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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo en Izapa Ledn y Managua, entre abril a noviembre de 2025. La
investigacion se justifico en la necesidad de optimizar el proceso de obtencion de harina de
marango (moringa oleifera) mediante la evaluacion comparativa de tres métodos de secado, con
el objetivo primordial de determinar la técnica que mejor preservara la composicion nutricional
como las proteinas y la aceptacion organoléptica del producto. Las principales variables
estudiadas incluyeron la composiciéon proximal (humedad, la temperatura de secado y la
evaluacion sensorial de atributos como apariencia, color, olor y sabor). Para ello, se emple6 una
metodologia experimental comparativa, utilizando andlisis proximal estindar y una escala
hedonica de siete puntos para la evaluacion sensorial, cuyos datos fueron analizados mediante
un Analisis de Varianza (ANOVA). Los resultados obtenidos indicaron que, aunque los tres
métodos de secado produjeron harinas con perfiles nutricionales similares sin diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de los componentes proximales, el método M3
resultd ser consistentemente el de mayor aceptacion sensorial. Este método obtuvo las
puntuaciones mas altas en apariencia, color y sabor por parte del panel de catadores, superando
a las muestras M1 y M2. Se concluy6 que el método de secado M3 es el mas adecuado para la
agroindustria, ya que proporciona un equilibrio 6ptimo entre un perfil nutricional competitivo y
las mejores caracteristicas organolépticas, garantizando asi un producto de alto valor y
aceptacion en el mercado.

Palabras clave: andlisis proximal, composicion nutricional, evaluacion sensorial, tratamiento
térmico, calidad alimentaria, aceptacion del producto.
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ABSTRACT

The study was conducted in Izapa Leon and Managua, from April to November 2025. The
research was justified by the need to optimize the process of obtaining marango (Moringa
oleifera) flour through a comparative evaluation of three drying methods, with the primary
objective of determining the technique that best preserves the nutritional composition, such as
proteins, and the organoleptic acceptance of the product. The main variables studied included
the proximate composition (moisture), drying temperature, and sensory evaluation of attributes
such as appearance, color, odor, and taste. To achieve this, a comparative experimental
methodology was employed, using standard proximate analysis and a seven-point hedonic scale
for sensory evaluation, with the data analyzed through Analysis of Variance (ANOVA). The
results obtained indicated that, although all three drying methods produced flours with similar
nutritional profiles and no statistically significant differences in most of the proximate
components, Method M3 consistently proved to have the highest sensory acceptance. This
method received the highest scores in appearance, color, and flavor from the tasting panel,
outperforming the M1 and M2 samples. It was concluded that drying method M3 is the most
suitable for the agro-industry, as it provides an optimal balance between a competitive
nutritional profile and the best organoleptic characteristics, thereby ensuring a high-value
product with market acceptance.

Key words: proximal analysis, nutritional composition, sensory evaluation, thermal processing,
food quality, product acceptance.
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I. INTRODUCCION

La moringa, conocida cientificamente como moringa oleifera, es originaria de la region del
subcontinente indio, particularmente en la parte noroeste de India. Desde sus inicios, ha sido
utilizada tanto en la alimentacién como en la medicina tradicional. A lo largo de los siglos, su
cultivo se ha expandido hacia otras partes de Asia, Africa y América Latina, debido a sus
multiples propiedades nutricionales y beneficios para la salud. La moringa oleifera (marango)
se destaca como un recurso nutricional esencial en zonas tropicales, por su elevado contenido
de proteinas (20-30%), nutrientes esenciales para luchar contra la anemia y la desnutricion a
nivel mundial (FAO, 2020; Teixeira et al., 2014). La produccion de su harina necesita
procedimientos de secado que mantengan estos compuestos, dado que técnicas incorrectas

pueden disminuir hasta el 40% de su valor nutricional (Sena et al., 2018).

Estudios anteriores han examinado técnicas de secado individuales, pero son escasas las
investigaciones que comparan varias metodologias en entornos controlados. Por ejemplo, el
secado solar a temperaturas de 35-40°C conserva antioxidantes, sin embargo, requiere un tiempo
prolongado (48-72 h), lo que aumenta el riesgo de oxidacion del hierro (Goyal et al., 2007). En
cambio, el secado convectivo a 50-60°C reduce la duracion del proceso a 8-12 h, aunque podria

desnaturalizar proteinas sensibles al calor (Oyeyinka & Oyeyinka, 2016).

Esta investigacion busco evaluar el contenido nutricional de la harina de marango mediante un
enfoque integral que abarca la caracterizacion de su perfil proteico, el andlisis de parametros
fisicoquimicos como la humedad relativa, materia seca, cenizas totales, grasa, como también los
analisis microbiolégicos como coliformes totales, salmonella y E. coli, asi como Ia
determinacion de la aceptabilidad organoléptica de un té elaborado con esta harina. El estudio
se centrd en tres métodos de secado y diversas temperaturas, con el fin de identificar el método
optimo que maximice la calidad nutricional y sensorial del producto. A través de un panel
sensorial no entrenado, se pretendid evaluar la preferencia del consumidor, contribuyendo asi
no solo al desarrollo de un recurso nutritivo valioso, sino también al aumento de su aplicabilidad

en la alimentacion.



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad de la harina de marango (Moringa Oleifera) obtenida mediante tres métodos

de secado, a través de analisis fisicoquimicos, nutricionales, microbioldgicos y sensoriales
2.2. Objetivos especificos

Analizar el contenido de proteina (mediante el método Kjeldahl, en la harina de marango

(Moringa oleifera) a través de tres métodos de secado)

Determinar andlisis fisicoquimicos y microbiologicos de la harina de Marango (Moringa

oleifera) sometidas a distintos métodos y temperaturas de secado

Evaluar las caracteristicas organolépticas de las harinas de acuerdo con los tres métodos de

secado



I1I. MARCO DE REFERENCIA
3.1. Antecedentes

En el continente africano, donde la moringa es un cultivo clave, la FAO (2020) informé que el
secado solar manual provoca pérdidas de proteinas del 25-30% debido a la contaminacion
microbiana. En contraste, los métodos controlados, como los secadores solares mejorados,
pueden reducir estas pérdidas a un 10%. De igual manera, en Filipinas, se llevo a cabo un estudio
que utiliz6 secado por infrarrojos a 70°C, logrando una retencion de hierro del 88%, aunque a
un alto costo energético (Sena et al., 2018). Estas experiencias demuestran que, a pesar de los
avances, todavia hay diferencias en la estandarizacién de pardmetros como el tiempo y la

temperatura para climas tropicales himedos, similares a los de Nicaragua.

En Nicaragua, el marango es respaldado por instituciones como el Instituto Nicaragiiense de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) como un cultivo que muestra resistencia ante el cambio
climatico, aunque su procesamiento después de la cosecha aun se realiza de manera artesanal.
Un informe del INTA del afio 2019 indicd que pequeiios agricultores en Leon y Chinandega
secan las hojas al sol durante 3 a 4 dias, sin controlar la humedad, lo que resulta en harinas con
un contenido proteico de solo el 18%, cifra inferior al potencial indicado en la literatura que
oscila entre el 25 y el 30%. Asimismo, no hay investigaciones locales que comparen métodos
técnicos de secado, como el convectivo o el uso de horno, que podrian ayudar a optimizar los

nutrientes.

A nivel regional, la FAO (2020) incluy6 a Nicaragua en un proyecto piloto que utiliza secadores
solares mejorados para procesar hojas de moringa, logrando asi un contenido de 22% de proteina
y 24 mg/100 g de hierro. No obstante, estos resultados no han sido publicados en revistas
indexadas, lo que restringe su aplicabilidad. Por otro lado, la Universidad Nacional Agraria
(UNA) llevé a cabo una evaluacion del secado en horno a 60°C durante 6 horas, obteniendo una

harina con un 26% de proteina (UNA, 2021).



El Ministerio Agropecuario de Nicaragua (MAG) ha sefialado que el 70% de los pequefios
productores de marango en las regiones de Matagalpa y Jinotega emplean secado al sol sobre
pisos de cemento, lo que conduce a una harina con contenido proteico de solamente 17-19%

debido a la contaminacién por polvo y humedad (MAG, 2022).

Por otro lado, una investigacion de ingenieria agricola evalud el secado solar (72 horas) frente
al horno artesanal (60°C/10 horas) y encontrd que el uso del horno incremento la proteina en un

22%, (UNAN-Leon, 2020).

Sin embargo, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo llevé a cabo un proyecto
piloto en Chinandega utilizando secadores solares de bajo costo, logrando un contenido de 24%
de proteina. A pesar de estos resultados, el proyecto no logré expandirse debido a la falta de

capacitacion técnica (PNUD, 2021).

Mendoza Avilés (2017) secaron hojas frescas de moringa al sol y al horno con temperaturas de
60 °C y 105 °C reportando una pérdida en proteinas, vitamina C y Vitamina A debido a que el
secado a altas temperaturas desnaturalizé las proteinas y causd una oxidaciéon del material
vegetal. De igual manera Ali y col. (2017) reportaron la pérdida de vitamina C al someter hojas
de moringa al secado al sol y una reduccion significativa de vitaminas A, K y B al ser secadas
tanto al sol, como a la sombra y en horno a 40°C y 60 °C, atribuyeron estd perdida a su
exposicion al sol y un a un tiempo prolongado de secado en el horno, asi como al aumento de
temperatura, reportaron como condicion 6ptima de secado el horno a 50°C, siendo también esta
condicion la que presenta una mayor coloracion las hojas, lo que es importante porque el color

es un parametro importante en la calidad del producto seco para ser aceptado.

Como finalidad, la Universidad de Antioquia en Colombia, a través del estudio de Rodriguez-
Pérez et al. (2019), examiné tres métodos de secado: secado solar (72 h), liofilizacion (24 h) y
horno (60°C/10 h). Por ultimo, Garcia-Vega et al. (2020) optimizaron el secado convectivo
(50°C/12 h) en hojas de moringa, logrando un 89% de retencion de proteina, superando al secado
tradicional. Destacaron que la velocidad del aire (1.5 m/s) fue clave para evitar pérdidas

nutricionales.



