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RESUMEN

La moringa oleifera es una planta que viene siendo utilizada en muchos paises como
una alternativa sana y nutritiva por los altos beneficios que brinda en su consumo. El
estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del secado sobre el contenido de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante, usando un disefio factorial 32, teniendo
como variables independientes a la temperatura (50, 60 y 70°C) y velocidad de aire
(0.6, 0.7 y 0.8 m/s). Se estimaron pérdidas de polifenoles de hasta el 51.3 % durante el
secado, mientras que en la capacidad antioxidante se tuvieron pérdidas de hasta el 45.1

% (DPPH) y 51.0 % (ABTS).

Se optimizaron las variables de operacion (temperatura y velocidad de aire de secado),
obteniendo la configuracién éptima de 60 °C y 0.8 m/s, esta configuracion maximiza
los valores de compuestos fendlicos (promedio 16.0057 mg EAG/g) y actividad
antioxidante con valores promedio de 55.0597 y 237.4527 umol TE/g para los métodos

DPPH y ABTS respectivamente.

Finalmente, se estudi6 la relacion de los compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante, obteniendo coeficientes de Pearson de 0.680 (DPPH) y 0.628 (ABTYS)
respectivamente, indicando una relacion positiva moderada en ambos casos, ambos

significativos (p < 0.05).

Palabras clave: moringa, secado, polifenoles, capacidad antioxidante, DPPH, ABTS



ABSTRACT

Moringa oleifera is a plant that has been used in many countries as a healthy and
nutritious alternative due to the high benefits it provides in its consumption. The
objective of the study was to evaluate the effect of drying on the content of phenolic
compounds and antioxidant capacity, using a 32 factorial design, having as independent
variables temperature (50, 60 and 70 °C) and air speed (0.6, 0.7 and 0.8 m/s).
Polyphenol losses of up to 51.3% were estimated during drying, while in antioxidant

capacity there were losses of up to 45.1% (DPPH) and 51.0% (ABTYS).

The operation variables (temperature and drying air speed) were optimized, obtaining
the optimal configuration of 60 °C and 0.8 m/ s, this configuration maximizes the values
of phenolic compounds (average 16.0057 mg EAG / g) and antioxidant activity with
values mean of 55.0597 and 237.4527 pumol TE/g for DPPH and ABTS methods

respectively.

Finally, the relationship between phenolic compounds and antioxidant activity was
studied, obtaining Pearson's coefficients of 0.680 (DPPH) and 0.628 (ABTYS)
respectively, indicating a moderate positive relationship in both cases, both significant

(p <0.05).

Keywords: moringa, dried, polyphenols, antioxidant capacity, DPPH, ABTS
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I. INTRODUCCION

La moringa oleifera es un arbol que en los Gltimos afios viene asombrando al mundo por
las diferentes propiedades que posee en sus distintas partes (hojas, flores, tallo y semillas),
el alto contenido en vitaminas, proteinas y minerales (calcio y hierro), han permitido que

en algunos lugares sea denominado como “el arbol de la vida”.

La moringa despierta interés por su facil adaptacion a climas y condiciones de suelo
desfavorables. En investigaciones recientes ha captado la atencién de investigadores
debido a su alto contenido de compuestos bioactivos, actualmente la moringa se vende en

productos como hojas deshidratadas, infusiones, capsulas, aceite de semillas, entre otros.

Respecto a los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en las hojas de moringa,

algunos investigadores han realizado algunos hallazgos que se mencionan a continuacion.

Valdés et al. (2015) en su estudio evaltan algunas condiciones de operacion en la
extraccion de polifenoles presentes en moringa, determinan que una disolucién de etanol
al 60% y una relacién soluto-disolvente de 1:35 (m/v) conforman las mejores condiciones

para optimizar la extraccién de polifenoles mediante contacto sélido-liquido.

Garcia (2017), sefiala que el agua destilada extrae mejor los compuestos fendlicos en
moringa en comparacion con solventes como acetonitrilo y metanol al 80%, ademas, al
analizar hojas de una ciudad de Espafia y la Republica de Guinea-Bisau, afirma que la
geografia del cultivo de la moringa influye significativamente en el contenido total de

compuestos fenolicos y capacidad antioxidante.

Un estudio realizado por Gémez (2020), demuestra que la extraccion de compuestos

fenolicos de moringa se realizan mejor utilizando extraccion asistida con ultrasonidos en



comparacion de una extraccion convencional con agitacion mecanica; también compara el
efecto de solventes de extraccion utilizando agua destilada y disoluciones de etanol al 20,
50, 80 y 100% mediante una extraccion convencional, afirma que una disolucion al 20%
de etanol extrae mejor los compuestos fendlicos, sin embargo, al usar extraccion asistida
por ultrasonidos, se tiene una mejor extraccion usando agua destilada como solvente en

comparacion con disoluciones de etanol al 20 y 50%.

