sakudes & of {2002b):
Pawlus ot al {2003a)
Silosteryl liguicsic Cal culvare Dyes ez al (184)
Sitosterv] palmitate Call cullore Dyas et al (19M)
Stigmasin-d-en-3-00e (| |9} Laaves Sajudes & a1 (2002b)
Stigmasia--72-dica-3-ose {L28) Laaves Safudes of o (2002b)
Silgmasprol Cell cudwure, leavey Dyrseral (19
Sahudes ot &l (200207
Stlgmassery] linckease Cell ewliure Dyacet a) (19449)
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Coipound strictursl chswname'code Pari Refetrmntis)
Ursolic scld ¢121) Leaves Ahmad & Banc (1980);
Takashianm &4 al {2007)
Miscdlascons compotunds
(Bthylthiomethy]) benzene Fruils Ferine o1 3) {1996)
Hexanamide (122) Fruils Farine el al ( 1996}
;+Hydroxypropiovaaiiione ¢ 123) Fruits Pawlus =t ul {2008a)
4-Bydroxy-)-methoxycinnasmidehyde { 124} Fruis Pzwlis £ al {20050)
ksoscopoletin (125) Fruiis Deng o1 at 1 2X7)
Limonene (126) Fruits Ferine el al { 1396)
| -Patmitin (127} Fruits Pawlus et al {2005a)
Peucedanocoumaria 111 {128) Leaves Takaxhirna 4 al {2007}
Phytol {129} Leaves Takashima etal {2007)
Potassium Fruils Peerzada cf al (1990)
Pleryain LEX0) Leaves Takashima et al (200N
Reseoshde 11 (134} Leaves Takashima & al (2007
Scopolatin (132) Frnis Saludes oi af (2002s);
Pawlus =t gf {20053);
Samoylenke et &l (2006}
Deng e al (2007
Yomillia {133 Fruits Pawlus ¢t il 120050 ).
Deng 1 at (2007)
Yomifoliol {139 Fruits Farine ¢l 3l (1996}

Susoedsd by Ihe author In he an extesctinn artifact 1] eistner 1975).

(Pawlus and Kinghorn, 2007)

Anexo 2: Prueba de Evaluacion Sensorial de Barra con Mermelada

Prueba de Evaluacion Sensorial de Barra con Mermelada

Sexo F( )

Edad

Fecha

Estimado panelista, a continuacién, le presentamos 5 muestras de barra con

mermelada, la cual le pedimos deguste de la manera abajo descrita. El objetivo de esta

prueba es saber cuanto le gusta cada una de las barras.

1. Por favor enjuague su boca con agua antes de empezar

2. Tome la muestra completa en su boca. No re-pruebe.
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3. Coloque en la tabla siguiente el numero correspondiente que muestra la escala heddnica segun el
grado de preferencia.
Muerda la galleta, degustela y beba agua para enjuagar su boca antes de probar otra muestra.

Repita los pasos anteriores con las demas muestras.

No me gusto Indiferenta e guslo Me encanio

1 2 3 4 5

Con respecto a la escala anterior, coloque en la tabla por cada muestra el nivel de su

preferencia para las diferentes caracteristicas de la barra presentadas:

SABOR DULZOR | TEXTURA COLOR OLOR

Cddigo de

Muestra

1828

Cddigo de

Muestra

1956

Cddigo de
Muestra

1646

Cddigo de

Muestra

1370

Cddigo de
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Muestra

9096

En la siguiente tabla coloque el cédigo de la barra de acuerdo a cual fue su nivel de

agrado general y la preferencia por cada una de las muestras evaluadas:

Mas

preferida

Preferida

Indiferente Menos

preferida

Numero

muestra

de

Observaciones

Gracias por su colaboracion.

Anexo 3:Prueba de Evaluacion Sensorial Comparativa de Barra con mermelada

Prueba de Evaluacion Sensorial Comparativa de Barra con

Sexo

F (

)

mermelada

Fecha
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Edad

Objetivo de la prueba es saber cuanto le gusta cada una de las barras con mermelada

y cual seria la de su preferencia.

Estimado panelista, a continuacion, le presentamos 2 muestras de barra con

mermelada, le pedimos deguste cada una de ellas y en la tabla que se presenta a

continuacion conteste las preguntas con SI 6 NO

Muestra ¢ Te gusta la éla

barra? consumirias?

Indigue ademas con una cruz cual es la barra de mayor preferencia de acuerdo a la

siguiente tabla:

Muestra ¢ Cual barra te gusta

mas?
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Observaciones

Gracias por su colaboracion.

Anexo 4: Escala CIELCH

CIELCH

Hunter, 1942; McGuire, 1992; Voss, 1992

Figura 56. Escala CIELCH
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