3.2. Marco teodrico
3.2.1. Moringa Oleifera

La moringa oleifera es reconocida con diferentes nombres comunes. En Nicaragua se le llama
moringa, perla, marango, broton, carafio, marengo; en Honduras se le denomina marango o
moringa; en el Salvador Teberinto; también se le ha dado el nombre de arbol magico, debido a

la infinidad de propiedades que tiene. Mendoza Avilés (2017).
3.2.2. Origen y distribucion de la Moringa

La moringa oleifera Lam. es un arbol originario del sur del Himalaya, el noreste de la India,
Bangladesh, Afganistan y Pakistdn (Pérez et al., 2010). Foidl et al., (2001), mencionan que
pertenece a una familia de arbustos y arboles, consideran que tiene su origen en Agra y Oudh,
en la region noroeste de la India, al sur de las montanas del Himalaya, donde se ha encontrado
creciendo de forma natural en altitudes de hasta 1,000 m.s.n.m., sobre laderas, pero con mayor

frecuencia sobre pastizales y cuencas hidrograficas. Garcia Vega (2020)
3.2.3. Variedades de la moringa

La moringa es una planta que forma parte de la familia Moringaceae y posee diversas especies
y variedades que son relevantes para la agroindustria. En este sentido, Moringa oleifera es la
mas cultivada en el mundo, reconocida por su alto valor nutricional y su capacidad para
adaptarse a climas tanto tropicales como subtropicales. Entre las variedades mejoradas para
optimizar el rendimiento y la calidad de las hojas, se destaca PKM-1, un hibrido originario de
India que se distingue por su rapido crecimiento, su alta produccion de hojas y un mayor
contenido de compuestos bioactivos en comparacion con las lineas tradicionales (Sivasankari et
al., 2014). Otras especies significativas dentro del género son Moringa stenopetala, Moringa
peregrina y Moringa concanensis, que presentan diferentes variaciones en su composicion
nutricional y caracteristicas agrondmicas, lo que amplia su uso en la alimentacion tanto humana

como animal (Nouman et al., 2014).
3.2.4. La variedad PKM-1 de Moringa oleifera

Es un cultivo mejorado desarrollado por el Horticultural Research Station de Periyakulam,
India, con el objetivo de obtener plantas de rapido crecimiento, mayor rendimiento foliar y mejor

uniformidad morfolégica. Fisicamente, se caracteriza por presentar un porte semi-erecto, con



un crecimiento mas compacto en comparacion con otras variedades tradicionales, lo que facilita
su manejo agrondémico y su aprovechamiento en sistemas intensivos de produccion (Sivasankari
et al., 2014). Las plantas muestran un tronco cilindrico de textura ligeramente rugosa, ramas
abundantes, pero menos dispersas, y una arquitectura aérea que favorece la produccion continua

de hojas.
3.2.5. La harina de moringa

La harina de moringa es un polvo fino obtenido de las hojas secas de moringa oleifera y molido
para obtener una textura similar a la harina. Se utiliza como ingrediente alimenticio y
suplemento nutricional, especialmente en dietas destinadas a mejorar la ingesta de

micronutrientes.
3.2.6. Contenido nutricional de la harina de moringa

El 27% de la hoja de moringa estd compuesta por proteina y contiene 18 aminoéacidos, ademas,
contiene calcio, hierro, fosforo, potasio, vitamina A y magnesio, B1, B2 Y B3. También posee

46 antioxidantes y 36 antinflamatorios naturales.
3.2.7. Composicion quimica de hojas de Marango (Moringa oleifera)

Diversos autores han reportado la composicion quimica de hojas de moringa antes y después
de ser sometidas a diversos tratamientos de secado. Garcia Vega (2020) reportaron las

variaciones entre la composicion quimica de hojas frescas y liofilizadas de moringa.

Uno de los componentes mayoritarios y de interés de las hojas de moringa son las proteinas
(alrededor del 30% de la hoja seca), dado que contienen todos los aminoacidos esenciales. En
este sentido, el consumo de hojas de moringa en situaciones de desnutricion puede tener un
impacto positivo sobre la poblacion o subpoblacion a la cual se proporcione. Del mismo modo
cabe destacar que a pesar de que la mayoria de los alimentos derivados de vegetales ricos en
proteinas, por lo general las contienen en sus frutos, la moringa las contiene en sus hojas con lo
cual se asegura el suministro proteico durante todo el afio, por tratarse de un arbol de hojas
perennes, mientras que los frutos se producen inicamente durante una o dos temporadas al afo.
También es importante considerar que el precio de las hojas es menor al de los frutos y aun mas
que el de la carne u otros productos animales, razon por la cual las hojas se han utilizado como

una fuente de alimento alternativa para combatir la desnutricion, especialmente en nifios (Moyo



y col., 2011; Koul y Chase, 2015); y su consumo ha sido promovido por la Organizacion
Mundial de la Salud “WHO” (por sus siglas en inglés: World Health Organization) desde 1998

con este fin.

Otra ventaja de esta planta es que sus hojas ya sean frescas, cocidas o secas en polvo, pueden
ser almacenadas por algunos meses sin refrigeracion, y no tener una gran pérdida en su valor
nutrimental antes de ser consumidas. Se ha reportado que al consumirse hervidas aumenta la
absorcion de sus proteinas, sin embargo, el contenido de sus compuestos bioactivos disminuye
de manera significativa, asi como el contenido de algunas vitaminas y minerales (Mendoza,
2017). Por esta razon se considera conveniente emplear otras tecnologias de procesamiento que

permitan aprovechar de manera integral los compuestos de esta planta.
3.2.8. Usos de la Moringa

La importancia del uso como forrajera se debe a sus buenas caracteristicas nutricionales y a su
alto rendimiento en produccion de biomasa fresca. Sus hojas y tallos presentan un 23% y 9% de
proteina cruda, respectivamente mientras que la digestibilidad encontrada fue de 79% y 57%,
respectivamente. La semilla contiene de 31-47% de aceite. Estudios realizados en Brasil,
habiendo extraido el aceite de la semilla seca (39%) con hexano arrojé un indice de acidez de
7.95 mg KOH/g. Contiene un 7% de é4cido palmitico, 2 % de palmitoleico, 4% de estedrico,
78% de oleico, 1% de linoleico, 4% de araquidico, y 4% de behénico. (Gonzales, 2010)

En Nicaragua se han utilizado las hojas de moringa para las infecciones de la piel, llagas, gripe
y como purgante. Las hojas son consumidas crudas en ensaladas, en sopas o en polvo como
sazonador de comida; asi como también bebidas y batidos disueltos en agua. En cambio, las
flores son consumidas en ensalada y se dice que tienen un sabor y textura parecida a la de los

champifiones como opcidn o sustitucion de este en nuestra alimentacion. (Mendoza, 2017).
3.3. Secado natural

Una manera de secar los alimentos y las plantas después de recogerlos es dejarlos al sol o a la
sombra, que es la forma mas comun. Esta manera se utiliza en lugares donde el clima permite
que los alimentos pierdan agua, y depende de lo que hay alrededor y de cudnta energia se utiliza.
El tiempo de secado puede ser largo, y la calidad del producto final no es segura. Esto es lo que
algunos investigadores descubrieron (Rodriguez et al.). Las ventajas de la deshidratacion solar

radican en los bajos costos de explotacion y capital, asi como en la reduccion del impacto
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ambiental, ya que no utilizan electricidad ni combustibles fosiles (Bala y Woods, 1994).
Algunos de los principales problemas son: el producto puede ensuciarse o infectarse, las plantas
pueden resultar heridas por animales o insectos, y el producto puede mojarse y arruinarse por el
agua o la niebla matutina. El material de la planta no es muy bueno y diferente porque se seca
de diferentes maneras y no podemos controlarlo bien. El material vegetal tiene muchos
problemas porque no se seca uniformemente y no podemos hacerlo igual. El material vegetal
no es consistente y tiene muchos gérmenes porque se seca de diferentes maneras y no podemos
detenerlos. Una manera de hacer que los alimentos secados al sol sean mejores es usar materiales
que los cubran del sol y mantenerlos a salvo de animales e insectos. Otra manera es usar menos
material para secarlos, lo que los hace secar mas rapido o usar soportes para ponerlos. Belessiotis
y Delyannis (2011) dicen que estos son buenos métodos. El secado solar puede matar bacterias

y mohos utilizando rayos UV (Garcia Vega, 2016).
3.4. Secado por horno de conveccion

La caracteristica esencial del proceso de secado en hornos de conveccion es la eliminacion de
un liquido mediante energia suministrada en forma de calor y flujo de aire, esta transferencia de
energia calorifica y masa de agua se produce predominantemente por conveccion, es cierto que
todos los secadores pueden transferir radiacion, pero es raro que sea éste el mecanismo que
predomina. En el secado por conveccion, el aire caliente se desplaza sobre la superficie de un
solido humedo generando dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado (Nonhebel

Moss, 2012).

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo a la naturaleza del flujo de aire:
Conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios externos, por ejemplo, un ventilador
en un horno, una bomba o vientos atmosféricos, conveccion natural o libre cuando el flujo de
aire es inducido por fuerzas que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por las
variaciones de temperatura en el fluido (Incropera y Dewitt, 2020), es el resultado del
movimiento de un fluido producido por su inversion de densidad. Por ejemplo, el aire en
contacto con una superficie caliente incrementa su temperatura y volumen, su densidad
disminuye y en presencia de gravedad, sube debido a la flotacion, el aire frio se desplaza para

llenar este vacio y se establece una corriente de flujo de aire ascendente. El proceso inverso



ocurre cuando el aire entra en contacto con una superficie mas fria, esto se observa, por ejemplo,

cuando una taza de café se enfria en una mesa (Sena, 2018).
3.5. Secado por deshidratador

Es un equipo disefiado para reducir la humedad de las hojas de Moringa oleifera mediante la
aplicacién controlada de aire caliente. Su funcidon principal es preservar los compuestos
bioactivos (clorofila, vitamina C, polifenoles y antioxidantes), mejorar la vida util y facilitar la
molienda para obtener harina o polvo fino. El secado se realiza generalmente entre 40 y 55 °C,
ya que temperaturas mayores provocan degradacion de nutrientes sensibles al calor (Rodriguez

Pérez, 2019).
3.6. Secado de hojas de Marango (Moringa oleifera)

Las hojas de moringa tienen un contenido de humedad del 80%, por lo que es necesario someter
las hojas a un proceso de secado para su conservacion y uso. El secado debe realizarse lo mas
pronto posible después de su cosecha para evitar el crecimiento de mohos, de lo contrario ya no

podrén usarse para consumo humano y son destinadas para abono.
3.7. Cultivo en Nicaragua

En Nicaragua es cultivado en clima calido como son Madriz, Jinotega Matagalpa y Esteli, se ha
naturalizado en el occidente Ledn y Chinandega, asi como parte central de nuestro pais. Se
cultiva durante todo el afio. Se propaga por semilla o estaca. Las semillas se colocan en bolsas
de almécigo a 3 cm de profundidad, germinan en 1 a 2 semanas, viabilidad de hasta 80% que
desaparece con el tiempo; para propagacion asexual se siembran estacas de 1 m de largo para

obtener raices. (Mendoza, 2017).
Analisis Microbioldgicos

Los Alimentos poseen una gran riqueza nutritiva y por lo tanto son sensibles al ataque y
desarrollo de microorganismos (bacterias, hongos, y levaduras). Todos los alimentos contienen
una determinada carga microbiana, pero debe ser controlada y no sobrepasar ciertos limites
permitido, ya que a partir de los cuales inicia el deterioro del producto, afectando su calidad e
inocuidad. El andlisis microbioldgico permite identificar y cuantificar los microorganismos

presentes en el alimento. (Fernandez, 2004).



Analisis Fisicoquimicos

Implica la caracterizacion de los alimentos desde el punto de vista fisico-quimico, haciendo
énfasis en la determinacion de su composicion quimica, es decir, cuales sustancias estan
presentes en un alimento. El analisis fisicoquimico brinda poderosas herramientas que permiten
caracterizar un alimento desde el punto de vista nutricional y toxicoldgico, y constituye una
disciplina cientifica de enorme impacto en el desarrollo de otras ciencias como la bioquimica,

la medicina y las ciencias farmacéuticas. (Fernandez, 2004).
Extracto etéreo o grasa cruda

Es un componente alimentario en disolventes orgéanicos (éter etilico o de petrdleo), incluidos
lipidos, pigmentos y vitaminas liposolubles. Generalmente se determina mediante el método de
extraccion Soxhlet (gravimetria) para determinar la energia. La muestra se seca y se extrae
continuamente con éter durante varias horas (normalmente 4). Se evapora el disolvente y se pesa

el residuo graso para calcular el porcentaje. (AOAC 920.39).
Contenido Fibra

Es el residuo combustible e insoluble que queda luego de que la muestra ha sido tratada en
condiciones determinadas, se refiere al residuo orgéanico insoluble después de hervir la muestra
en soluciones 4cidas y alcalinas diluidas. Las fibras son las partes de las plantas que no se
pueden digerir por los seres humanos. Aunque no proporcionan nutrientes, son esenciales para

la salud. En la harina de moringa la fibra cruda se encuentra en valores de 19.49 gramos.

(Mendoza, 2017).
Contenido de grasas
Sustancia orgdnica compuesta por carbono, hidrogeno y oxigeno y estos pertenece al grupo de

los lipidos, se encuentra en los aliemos y en el cuerpo humano, las grasas son una fuente de

energia vital para el ser Humano. En la hoja deshidratada de moringa los contenidos de grasa

son de 6.14%. (Reyes, 2023).
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Cenizas totales

Representan el residuo inorganico que queda tras la calcinacion de sustancias orgédnicas en un
producto alimenticio (550°C - 600°C), indicando el contenido mineral total. Este parametro es
esencial para la evaluacion nutricional, determinacién de pureza, deteccion de adulteracion y
control de calidad, generalmente menos del 5% de la materia seca. Se basa en la gravimetria
(pesaje), calcinando la muestra en una mufla para separar la materia orgéanica y la humedad.

(AOAC 920.39).

Materia Seca

Determina la fraccion so6lida de un producto alimenticio (nutrientes) después de deshidratarlo
con calor, generalmente usando un horno a 65°C - 105°C. Es el punto de partida para la
evaluacion nutricional, que permite formular dietas precisas conociendo el verdadero valor de
los alimentos sin peso de agua. Se basa principalmente en la pérdida de masa de la muestra por

secado, siendo el residuo final la materia seca. (AOAC 920.39).
Coliformes totales

Son un grupo de bacterias (entre ellas Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella) utilizadas como
indicadores microbioldgicos de la calidad higiénica del agua y los alimentos. Son bacilos Gram
negativos, aerobicos o anaerobicos facultativos que fermentan la lactosa y forman gases y 4acidos
a 35° - 37°C. Aunque no necesariamente causan enfermedades, su presencia indica

contaminacion ambiental o falta de higiene. Jara Vilca, R. (2023).
Salmonella

Es un género de bacterias perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, que actiian como
patdégenos tanto en humanos como en animales. Es una de las principales causas de brotes de
enfermedades diarreicas e infecciones transmitidas por alimentos en todo el mundo. Se
clasifican como anaerobios facultativos, lo que significa que pueden sobrevivir con o sin

oxigeno. Organizacion Mundial de la Salud (2018).
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Escherichia coli (E. Coli)

Es una bacteria de tipo Gram negativo que reside de forma natural en los intestinos de seres
humanos y animales de sangre caliente. Aunque la mayoria de sus cepa son inofensivas e incluso
beneficiosas (ayudan a producir vitaminas como la B y K), algunas variantes pueden causar
enfermedades graves. Es un anaerobio facultativo que fermenta lactosa y no forma esporas, se

utiliza como el principal indicador de contaminacion fecal en agua y alimentos.

3.7.1. Contenido de humedad en la harina de moringa

La evaluacion de la humedad en la harina de moringa busca establecer el porcentaje de agua que
contiene la planta, ya que este elemento afecta directamente la estabilidad fisico-quimica y
microbiologica del producto. Un nivel adecuado de humedad es crucial para prevenir el
crecimiento de microorganismos que causan deterioro, la actividad de las enzimas y la
formacion de hongos que perjudican la calidad durante el almacenamiento. Para productos
deshidratados, como la harina de moringa, se sugiere que el contenido de humedad no exceda
el 10 a 12 por ciento, lo que asegura una durabilidad mayor y una conservacion 6ptima de sus
propiedades funcionales (Saini et al., 2020). El método mas empleado para llevar a cabo este
analisis es el secado en un horno a 105 grados Celsius hasta lograr un peso constante, siguiendo
las pautas gravimétricas indicadas por la AOAC, lo que permite medir la pérdida de masa debida

al agua presente en la muestra (AOAC, 2019).
3.8. Contenido de proteina en la harina de moringa

El andlisis de la proteina en la harina de moringa tiene como objetivo medir el total de proteinas
al determinar la cantidad de nitrégeno en la muestra. La moringa es conocida por su alto valor
nutricional, con cantidades que pueden variar del 20% al 30% en su forma seca, lo que la hace
una opcidon atractiva como fuente de proteina vegetal para la elaboracion de alimentos
funcionales. El método Kjeldahl es el protocolo estandar para lograr esto, donde la muestra se
procesa a través de digestion, destilacion y titulacion para calcular el total de nitrégeno, y luego
se aplica un factor de conversion de 6. 25 para estimar la proteina cruda, segiin Sultana y otros
en 2023. También se puede implementar el método Dumas, el cual implica la combustion rapida

de la muestra y la medicion del nitrogeno mediante deteccion térmica, lo que lo hace ser mas
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veloz y eficiente. Conocer el contenido proteico ayuda a valorar la calidad nutricional del
producto y realizar comparaciones con otras fuentes vegetales utilizadas en la agroindustria,

como mencionan (Vergara Jiménez, 2017).
3.9. Analisis sensorial en la harina de moringa

La evaluacion sensorial de la harina de moringa incluye el examen de caracteristicas
perceptibles como color, olor, sabor, y apariencia, con el objetivo de verificar su conveniencia
para su uso en alimentos. Debido a su color verde intenso, su aroma a hierbas y su sabor unico,
es esencial valorar cdmo reaccionan los consumidores y el impacto de los métodos de secado
en estas caracteristicas sensoriales. Investigaciones han evidenciado que el proceso de
deshidratacion utilizando aire caliente o liofilizacion puede generar variaciones notables en el
color y las propiedades aromaticas, lo que afecta la preferencia del consumidor hacia el producto
(Olson &amp; Fahey, 2011). Esta evaluacion se lleva a cabo con grupos de expertos en cata o
consumidores sin formacion especializada, usando métodos como escalas hedonicas,
descripciones sensoriales y pruebas de diferenciacion. Esta revision es esencial para asegurar
que la harina pueda ser incorporada de manera efectiva en productos alimenticios como panes,

bebidas, sopas y mezclas funcionales (Adejumo &amp; Alakali, 2020).
Método Kjeldahl

En 1883 el investigador danés Johann Kjeldahl desarrollé el método mas usado en la actualidad
para el andlisis de proteinas (método Kjeldahl) mediante la determinacion del nitrogeno
orgdnico. En esta técnica se digieren las proteinas y otros componentes organicos de los
alimentos en una mezcla con acido sulfurico en presencia de catalizadores. El nitrégeno
organico total se convierte mediante esta digestion en sulfato de amonio. La mezcla digerida se
neutraliza con una base y se destila posteriormente. El amoniaco liberado es arrastrado por
destilacion y recogido en una solucion de acido borico. Los aniones del borato asi formado se
titulan con HCI estandarizado para determinar el nitrégeno contenido en la muestra. (Protocolo

de analisis Fisico-Quimico, s.f.).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se llevo a cabo en la planta de desarrollo de moringa comandante Fidel, ubicada
en la comunidad Izapa, km 69 carretera a Ledn, después los andlisis de proteinas y humedad
relativa de las harinas en el laboratorio de suelo y agua (LABSA), asi como los analisis
microbiologicos de coliformes totales, salmonella, E. coli (escherichia coli) que fueron
realizados en el laboratorio de fisiologia vegetal, ambos estudios en la Universidad Nacional
Agraria sede central, km 12 ' de la carretera norte y por ultimo en el laboratorio de
bromatologia se realizaron los analisis de materia seca, cenizas totales, proteina cruda, extracto
etéreo, en la direccion de ciencia animal, campus universitario “Ing. Tania Beteta Herrera”, de

la fabrica de cereales el mejor, 300 mtss al oeste, camino al municipio de sabana grande.
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Figura 1. a) ubicacion geogréfica de la planta de desarrollo de moringa comandante Fidel, b)
ubicacion geografica del laboratorio de fisiologia vegetal. C) ubicacion geografica del
laboratorio de suelo y agua (LABSA), d) ubicacion geografica del laboratorio de
microbiologia de la direccion de ciencia animal. Tomadas de Google Earth.

4.2. Diseiio metodologico, disefio experimental o disefio de tratamientos
4.2.1. Diseiio metodologico

Se emple6 un disefio metodologico, siguiendo disefios similares a los utilizados por Mendoza
Avilés (2017), en “Determinacion de parametros fisicoquimicos en muestras de harina de

marango (moringa oleifera) obtenidas mediante dos métodos de secado”.
4.2.2. Disefio experimental

El estudio se disenid como un experimento cuantitativo completamente al azar con tratamientos

correspondientes a tres métodos de secado y niveles de temperatura definidos.
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4.2.3. Etapas de experimentacion

Recepcion de hojas de moringa

Seleccion
Agua potable L. Efluente de hipoclorito
7 Limpieza " residual
Hipoclorito de sodio a 50
Division en tres lotes para secado
o : Secado a 60° C por
Secado a 40° C por 1h 30 min Secado a 32° C Y
(Deshidratador) por (Natural) 1h 20 min (Horno)
Enfriamiento
(32° Q)
Secado a 50° C por 1h
40 min (Horno)
Molienda
Tamizado

(malla de 0.5 mm)

Empacado
(Empaque hermético)

Almacenamiento
(27°C a 32°C)
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Figura 2. Flujograma de proceso de las tres etapas de secado y realizacion de harina de
moringa.

4.2.4. Etapas del proceso para la optimizacion de la obtencion de harina de moringa en
las tres etapas de secado:

A continuacidn, se presentan las etapas de proceso que se llevaron a cabo para la elaboracion de
los métodos de secado aplicados a la obtencion de harina de moringa. Para garantizar un
producto con mejores caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y nutricionales, se propusieron
tres métodos de secado: secado en horno, secado en deshidratador y secado natural solar. Esta
decision se tom6 debido a que diferentes condiciones térmicas influyen directamente en la
retencion de nutrientes, el color, la actividad enzimatica y el contenido de humedad final del
material vegetal. Segun Saini et al. (2020), las hojas de Moringa oleifera son altamente sensibles
a la degradacion por calor, especialmente en compuestos como vitamina C, clorofila y
antioxidantes; por ello, comparar métodos permite seleccionar el més eficiente y menos
destructivo. Asimismo, estudios como los de Adejumo y Alakali (2020) demuestran que
variaciones pequefias en la temperatura de secado pueden modificar significativamente la

calidad sensorial y el rendimiento final de la harina.
1. Recepcion de hojas de Moringa

Se recolectaron y recibieron las hojas de moringa oleifera frescas de la planta de procesamiento
del comandante Fidel en Izapa, km 69 carretera a Leon, perteneciente de la Universidad
Nacional Agraria. En esta etapa se evalua la calidad del material vegetal, asi como los siguientes

pardmetros que fueron evaluados:

v" Variedad PKM1: Esta moringa oleifera, conocida por su rapido crecimiento y alta
produccion de hojas y vainas. Alcanza la madurez y empieza a producir vainas en unos
160-170 dias después de la siembra, tiene un alto rendimiento en comparacion con las
variedades perennes, esta misma es mas resistente a las plagas como el gusano peludo,
esta variedad es anual, por lo que puede requerir siembras mas frecuentes y tiene una

vida util mas corta que las variedades perennes.

v' Sus caracteristicas: la variedad PKM-1 cuenta con hojas compuestas que son de un verde
brillante, poseen un tamafo consistente y una densa disposicion foliar, caracteristicas

que aumentan su producciéon en biomasa. Los foliolos tienden a ser mas anchos y
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carnosos, con una superficie lisa y un aspecto fresco, lo que favorece un mayor aporte
nutricional y una calidad superior en la producciéon de harina de moringa.
Investigaciones morfologicas han evidenciado que esta variedad muestra una velocidad
de crecimiento foliar elevada, lo que posibilita realizar varios cortes durante el periodo

de produccion y obtener hojas de gran calidad (Gopalakrishnan et al., 2016).

Las vainas del tipo PKM-1 también exhiben rasgos fisicos tinicos: son mas largas, rectas
y tienen un tamano homogéneo, pudiendo alcanzar longitudes de 60 a 70 cm, con
didmetros moderados y una menor curvatura en comparacion con otras variedades. Esta
homogeneidad simplifica la recoleccion y permite la venta del fruto en mercados tanto
frescos como procesados. Ademas, las semillas dentro de estas vainas son de buen
tamafio, con un color marrén uniforme y alas bien desarrolladas, lo que mejora la

propagacion de la planta con una alta tasa de germinacion (Pandey et al., 2019).
2. Seleccion

Las hojas se inspeccionaron visualmente para eliminar impurezas, insectos, tierra, hojas dafiadas
o en mal estado. Este proceso contribuye a mejorar la calidad de la harina al reducir
contaminantes fisicos y microbioldgicos, ademas de evitar alteraciones en sus propiedades

fisicoquimicas y sensoriales.
3. Limpieza

Se realiz6 el proceso de lavado y desinfeccion, con agua potable y hipoclorito de sodio en 50
ppm. Este proceso permiti6 disminuir la carga microbiana y asegurar la inocuidad del producto,

mejorando la calidad microbiologica de la harina final.
4. Division en tres lotes para secado

Las hojas limpias se dividieron en tres lotes equivalentes con el objetivo de evaluar distintos

métodos de secado y sus efectos sobre la calidad de la harina.
5. Secado
Cada muestra se sometid a un tratamiento térmico especifico:
. Muestra 1: Secado a 40 °C por 1 hora y 30 minutos usando deshidratador.

. Muestra 2: Secado a 50 °C por 1 hora y 40 minutos en horno.
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. Muestra 3: Secado a 60 °C por 1 hora y 20 minutos en horno.
. Muestra 4: Secado natural a 32°C por dos dias.
Este paso busca reducir la humedad sin afectar significativamente los nutrientes.
6. Enfriamiento a temperatura ambiente

Una vez secas las hojas se dejaron reposar para enfriarse en una temperatura de 32°C y evitar

que la humedad del ambiente las rehidrate o que se condense al almacenarse.
7. Molienda

Las hojas secas se trituraron utilizando un molino de cuchilla, hasta obtener un polvo fino. El
dispositivo de corte empleado para la pulverizacion fina de hojas de moringa es una maquina
disenada para disminuir el tamafio de las particulas vegetales secas a través del impacto y el
corte, logrando un polvo uniforme de tamafio especifico. Este molino se distingue por contar
con cuchillas de acero inoxidable altamente duraderas, organizadas en un rotor que gira
rapidamente, creando un efecto de corte que descompone las hojas en harina de manera eficaz.
Su fabricacion en acero inoxidable previene la contaminacion del producto y asegura su
seguridad durante el proceso, ademas de facilitar las actividades de limpieza y mantenimiento.
Normalmente, incluye una camara de trituracion sellada, mallas intercambiables para alcanzar
distintos niveles de finura, y un sistema de ventilacion o refrigeracion que evita que el material
se sobrecaliente, protegiendo asi los compuestos sensibles al calor, como clorofilas y

antioxidantes que se encuentran en la moringa.
8. Tamizado (malla fina)

Las hojas secas ya molidas se pasaron por una malla fina de 0.5 mm para obtener un polvo
homogéneo en textura y tamafio. Aunque la normativa de Nicaragua no menciona criterios
precisos de granulometria para harinas provenientes de hojas, como la de moringa (Moringa
oleifera), en este andlisis se utiliz6 como base técnica la Norma Técnica Obligatoria
Nicaragliense NTON 03 096-11, que determina los parametros de tamizado para harinas de maiz
sin germen. Segun dicha norma, al menos el 95 por ciento del producto debe pasar a través de
un tamiz de 0,85 mm, y se permite que hasta un 25 por ciento se filtre por un tamiz de 0,210
mm (NTON 03 096-11, 2012). A pesar de que estas cifras no son de aplicacion obligatoria para

otros productos que no sean maiz, se utilizaron como una referencia metodologica para elegir
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un grado de finura mas riguroso en este caso, una malla de 0,05 mm con el objetivo de lograr
un polvo de moringa de granulometria muy fina, uniforme y adecuada para usos nutricionales y
funcionales. Esta modificacion metodologica garantiza un tamafio de particula que es
estandarizado y reproducible, manteniendo la alineacion con las referencias técnicas del pais,

aunque la normativa actual no incluye la harina de moringa en su regulacion.
9. Empaque hermético

La harina tamizada se colocé en empaques sellados herméticamente para protegerla de la

humedad, el oxigeno y contaminantes. Esto garantiza una vida util adecuada.
10. Almacenamiento

Es crucial mantener la harina en un lugar fresco, seco y oscuro, protegido de la luz y la humedad,

idealmente a temperaturas entre 27° C a 32° C.
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Proceso de obtencion del Té de Moringa

Las hojas secas fueron trituradas utilizando un molino de cuchilla, hasta obtener un polvo fino.
El dispositivo de corte empleado para la pulverizacion fina de hojas de moringa es una maquina
disenada para disminuir el tamafio de las particulas vegetales secas a través del impacto y el

corte, logrando un polvo uniforme de tamafio especifico

Recepcion de hojas de moringa

Seleccion
Agua potable Efluente de hipoclorito
Hipoclorito de sodio a 50 Limpieza residual
Secado
Molienda
Papel biodegradable y
compostable Empacado
. Calentar agua hasta su punto
Agua purificada > de ebullicién (100°C)
Bolsas de té y agua Vertido de agua
caliente
—> Infusion

Bolsas de té

Filtrado ____, Bolsasdete



Figura 3. Etapas de obtencion del té de moringa
Etapas de proceso para la obtencion de té a base de moringa oleifera.
1. Recepcion de las hojas de Moringa

Se recolectaron y recibieron las hojas de moringa oleifera frescas de la planta de
procesamiento del comandante Fidel, donde la materia prima fue inspeccionada para
verificar el estado fisico con el fin de asegurar homogeneidad en estado de madurez, tamao,

forma, color y ausencia ataque de plaga.
2. Seleccion

Las hojas de moringa se seleccionaron manualmente con el fin de descartar hojas con
aspecto amarillento, marchitas y eliminar material extrafio como restos de tallos o vainas

presentes.
3. Limpieza

Una vez seleccionadas las hojas se procedié al proceso de lavado y desinfeccion, con agua
potable y hipoclorito de sodio en 50 ppm. Esto para eliminar el polvo, tierra y restos de

insectos.
4. Secado

Las hojas de moringa se sometieron a un proceso de secado, con el objetico de reducir

el contenido de humedad presente.
5. Molienda

Las hojas secas se trituraron utilizando un molino de cuchilla, hasta obtener un polvo
fino. El dispositivo de corte empleado para la pulverizaciéon fina de hojas de moringa es
una maquina disefiada para disminuir el tamano de las particulas vegetales secas a través

del impacto y el corte, logrando un polvo uniforme de tamafio especifico.
6. Empacado

Luego de la molienda se procedi6 a pesar 2 gramos de polvo de harina y se empaco en

papel biodegradable y compostable en presentacion de T¢.

7. Calentamiento de agua
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Se calent6 agua en una olla de acero inoxidable hasta alcanzar su punto de ebullicion

(100°C).
8. Vertido de agua

Se coloco el sobre de te sobre una taza y se le agrego el agua caliente, asegurando su

completa inmersion.
9. Infusion

Se dejo reposar aproximadamente por 5 minutos, con el fin de extraer tantos las propiedades

nutricionales como sus atributos sensoriales.
10. Filtrado

Pasado el tiempo de infusion, se retira el sobre de Te y se considera listo para su consumo.

Secado en deshidratador (40 °C)

La deshidratacion se llevo a cabo a una temperatura de 40 °C, considerada ideal para mantener
mejor las caracteristicas bioactivas. Segin Vergara-Jiménez y colaboradores (2017),
temperaturas que oscilan entre 35 °C y 45 °C ayudan a preservar un mayor nivel de
antioxidantes, aminoacidos esenciales y clorofila en la moringa, en comparacion con procesos
de secado a temperaturas mas altas. Este procedimiento sigue etapas semejantes a las del secado
en horno, pero ofrece la ventaja de un flujo de aire mas uniforme y menos intenso, facilitando
una deshidratacion mas delicada. Se eligi6 este método debido a que investigaciones como las
de Olson y Fahey (2011) sugieren que la calidad sensorial (color verde brillante y fragancia

fresca) se mantiene mejor cuando el secado se realiza a temperaturas adecuadas.
Secado en horno eléctrico (50 °C y 60 °C)

El proceso de secado en horno implica la eliminacion de humedad usando aire caliente de
manera controlada, lo que favorece una reduccion homogénea de la humedad y mejora la
uniformidad del proceso. Se probaron dos niveles de temperatura, 50 °C y 60 °C, ya que varios
estudios sugieren operar dentro de este rango con el fin de reducir la pérdida de compuestos
bioactivos sin afectar la efectividad de la deshidratacion. Segin Sultana y colaboradores (2023),

temperaturas superiores a 60 °C en las hojas de moringa aceleran la pérdida de clorofila y
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fenoles, lo que reduce su valor nutricional. Las fases clave comprenden la eleccion del material
fresco, la limpieza, el drenado, el corte, la disposicion en bandejas, el secado durante un periodo
especifico y la reduccion de humedad a niveles por debajo del 10—12%. Este método fue elegido
por ofrecer condiciones mas precisas y resultados mas consistentes que los métodos

convencionales.
Secado natural solar (30-35 °C)

El secado natural utilizando el sol se lleva a cabo en un rango de temperatura que va de 30 a 35
grados Celsius, lo que lo convierte en una opcidon econdémica y accesible para pequefios
agricultores. Este método ayuda a ahorrar energia y mantiene las précticas tradicionales que se
llevan a cabo en areas rurales. No obstante, también tiene inconvenientes como la falta de
control preciso sobre la temperatura, un tiempo de secado mas largo y el riesgo de
contaminacion del ambiente. Nouman (2014) indican que, aunque el secado solar es rentable,
la larga exposicion a la luz y al oxigeno puede provocar cambios en el color y en la actividad
antioxidante. Sin embargo, se optd por este método porque es util para comparar alternativas
tecnologicas de bajo costo con técnicas mas avanzadas, lo que permite valorar su aplicabilidad
en la agroindustria rural y en cooperativas locales, asi como la diferencia entre secados

industriales a secado natural.
Analisis sensorial de té de moringa

Para evaluar la calidad sensorial de las cuatro variedades de harina de moringa obtenidas a través
de distintos métodos de secado (a 40 °C, 50 °C, 60 °C y un control a 32 °C), se elabor6 un té
utilizando filtros de papel tipo de té. Se incorporaron 2 g de harina de moringa en cada filtro y
se sumergieron en 100 ml de agua caliente a 80 °C durante un tiempo de 5 minutos. El té
resultante fue evaluado por un grupo de catadores no entrenados, quienes analizaron las
propiedades organolépticas de cada bebida, tales como el gusto, el aroma, el color y la
presentacion, con el fin de establecer la aceptacion general y la percepcion de calidad de las
diversas harinas. Este analisis sensorial facilito la comparacion de las cuatro muestras de manera
uniforme y complemento los estudios bromatologicos (proteina y humedad), aportando datos
sobre la aceptabilidad del producto final y la retencion de compuestos bioactivos durante el

proceso de secado.
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Determinacion de proteina y humedad relativa

Las pruebas de proteina y humedad relativa se realizaron en el laboratorio de suelo y agua
LABSA de la Universidad Nacional Agraria (UNA), utilizando el método Kjeldahl para
determinar el contenido de nitrogeno total en las muestras de harina de marango (Moringa

oleifera).

Muestra testigo (mt)

La muestra testigo fue obtenida en la planta de procesamiento de moringa comandante Fidel,
utilizando exclusivamente hojas de Moringa oleifera transformada en harina, sin agregar ningun
otro componente, lo que permiti6é una evaluacion directa de las propiedades de la materia prima
bajo condiciones minimamente alteradas. Esta muestra representa un secado natural al sol, un
método tradicional que se basa en la radiacion y las condiciones del ambiente, caracterizandose
por un proceso mas lento y variable en comparacion con las técnicas controladas. Su inclusion
como punto de referencia facilitd la comparacion con los tratamientos térmicos, mostrando de
qué manera las condiciones de secado afectan la humedad, la estabilidad microbiologica y la

preservacion de nutrientes en la harina de moringa.
Analisis microbiolégicos
Preparacion de la muestra

Se pes6 25 gramos de Harina de moringa, se adicion6 a un Erlenmeyer 225 ml de agua peptona
estéril (dilucion madre), se homogenizo dando giros y dejo reposar por 5 minutos, se realizaron
diluciones seriadas tomando 1 ml de dilucion madre y se agreg6 a un tubo de ensayo como 9 ml

de agua peptonada, repitiendo este proceso de dilucion hasta completar la dilucion.
Determinacion de Escherichia coli spp

La dilucién madre se dejo en incubacion durante 24 horas a una temperatura de 35 °C. Se peso
18 gramos del medio EMB y 25 gramos de Mc Conkey, ambos medios se utilizaron para la
determinacion de E. coli. Luego Se agregd 20 ml de la solucion madre a cada uno de los

medios, seguido se agregan a los platos Petri y de deja en bano maria por 24 horas a 42°C.
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Pasado el tiempo de incubacioén se procedid a observar el crecimiento de acuerdo con las
siguientes caracteristicas. En el medio E.M.B Agar (Eosina y Azul de Metileno), las colonias
bacterianas, se observan colonias oscuras (purpuras o casi negras), o verde metalico brillante.
Por otro lado, utilizando el medio Mc Conkey, las colonias se observan de un color rosadas a
rojo intenso, este color aparece porque la bacteria fermenta lactosa, esto produce acido

cambiando el pH del medio.
Determinacion de Salmonella ssp

La dilucién madre se incubo durante 24 horas a 35°C, pasado el tiempo se tomé 1 ml de Agua
peptonada y se deja incubacion en caldo Rappaport durante 24 horas a 42°C, posteriormente se
realizé el proceso de rayado de caldo Rappaport en los medios de cultivo Agar SS y Agar
Hektoen y se dejé incubar a 35°C por 24 horas, transcurrido el tiempo se procedié a observar el

crecimiento de las colonias.

En el medio de cultivo Agar SS las colonias bacterianas son incoloras o trasparentes, con bordes
regulares convexas medianas y centro negro debido a la produccion de sulfuro de Hidrogeno

(H2S), mientras que el cultivo Hektoen las colonias son medianas de color verde azulado.
Determinacion de Coliformes totales

Se tomo6 1 ml de las soluciones 10—y 10—° y se adiciond a dos placas Petri, posteriormente se
adiciono el medio de cultivo Agar bilis rojo violeta (ABRV), se homogenizo y dejo reposar.
Una vez pasado el tiempo que se solidifico el medio se agregd una capa fina y se dejo reposar

hasta que estuviera sélido y se pasé a incubacion a 35°C por 24 horas.

Pasado el tiempo se realizé el recuento de coliformes totales, para realizar el conteo de las
colonias en cada plato de las correspondientes diluciones se aplicaron las siguientes ecuaciones,

esto para determinar el nimero de unidades formadoras de colonias (UFC).

2

V (nl1 +0.1 xn2) xd
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Donde:

nl= nimero de placas sometidas a recuento en la primera dilucion
n2= namero de placas sometidas a recuento en la segunda dilucion
d= factor de dilucion correspondiente a la primera dilucion

V= volumen de siembra

Ejemplo:

En las primeras diluciones retenidas (10—*): 123 y 20 colonias y en la segunda dilucion retenida

(10—°) 225 y 214 colonias.

123+20+225+274 642
N= = = 1,605
1(2 x 0.1x 2) x10° 0.4

El resultado del nimero de microorganismos de coliformes totales es de 1,605 por gramo del

producto.
Entonces:

1,605
=64g

25 g de producto

Encontrandose dentro del rango establecido por la Normativa Oficial Mexicana NOM -247 -

SSA1 —2008. Para Harinas.

Materiales y métodos

Se estructurd de forma cronoldgica y detallada, enfocandose en la optimizacion del proceso de
secado de la moringa. El estudio se realiz6 en la comunidad de Izapa, Leon, en la zona occidental

de Nicaragua, conocida por sus altas temperaturas. Los tratamientos térmicos controlados en
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horno (40°C, 50°C y 60°C) se contrastaron con una Muestra Testigo (MT) sometida a secado
natural al sol. Las temperaturas ambientales méximas en Ledn oscilan tipicamente entre 33°C y
36°C, e historicamente pueden rozar los 38°C a 39°C en los meses de sequia (febrero a abril).
Los andlisis fisicoquimicos confirmaron la superioridad del secado a 60°C, el cual produjo la
harina con el mayor contenido de proteina (24.09%) y la menor humedad (9.95%). Esto
demuestra que, si bien el secado natural (MT) es factible (10.07% de humedad), el calor
controlado es la mejor estrategia para reducir el contenido de agua por debajo del 10% y
garantizar la maxima calidad nutricional y la mayor vida 1til del producto en las condiciones

extremadamente calidas de Leon.

4.2.5 Materiales y Equipos

Materiales y equipos de laboratorio para analisis fisicoquimicos (LABSA):

o Balanza analitica (para pesar muestras y crisoles)

e Tubos de ensayo y probetas

o Bloque calentador (para la digestion)

e Equipo de destilacion Kjeldahl

e Crisoles (para el analisis de humedad)

e Termdmetro de medicion (para medir la temperatura)

e Horno de laboratorio: para determinacion de analisis de humedad a 105°C
o Beaker de 100 ml para el acido borico

e Probetas (para el acido borico y la combinacion de NaOH en la destilacion

Reactivos Quimicos (Método Kjeldahl)
e Solucidn sulfoselénica: (Combinacion de acido sulfurico (H2SO4) y Selenio (Se), para la
digestion de proteinas)
« Acido bérico: (Para la captura de amoniaco en la destilacion).
e Hidroxido de sodio NaOH: (Para liberar el amoniaco en la destilacion).
« Acido sulftrico (H2SOs): Acido valorante para la titulacion.

e Reactivo mixto de metilo: (Indicador para el punto final de la titulacion).
Materiales y equipos de procesamiento en la planta de moringa:

28



* Hojas frescas de Moringa oleifera (materia prima)

* Horno (para secado a 50° C 'y 60°C)

* Deshidratador (para secado a 40°C)

*  Molino (para la molienda)

» Malla fina de 8 pulgadas (para el tamizado de la harina)

* Termometro de medicion

* Bandejas: Para colocar las hojas en una sola capa en el horno
» Papel filtro: para elaborar las bolsitas de té

* Prensa de filtro: para cerrar y prensar los tés

Materiales y equipos del laboratorio de fisiologia vegetal

* Bafio maria / bafio térmico
* Cabina de flujo laminar

* Balanza

* Autoclave

* Hot plate

* Pipeta automatica

* Erlenmeyer

* Tubos de ensayo

» Frascos de tapa rosca

» Platos Petri

» Dispensador para pipeta serologia

Laboratorio de Bromatologia

* Balanza analitica

* Estufa de secado

*  Mufla

* Extractor Soxhlet

* Molino para muestras
* Crisoles de porcelana

» Papel filtro
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» Disecador

* Matraces y buretas
Reactivos de laboratorio de Bromatologia

« Acido sulfarico concentrado

« Catalizador (K2SO4 + CuSO4
* Hidroéxido de sodio (NaOH)

«  Acido bérico

* Indicador

« Acido estandar para titulacion

«  Para grasa (Soxhlet): Eter de petréleo o hexano

4.3. Manejo del ensayo y metodologia
4.3.1. Tipo de estudio y condiciones generales:

El estudio se disefid como un experimento cuantitativo completamente al azar con tratamientos

correspondientes a tres métodos de secado y niveles de temperatura definidos.
4.3.2. Muestreo y preparacion de la muestra:

Recoleccion: Las hojas se cosecharon de plantas sanas, en la misma etapa fenologica (por
ejemplo, hojas maduras jovenes), preferentemente por la mafiana para minimizar variaciones

por transpiracion.

Pretratamiento: Se eliminaron hojas dafiadas y tallos gruesos. Las hojas limpias se lavaron con

agua potable y se escurrieron.
Pesado inicial: Se registr6 peso fresco de cada muestra antes del secado.

4.4. Diseifio experimental:

El estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes métodos de secado sobre
la harina de marango (moringa oleifera), considerando un disefio completamente aleatorizado
(DCA). Se definieron cuatro tratamientos, correspondientes a cuatro temperaturas de secado:
40°C (deshidratadora), 50°C y 60°C (horno), y un tratamiento testigo a 32°C (secado natural).

Aunque se trabajo con tres métodos de secado, la comparacion experimental se basd en las
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cuatros temperaturas evaluadas, cada una considerada como un tratamiento independiente. Cada
tratamiento contd con cuatro repeticiones, para un total de 16 unidades experimentales,

distribuidas aleatoriamente.

Tratamiento 1: Secado a 40 °C (Deshidratador)

Este tratamiento consistid en deshidratar las hojas de moringa utilizando un deshidratador
eléctrico a una temperatura controlada de 40 °C, considerada Optima para preservar los
compuestos bioactivos y minimizar la pérdida de clorofila y antioxidantes. Cada muestra se
procesé de forma independiente en cuatro repeticiones, garantizando uniformidad en la

exposicion al aire caliente y el tiempo de secado.

Tratamiento 2: Secado a 50 °C (Horno eléctrico)

En este tratamiento, las hojas de moringa se colocaron en un horno eléctrico a 50 °C,
temperatura intermedia seleccionada para evaluar la eficiencia del secado frente a la
conservacion de nutrientes y caracteristicas fisicas. Se realizaron cuatro repeticiones por
muestra, asegurando que cada unidad experimental recibiera las mismas condiciones de

temperatura y flujo de aire, con el objetivo de medir la consistencia de la harina obtenida.

Tratamiento 3: Secado a 60 °C (Horno eléctrico)

Este tratamiento utilizé un horno eléctrico a 60 °C, representando la temperatura mas alta de los
ensayos. El proposito fue analizar como incrementos en la temperatura afectan la humedad
residual, la textura, el color y el contenido nutricional de la harina de moringa. Se realizaron
cuatro repeticiones por muestra, siguiendo las mismas condiciones controladas que los

tratamientos anteriores para garantizar la comparabilidad.

Tratamiento 4: Testigo (Secado ambiental a 32 °C)

El tratamiento testigo consistid en dejar secar las hojas de moringa a temperatura ambiente
controlada entre 32 y 35 °C, representando las condiciones naturales mas frecuentes en la zona
de estudio. Este tratamiento sirve como referencia para evaluar los cambios inducidos por los
métodos de secado mecédnico. También se aplicaron cuatro repeticiones por muestra,

manteniendo un manejo homogéneo de las hojas durante todo el periodo de secado.
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Temperatura Unidad

Tratamiento Método de secado Repeticiones
©0O) experimental

T1 Deshidratador 40 4 4

T2 Horno eléctrico 50 4 4

T3 Horno eléctrico 60 4 4

' Secado
T4 (Testigo) 32 4 4
ambiente/controlado

Cuadro 1. Resumen del disefio experimental.

4.4.1. Métodos de secado (tres):
Secado en horno, en un deshidratador y secado ambiente.

Temperaturas (tres): Para los métodos térmicos (horno de conveccion y secador solar
controlado) se evaluaron tres temperaturas representativas: 40 °C, 50 °Cy 60 °C. En el caso de
liofilizacion, el tratamiento corresponde a la condicion de sublimacion/fase de vacio establecida

por el equipo.
Cada método/temperatura se considerd un tratamiento independiente.

4.4.2. Condiciones de secado y criterios de finalizacion:

e Me¢étodo horno de conveccion: se colocaron las hojas en bandejas en una sola capa;
circulacion de aire 1 m/s (o ajuste del equipo); se supervisd hasta peso constante (peso
tomado cada 30-60 min) y registrar tiempo total de secado. Objetivo de humedad final: <7
% (base seca) o hasta alcanzar estabilidad de peso en dos mediciones consecutivas con

diferencia <0.1 g.

e Secado solar controlado: secador solar ambiente, en donde se midid la temperatura actual

de ese momento.

e Se aplicaron los niveles de temperatura promedio equivalentes a 40/50/60 °C o segin

condiciones reales del equipo.
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Se registro tiempo de secado, temperatura, humedad ambiental (para solar), y pérdida de peso

en cada etapa.

4.5. Proceso de preparacion de muestras para determinacion de los parametros

Fisicoquimicos en Harina de Marango

Se prepararon las muestras de moringa oleifera, para cada uno de los parametros fisicoquimicos
a analizar. Se consideraron los siguientes parametros: proteina, carbohidratos, fibra cruda, grasa

y humedad.
4.5.1. Preparacion de muestra para determinacion de Nitrogeno y proteina.

Para la determinacion de nitrogeno se utilizé el método Kjeldahl, el cual consta de tres etapas:

digestion, destilacion y estandarizacion.
4.5.2. Digestion

Se pesd 0.20 g de cada muestra por duplicado de harina de marango en una balanza analitica,
luego se trasladaron a los tubos de ensayo. Y se deja un blanco, se refiere a que la probeta
contiene solamente los reactivos con agua. Luego se agregd a cada muestra 4 ml de una solucion
de acido sulftrico H2SO4y Selenio (Se), y a esta combinacion se le llama solucion sulfoselénica,
su funcion es romper la molécula de la proteina y extrae el nitrogeno y se forma el sulfato de

amonio

En el bloque calentador se colocan la muestra a 100°C por 1 hora, pasada la hora se subi6 la
temperatura a 200°C por otra hora. Luego a 300°C por 1 hora y, por ultimo, se sube a 400°C
por 2 horas, cuanto mas alta sea la temperatura mas rapido serd el proceso de digestion. Una vez

la digestion ha finalizado se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente.
4.5.3. Destilacion

Se prepar6 25 ml de 4cido borico en un beaker de 100 ml, para cada muestra y se colocaron en
una probeta, se calent6 el equipo de destilacion Kjeldahl con agua, se agregd hidréxido de sodio

(NaOH), se combina con el blanco en una probeta de 50 ml, se produce la reaccion del hidroxido
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de sodio con el amonio y libera amoniaco, luego se agregd 10 ml de hidroxido de sodio y se

combina con cada una de las muestras preparadas en las probetas.
4.5.4. Estandarizacion

Se realizo para determinar la concentracion del &cido sulftrico con el que se realizé la titulacion.
A cada muestra se le agregd un reactivo mixto de metilo, su funcion es dar el punto final de
titulacion. Se agreg6 acido sulfurico (H2SO4), a cada muestra hasta que la solucién tenga un
ligero color violeta, con la concentracion y el volumen de (H2SO4) gastado se calcula el nimero
de moles de atomos de nitrégeno en la muestra para luego calcular el % de proteina en las

muestras de Harina de Marango.

Calculo de porcentaje de nitrogeno con la siguiente formula:

ml Acido valorante — ml blanco * H2S04 = 1,4007

%NT =
0 Peso de la muestra

Luego los valores de valores de nitrogenos obtenidos se multiplican por el factor de conversion
5.7, correspondiente a cereales y harinas, segun los parametros establecidos por la AOAC,

(2016).

4.6. Analisis del porcentaje de humedad en la harina de moringa

Se realizé el porcentaje de humedad en cuatro muestras de estudio de harina de marango. Se
procedio a pesar 3 gramos por duplicado de Harina de marango para cada muestra, las muestras
se pesaron en crisoles con la balanza analitica, luego se llevaron al Horno por 24 horas a una

temperatura de 105°C, Pasadas las 24 horas se procedi6 a sacar las muestras y pesarlas

4.6.1. Formula para calcular porcentaje de humedad

Masa h — m seca
M himeda * 100

4.7. Datos o variables evaluados

Las variables en estudio fueron los tiempos de secado empleados para cada muestra y las

distintas temperaturas de secado. Las muestras estudiadas fueron tres, por medio de distintos
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métodos de secado, los cuales fueron a través de horno industrial, deshidratado y secado natural.

La temperatura se llevo a cabo utilizando el termdémetro de medicion.

Métodos empleados en los analisis bromatologicos
» Determinacion de cenizas

Se pesaron las muestras secas, se colocaron en crisoles, y luego se incineraron en mufla a

550°C por 4—6 horas, después se dejo enfriando en desecador y por ultimo se peso el residuo.
» Extracto Etéreo o grasa

Se pesaron las muestras secas, y se colocaron en cartucho, luego se extrajeron con solvente

por 6-8 horas, asi como se evapor?6 el solvente, como por tltimo se pesa la grasa residual.

4.8. Analisis de datos

Se aplicd un analisis experimental de tipo comparativo, dentro del enfoque cuantitativo, en

donde se comparan los resultados obtenidos entre los diferentes tratamientos de secado.

Para comparar los tratamientos se ordenaron los datos obtenidos de la evaluacion sensorial,
donde se empled un andlisis de varianza al 95 % de confianza, posteriormente se aplic6 la prueba
de tukey, la interpretacion de los datos se realiz6 a través de la identificacion de agrupaciones

con letras iguales, distinguiendo diferencias significativas entre ellas.

Los resultados obtenidos de los tres métodos de secado de la harina de moringa se examinaron
utilizando un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con cuatro réplicas por tratamiento
y un total de 16 unidades experimentales. Se llevo a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) de
un unico factor para evaluar si habia diferencias significativas entre los distintos métodos de
secado en relacidn con las variables analizadas, tales como contenido de humedad, proteinas, y

aceptabilidad sensorial.

Cuando el ANOVA indic6 que habia diferencias significativas (p < 0,05), se utilizé la prueba
de Tukey para realizar comparaciones multiples entre los tratamientos y determinar cuales
métodos de secado presentaban diferencias estadisticamente relevantes. Este procedimiento

facilito la identificacion del impacto de cada temperatura y método de deshidratacion en la
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calidad de la harina de moringa, mientras se controlaba la variabilidad experimental dentro de

las réplicas.

Los resultados se presentaron como promedio + error estandar de las cuatro repeticiones por
cada tratamiento. Todos los andlisis estadisticos fueron ejecutados con un programa
especializado, asegurando la precision y la capacidad de repeticion de los datos. Esta estrategia
facilita la toma de decisiones informadas sobre la técnica de secado mas idonea para obtener

harina de moringa de la mejor calidad nutricional, funcional y sensorial.

Para llevar a cabo los analisis bromatologicos de la harina de moringa, se eligié la muestra que
habia sido secada en un horno a 60 °C, ya que esta mostré una homogeneidad superior y un tono
verde vibrante, caracteristicas que sugieren una excelente conservacion de sus compuestos

bioactivos y una degradacion térmica minima.

La eleccion se fundamento en criterios sensoriales y fisicos, dado que la finura, la uniformidad
y el color de la harina son senales indirectas de su calidad nutritiva, especialmente en relacion
con la proteina y la humedad relativa, que se evaluaron mas adelante. La proteina indica la
presencia de aminoacidos esenciales en la harina, mientras que la humedad relativa revela el
nivel de deshidratacion y la estabilidad del producto durante su almacenamiento. Al seleccionar
la muestra Optima por su color y textura, se aseguré que los resultados de los analisis
bromatologicos reflejaran un producto de gran calidad, reduciendo la posibilidad de pérdidas de
nutrientes y variaciones entre las repeticiones. Sin embargo, las demds muestras también son

competentes ya que sus resultados son similares.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion de la materia prima

De acuerdo con lo obtenido en relacion con la caracterizacion de la materia prima demostro que
las hojas de moringa oleifera empleadas en estos analisis cumplieron con estdndares de calidad
ideales para ser sometidas a un proceso de deshidratacion y la posterior produccion de harina.
Las hojas mostraron un tono verde parejo, sin dafos visibles, plagas ni evidencias de
degradacion, lo que sugiere que fueron bien manejadas antes de su recoleccion. También, el
nivel de humedad inicial medido fue acorde con lo que se ha documentado para hojas frescas,
lo que facilita una eliminacién de agua controlada sin peligro de fermentacion o pérdida rapida
de compuestos bioactivos. Estas propiedades aseguran la preservacion nutricional del vegetal y
confirmaron su apropiacion para los tratamientos analizados, garantizando que cualquier
diferencia observada después se deba a las condiciones de secado y no a una variacion en la

calidad del material inicial.
5.2. Muestras evaluadas de los métodos de secado

Las muestras evaluadas incluyeron cuatro técnicas de secado que facilitaron la comparacion del
comportamiento de las hojas de moringa oleifera bajo diversas condiciones térmicas. El método
ml implico el secado a 40 °C empleando un deshidratador eléctrico, lo que proporciono un flujo
de aire continuo y temperaturas suaves que ayudan a conservar compuestos susceptibles al calor,
aunque esto resulto en tiempos de deshidratacion mas largos. Por otro lado, el método m2, que
se llevo a cabo en un horno a 50 °C, logr6 una reduccion mas veloz de la humedad gracias a una
mayor transferencia de calor, manteniendo ain un rango moderado para proteger proteinas y

pigmentos.

En el caso del método m3, el secado en horno a 60 °C demostré ser el mas efectivo para eliminar
la humedad y lograr un secado mas veloz, lo que favorecid una mejor conservacion de
nutrientes, evidenciandose en el contenido proteico més alto entre todos los métodos; este
hallazgo respalda que 60 °C fue la condicion mas eficaz para mantener la proteina sin causar
degradacion térmica significativa. Por Ultimo, la muestra de control (mt) se sometio a secado
solar natural, un enfoque tradicional con una deshidratacién mas lenta y variable, que depende
de las condiciones ambientales y con un mayor riesgo de contaminacion. Estos métodos

permitieron analizar el impacto del gradiente térmico y la tecnologia utilizada sobre la calidad
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final, resaltando al método m3 como el mas beneficioso para producir harina de moringa con

mayor valor nutricional.
5.3. Pruebas bromatoldgicas de proteina y humedad relativa

Las pruebas bromatologicas de proteinas y humedad revelaron diferencias notables entre los
tratamientos realizados en las hojas de moringa oleifera, lo que demuestra como las condiciones
de secado afectan directamente la calidad final de la harina. La evaluacion de proteinas usando
el método Kjeldahl mostr6 niveles altos en todas las muestras, corroborando el excelente valor
nutricional de la moringa; sin embargo, la muestra m3, correspondiente al secado en horno a 60
°C, exhibio el porcentaje proteico mas alto (24. 09 %), lo que sugiere que esta temperatura
favorecid un proceso de deshidratacion mas eficaz, minimizando el riesgo de degradacion
térmica y oxidativa. Respecto a la humedad relativa, los hallazgos indicaron una reduccion
continua a medida que la temperatura aumentaba, alcanzando los niveles mas bajos en m3 (9.
95 %), condicion que favorece la estabilidad microbiologica y extiende la durabilidad del
producto. Estos hallazgos apoyan que el secado térmico controlado, particularmente a 60 °C,
resulta en una harina con menor contenido de humedad y mayor riqueza nutricional,
posicionando este método como el més apropiado desde la perspectiva nutricional y de

seguridad.
5.4. Analisis de varianza y prueba de Tukey
5.4.1. Contenido de proteina y humedad

El analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey evidenciaron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados a las harinas de moringa sometidas a distintos métodos y
temperaturas de secado, considerando variables sensoriales como apariencia, color, sabor y olor,
evaluadas por un panel no entrenado con un 95 % de confianza. Paralelamente, las
determinaciones fisicoquimicas realizadas en el laboratorio de suelo y agua (LABSA) mediante
el método Kjeldahl mostraron contenidos proteicos elevados y similares entre muestras, con
valores de 23.74 % (ml), 23.80 % (m2), 24.09 % (m3) y 23.83 % (mt), destacandose m3 (60
°C) como el tratamiento con mayor concentracion proteica, lo cual sugiere una preservacion

mas eficiente de las proteinas por efecto de un secado rapido y controlado.

En cuanto a la humedad relativa, se registraron valores de 12.15 % (ml), 10.13 % (m2), 9.95 %

(m3) y 10.07 % (mt), evidenciandose una disminucién progresiva conforme aumento la
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temperatura, siendo nuevamente m3 el tratamiento mas eficiente al alcanzar un 9.95 %, asociado
a una mayor estabilidad microbiolégica y vida util del producto. En conjunto, los resultados
confirman que el secado a 60 °C optimiza la reduccién de humedad sin comprometer la calidad
nutricional, consoliddndose como la condicion mds adecuada para la obtencion de harina de

moringa estable, segura y de alto valor proteico.

Contenido de Proteina y Humedad en Harina de Moringa
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Figura 4. Contenido de proteina y humedad relativa en la harina de moringa.

Muestra Apariencia Color Sabor Olor
ml 5.03 5.15 4.85 4.39
m2 4.36 4.61 4.00 4.64
m3 5.67 5.73 5.06 4.91
Mt 5.06 5.24 5.12 5.27

Cuadro 2. Resultados promedio de la evaluacion sensorial de las muestras de harina de
moringa.
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Figura 5. Resultados de la evaluacion sensorial de las muestras de harina de moringa.

5.5. Analisis sensorial del té

5.5.1. Apariencia

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza, se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre las muestras para el atributo apariencia (p < 0.05), lo que
indica que los tratamientos aplicados influyeron directamente en la percepcion visual del
producto. La prueba de Tukey mostr6 que la muestra m3 present6 la media mas alta (5.67),
mientras que la muestra m2 obtuvo la media mas baja (4.36), evidenciando una menor

aceptacion por parte del panel sensorial.

Las muestras correspondientes al tratamiento m3, asociado a una mayor temperatura de secado,
presentaron una apariencia mas uniforme y atractiva. Este comportamiento puede atribuirse a
una reduccion mas rapida del contenido de humedad, lo que limitd procesos de oxidacion y
oscurecimiento superficial. En contraste, la menor aceptacion de m2 podria relacionarse con una
textura visual menos homogénea. Estos resultados coinciden con lo reportado por Rodriguez

Pérez et al. (2019), quienes indican que temperaturas superiores a 55 °C favorecen la apariencia
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del producto al reducir reacciones indeseables durante el secado. Asimismo, Lawless y
Heymann (2010) destacan que la apariencia es uno de los principales factores de aceptacion

inicial del consumidor.

5.5.2. Color

El andlisis de varianza para el atributo color evidencio diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras (p < 0.05), confirmando que los tratamientos aplicados
influyeron en la percepcion cromatica del producto. La prueba de Tukey indic6é que la muestra
m3 presentd la mayor calificacion promedio (5.73), seguida de mt y m1, las cuales no mostraron
diferencias significativas con respecto a m3. Por el contrario, la muestra m2 obtuvo la

puntuacion mas baja (4.61).

Las muestras secadas a mayor temperatura mostraron una tonalidad verde més intensa y
homogénea, lo que puede atribuirse a la rapida eliminacion de humedad superficial, reduciendo
la oxidacion de pigmentos clorofilicos. En cambio, las muestras secadas a temperaturas mas
bajas presentaron un color més palido, posiblemente debido a un mayor tiempo de exposicion
al oxigeno. Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Meilgaard, Civille y Carr
(2016), quienes afirman que el color es un indicador clave de calidad y frescura en productos
vegetales, y con Stone y Sidel (2004), quienes reportan que colores uniformes suelen generar

mayor aceptacion sensorial.

5.5.3. Sabor

El analisis de varianza para el atributo sabor evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre las muestras (p < 0.05), demostrando que este atributo influyé de manera
determinante en la aceptacion sensorial. La prueba de Tukey mostré que las muestras mt y m3
obtuvieron las mayores calificaciones promedio (5.12 y 5.06, respectivamente), sin presentar
diferencias significativas entre si. La muestra m1 presentd una aceptacion intermedia, mientras

que m2 obtuvo la menor puntuacion (4.00), siendo significativamente inferior.

La mayor aceptacion de las muestras mt y m3 sugiere que los tratamientos aplicados permitieron
conservar un perfil sensorial mas equilibrado, favoreciendo el sabor del producto. En contraste,
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la menor calificacion de m2 podria estar relacionada con alteraciones sensoriales derivadas del
proceso. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Stone y Sidel (2004), quienes destacan
que el sabor es el atributo mas influyente en la decision final de aceptacion de un alimento, asi
como con Lawless y Heymann (2010), quienes indican que desequilibrios sensoriales suelen

provocar rechazo del consumidor.

5.5.4. Olor

En el atributo olor, el analisis de varianza no mostré diferencias estadisticamente significativas
entre las muestras (p > 0.05), lo que indica que el panel sensorial percibi6 este atributo de manera
similar en todos los tratamientos evaluados. La prueba de Tukey confirmo este comportamiento,

ya que todas las muestras compartieron la misma agrupacion estadistica.

La ausencia de diferencias significativas sugiere que los tratamientos aplicados no generaron
cambios perceptibles en el perfil aromdtico del producto, lo cual puede considerarse positivo
desde el punto de vista de calidad sensorial. Este resultado es consistente con lo reportado por
Meilgaard et al. (2016), quienes indican que, cuando las materias primas y los procesos son
similares, las diferencias en olor suelen ser minimas y dificiles de detectar, especialmente en

paneles no entrenados.

En conjunto, los resultados del andlisis sensorial evidencian que el tratamiento m3 presento el
mejor desempefio global, destacandose en apariencia, color y sabor, mientras que el atributo
olor no mostr6 diferencias significativas entre las muestras. Estos hallazgos confirman que las
condiciones de procesamiento influyeron directamente en la aceptacion sensorial del producto,
siendo fundamental el control adecuado de las variables para garantizar una calidad sensorial

Optima.
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Analisis microbioldgicos

Los resultados obtenidos indicaron ausencia de
crecimiento de colonias bacterianas compatibles con
salmonella spp, en la no se encontrd presencia de
colonias bacterianas en la muestra de harina
analizada. No se evidenciaron colonias con
morfologia tipica ni reacciones bioquimicas
sugestivas de la presencia del microorganismo en los
medios de cultivo empleados. Este hallazgo sugiere
que, bajo las condiciones del ensayo y dentro de los
limites de deteccion del método utilizado, la muestra
evaluada cumple con los criterios microbiologicos

establecidos para este parametro.

En el andlisis realizado para la deteccion de
Escherichia Coli en la muestra de harina, se aplicaron
métodos estandarizados de enriquecimiento, siembra
en medios selectivos e incubacioén bajo condiciones
controladas; tras el periodo correspondiente, no se
observo crecimiento de colonias con caracteristicas
compatibles con Escherichia Coli ni reacciones
bioquimicas sugestivas de su presencia, por lo que el
resultado fue negativo, indicando que la muestra
cumple con los criterios microbiologicos establecidos

y presenta condiciones higiénicas sanitarias

adecuadas dentro de los limites de deteccion del método empleado.

Coliformes totales

Los analisis microbiologicos realizados mediante el método de recuento en placas Petri

evidenciaron la presencia de coliformes totales en todas las muestras de harina de moringa

evaluadas. Los resultados obtenidos fueron de 3.7 x 10° UFC/25 g para la muestra M1 (40 °C),
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6.0 x 10* UFC/25 g para la muestra M2 (50 °C), 6.9 x 10° UFC/25 g para la muestra M3 (60
°C) y 8.1 x 10* UFC/g para la muestra testigo (30-35 °C).

Debido a la ausencia de una normativa especifica para harina de moringa en Nicaragua, se utilizo
como referencia la Norma Salvadorenia NSO 67.03.02:08 para harinas destinadas al consumo
humano. La presencia de coliformes totales en las muestras analizadas indica contaminacion
microbiologica asociada a factores ambientales o a las condiciones de manipulacion,

procesamiento y almacenamiento del producto.

Las diferencias observadas entre tratamientos pueden atribuirse al efecto de las temperaturas de
secado sobre la reduccion o supervivencia de la microbiota presente en las hojas de moringa.
Asimismo, factores como la calidad microbiologica de la materia prima, las condiciones de
higiene durante el procesamiento y la manipulacion posterior pueden influir en los recuentos

obtenidos.

Los coliformes totales son microorganismos indicadores de la calidad higiénico-sanitaria del
proceso y su deteccion no implica necesariamente la presencia de microorganismos patogenos.
Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren la necesidad de fortalecer las Buenas Practicas
de Manufactura (BPM) y las medidas de control higiénico durante la elaboracion de la harina

de moringa, con el fin de mejorar la inocuidad y calidad microbiologica del producto final.

Los andlisis bromatologicos realizados en el laboratorio permitieron determinar el contenido de
materia seca, cenizas totales y extracto etéreo (grasa) en la muestra testigo (MT) y en las
muestras sometidas a distintos métodos de deshidratacion (M 1: deshidratador; M2 y M3: horno).
En cuanto a la materia seca, se obtuvo un valor de 91,97 % para la muestra con secado natural
(MT), mientras que M1 present6d 93,43 %, M2 92,51 % y M3 93,20 %, observandose valores
ligeramente superiores en los tratamientos con aplicacion de calor controlado en comparacion
con el secado natural. Respecto a las cenizas totales, la MT registro 10,36 %, M1 alcanzé 11,15
%, M2 10,71 % y M3 10,65 %, evidenciandose una ligera variacioén entre tratamientos, con
mayor concentracion en la muestra deshidratada. En relacion con el extracto etéreo o grasa, la
MT present6 5,65 %, M1 5,49 %, mientras que M2 y M3 mostraron valores més elevados, con

6,93 %y 6,83 % respectivamente.
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Los resultados obtenidos indican que el método de deshidratacion influye en la composicion
proximal de la muestra analizada. El mayor porcentaje de materia seca observado en M1 y M3
sugiere una mayor eficiencia en la eliminacién de humedad mediante deshidratador y horno, lo
cual incrementa proporcionalmente la concentracion de los deméas componentes. En el caso de
las cenizas totales, las variaciones pueden atribuirse a la concentracion de minerales derivada
de la reduccion de agua, asi como a posibles diferencias en la homogeneidad de las submuestras
analizadas. Por otra parte, el incremento del extracto etéreo en M2 y M3 podria estar relacionado
con la concentracion de lipidos tras la pérdida de humedad o con una mayor eficiencia en la
extraccion durante el procedimiento analitico. En general, las diferencias observadas entre
tratamientos no son marcadamente amplias, lo que sugiere consistencia en los resultados
obtenidos en el laboratorio de bromatologia, aunque se evidencia que los métodos térmicos

tienden a concentrar ligeramente los componentes solidos en comparacion con el secado natural.

La combinacion de los resultados logrados respalda que las condiciones de secado empleadas
tuvieron una influencia significativa en la composiciéon nutricional y en la estabilidad
fisicoquimica de la harina derivada de moringa oleifera. El correcto andlisis de la materia prima
garantiz6 que las diferencias observadas fueran solo atribuibles a los tratamientos térmicos y no
a variaciones en la calidad inicial del material vegetal. De igual manera, la evaluacion de los
diferentes métodos de secado evidencidé que un control especifico de la temperatura afecta
directamente la preservacion de nutrientes y la eficaz disminucion de humedad, siendo el
tratamiento m3 a 60 °C el que presentd el rendimiento mas destacado al conseguir el mayor

contenido proteico y los niveles mas bajos de humedad relativa.

Estos hallazgos fundamentan la seleccion de esta condiciéon como la mas favorable para la
produccion de harina de alta calidad, ya que maximiza el aporte nutricional, asegura la
inocuidad, extiende la vida util y mejora la eficacia del proceso. En conjunto, los
descubrimientos destacan la relevancia del secado térmico controlado como una etapa crucial
en la elaboracion de harina de moringa, sobre todo cuando se persigue un producto con

caracteristicas estables y valor afiadido para usos agroalimentarios.

Ademas, los valores de coeficiente de variacion (CV) menores al 40 % en todas las variables
demuestran una adecuada homogeneidad en las evaluaciones realizadas por el panel sensorial,

lo cual otorga validez al analisis.
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VI. CONCLUSIONES

Los hallazgos obtenidos indican que la calidad inicial de la materia prima fue apropiada y
permitid confirmar que las variaciones entre los tratamientos se deben Unicamente a las
condiciones de secado. La evaluacion de los cuatro métodos utilizados mostré que el control de
la temperatura tiene un efecto directo en la preservacion de nutrientes y en la eficiente reduccion
de la humedad, revelando diferencias significativas en las propiedades sensoriales y

fisicoquimicas de la harina producida.

Entre las técnicas analizadas, el secado en horno a 60 °C (m3) se destaco como el mas efectivo,
ya que presentd el mayor nivel de proteinas y el contenido de humedad mas bajo, resultando en
un producto mas duradero, seguro y con mayor calidad nutricional. En resumen, estos resultados
respaldan la idea de que el secado térmico controlado es un proceso fundamental para asegurar
la calidad final de la harina de Moringa oleifera, particularmente al intentar mejorar su vida util

y su potencial en el ambito agroalimentario.

Los valores obtenidos respaldan el potencial de la harina de moringa como un ingrediente
agroindustrial con alto contenido proteico y propiedades fisicas estables, apto para su uso en

formulaciones alimentarias funcionales y productos de valor agregado.

Los resultados de la prueba de Tukey confirmaron que la muestra m3 destaco con los mayores
promedios en apariencia y color, lo que sugiere una mayor aceptacion sensorial y uniformidad
visual respecto a las demas muestras, mientras que no se observaron diferencias significativas

en sabor y olor, indicando homogeneidad entre tratamientos.

El analisis de varianza (ANOVA) demostré diferencias significativas (p < 0.05) en las variables
sensoriales de apariencia, color y sabor, evidenciando el efecto de las condiciones de secado y

formulacion sobre las caracteristicas organolépticas del producto.
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VII. RECOMENDACIONES

Andlisis de la vida util de la harina de moringa bajo diferentes condiciones de empaque y

almacenamiento (temperatura y humedad).

Evaluacion de parametros fisicoquimicos y microbiologicos de estandarizacion para la harina

de moringa de grado alimenticio destinada a la agroindustria.

Desarrollo de aplicaciones para el bagazo o tallo residual del procesamiento de la hoja de

moringa, enfocado en la extraccion de fibra dietética o pectinas para la industria alimentaria.

Andlisis de factibilidad técnico-econdmica para el escalamiento de la produccion de harina de
moringa en cooperativas agricolas, incluyendo la optimizacién del proceso de secado solar o

mecanico.

Estudio sobre la disposicion de compra del consumidor y la percepcion de valor de los alimentos
funcionales enriquecidos con harina de moringa, segmentando el mercado por nivel

socioecondmico.

Caracterizacion de suplementos nutricionales en polvo (tipo smoothies o batidos) para
deportistas o grupos vulnerables, utilizando harina de moringa como fuente principal de proteina

y compuestos bioactivos.
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IX. ANEXOS
Anexo 1. Hoja de Evaluacion Sensorial — T¢é de moringa
Sexo:

Fecha:
Producto: T¢ de moringa

A continuacion, se presenta una hoja de evaluacion sensorial disefiada para analizar las
caracteristicas organolépticas (apariencia, color, olor y sabor), con diferentes tiempo y
temperatura de secado. De un puntuajede 1 a 7.

Escala Hedonica

1 = Me disgusta mucho

2 = Me disgusta

3 = Me disgusta moderadamente
4 = Nime gusta ni me disgusta
5 = Me gusta moderadamente

6 = Me gusta

7 = Me gusta mucho

Producto Apariencia | Color Olor Sabor
Ml
M2
M3
MT

Anexo 2. Cuadro de andlisis de la varianza de los tres tipos de secado de harina de moringa (SC

tipo 11I)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 140.44 35 4.01 2.17 0.0016
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panelistas 112.38 32 3.51 1.90 0.0089

muestra 28.06 3 9.35 5.00 0.0027
Error 177.44 96 1.85
Total 317.88 131

Anexo 3. Resultados del analisis sensorial del atributo apariencia mediante ANOVA y
prueba de Tukey (a = 0.05)

Aspecto Descripcion

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las muestras (p
ANOVA = 0.0027), indicando que el atributo apariencia influyé en la aceptacion
sensorial. El modelo explico el 44 % de la variabilidad total (R? = 0.44).

La muestra m3 presentd la media mas alta (5.67). Las muestras mt y ml no

Pn;{eba de mostraron diferencias significativas con m3. La muestra m2 obtuvo la menor
Tukey

calificacion (4.36), siendo estadisticamente inferior.

La mejor evaluacion de apariencia correspondio a la muestra m3, mientras que
Interpretacion

la muestra m2 present6 la menor aceptacion visual por parte del panel sensorial.

Anexo 4. Resultados del analisis sensorial del atributo color mediante ANOVA y prueba

de Tukey (a = 0.05)
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Aspecto Descripcion

Se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre las muestras (p

ANOVA ) o
= 0.0164). El modelo explico el 40 % de la variabilidad observada (R* = 0.40).
La muestra m3 obtuvo la mayor calificacion promedio (5.73). Las muestras mt
Prueba de . o
Tuk y ml no difirieron significativamente de m3. La muestra m2 presentd el valor
ukey

mas bajo (4.61).

) El color fue mejor valorado en la muestra m3, mientras que la muestra m2
Interpretacion

mostré menor aceptacion sensorial.

Anexo 5. Resultados del analisis sensorial del atributo sabor mediante ANOVA y prueba
de Tukey (a = 0.05)

Aspecto Descripcion

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las muestras

ANOVA (p = 0.0143). El modelo explico el 46 % de la variabilidad total (R* = 0.46).

Las muestras mt (5.12) y m3 (5.06) presentaron las mayores calificaciones. La

Prueba de \ . . .
Tuke muestra m1 mostrd una aceptacion intermedia, mientras que m2 obtuvo la
4 menor puntuacion (4.00), siendo estadisticamente inferior.
., El sabor fue mejor aceptado en las muestras mt y m3, mientras que la muestra
Interpretacion

m2 resultd la menos aceptada sensorialmente.
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Anexo 6. Resultados del analisis sensorial del atributo olor mediante ANOVA y prueba de
Tukey (a = 0.05)

Aspecto Descripcion

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las muestras
ANOVA (p = 0.0698), lo que indica una percepcion sensorial similar. El coeficiente de

determinacion fue R2 = 0.35.

Prueba de todas las muestras (m1, m2, m3 y mt) compartieron la misma letra estadistica,

Tukey indicando ausencia de diferencias significativas.

. El olor fue percibido de manera homogénea entre todas las muestras, sin una
Interpretacion

preferencia definida del panel sensorial.
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Anexo 7. Recoleccion de la materia prima.




Anexo 8. Fotografias del proceso de los analisis fisicoquimicos
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Anexo 9. Evaluacion sensorial de té de moringa.
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Anexo 10. Fotografias de los analisis microbioldgicos en el laboratorio de fisiologia vegetal.
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