En la actualidad las hojas de moringa, independientemente de la forma final de su
aprovechamiento, la mayoria de las veces son sometidas a un secado con la finalidad de
prolongar su vida Util y tener un mejor manejo, en este sentido, se realizan secados con
diferentes temperaturas, de acuerdo a los antecedentes revisados, se utilizan temperaturas
de secado entre 50 y 70°C, variando la composicion final. Otra variable de interés es la
velocidad de aire utilizada en los secadores, de manera analoga a la temperatura influye en

el tiempo de secado y esto provoca cambios en el producto final.

Considerando la importancia de lo anteriormente mencionado surge la siguiente
problematica: ¢Cudl sera el efecto de la operacion de secado (temperatura y velocidad de
aire de secado) sobre los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante presentes en la
hoja de moringa (moringa oleifera)? Y se plantea la hipétesis: La temperatura y velocidad
de aire de secado afectan de manera significativa el contenido de compuestos fendlicos y

capacidad antioxidante en la hoja de moringa.

Por ello como objetivo general, se evalua el efecto del secado (temperatura y velocidad de
aire de secado) sobre los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la hoja de

moringa, asi mismo se consideran los siguientes objetivos especificos.



- Determinar la composicion quimica proximal de la hoja de moringa antes y después del
secado.

- Determinar el contenido de compuestos fendlicos totales en la hoja moringa fresca y
secada a diferentes temperaturas y velocidades de aire.

- Determinar la capacidad antioxidante (métodos DPPH y ABTS) de la hoja de moringa
fresca y secada a diferentes temperaturas y velocidades de aire.

- Optimizar las variables de secado que maximizan el contenido de compuestos fenolicos
y capacidad antioxidante.

- Analizar la relacion existente entre el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad

antioxidante de la hoja de moringa.

Finalmente, la uUnica limitacion en la investigacion es la adquisicion de reactivos

fiscalizados para realizar los andlisis quimicos proximales.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Moringa (Moringa oleifera)
La moringa oleifera es un arbol originario del sur de las montafias del Himalaya y nativa
de la India, Bangladesh, Afganistan y Pakistan, es la especie mas conocida de las 13
existentes de la familia Moringaceae, perteneciente al género Moringa. Se cree que su
introduccidn al continente americano fue entre la época colonial desde Filipinas por los

tripulantes de la Nao de China o quizé en el siglo XI1X (Veldzquez et al., 2016).

En la actualidad la moringa se encuentra diseminada en diversos paises, lo que ha
provocado que tenga diferentes denominaciones, algunas son: arbol de rabano picante,

arbol de baqueta, palo jeringa, marango, entre otros (Kou et al., 2018).
Figura 1

Paises donde se cultiva la moringa oleifera

Moringa Nutritiva

Nota: Reproducido de Distribucion mundial de la especie M. oleifera, por R. Garcia,

2017, ruc (http://hdl.handle.net/2183/19625)



2.2. Moringaen el Pert
En el afio 2010, por iniciativa de los ingenieros lvan Murat, Oscar Granados y Jorge
Chepote, con el apoyo del programa AGRORURAL del Ministerio de Agricultura,
instalaron un proyecto piloto de moringa en el valle de Villacuri en Ica, comprobando la

excelente adaptabilidad de la planta en suelos peruanos (Agro rural, 2010, 0m43s).

En el afio 2013, en el Perd se contaba con 20 hectareas de moringa instaladas por diversos
agricultores en los alrededores de Ica, Pisco, Huacho, Chiclayo, Piura, Tarapoto y Madre
de Dios. En este sentido, el ingeniero Jorge Chepote sugiere que se trata de un cultivo
ideal para la costa, donde la disponibilidad de agua pone limites a la produccion agricola

(Agencia Agraria de Noticias [agraria.pe], 2013)

Ademas del sector privado, algunas entidades del Estado vienen realizando proyectos
para aprovechar los beneficios de esta planta, en el afio 2015 la municipalidad de Santiago
de Surco, implemento el programa “Moringa de Surco”, el cual consistia en sembrar
moringa en los parques publicos y utilizarla para combatir la desnutricion. En el afio 2016
se realizo la primera cosecha moringa y el burgomaestre de dicho distrito sostuvo que la
moringa cosechada sera entregada de manera gratuita a los comedores populares, clubes
de madres, vaso de leche y otras instituciones, con el propdsito de mejorar la calidad de

vida de las personas que mas lo requieran (Agraria.pe, 2016).

En el 2018, el Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social (MIDIS) a través del Programa
Nacional de Alimentacion Escolar Qali Warma, incorpord moringa en los desayunos de
los nifios del jardin 286 Atalaya , en el departamento de Ucayali, con la finalidad de

prevenir la anemia y desnutricién crénica en nifios (Qali Warma, 2018).



En el afio 2019, el MINAGRI a través Proyecto Especial Binacional Puyango-Tumbes,
instalo dos hectareas de moringa con la finalidad de dar a conocer sus beneficios a los
agricultores de la zona, de manera que puedan cultivar esta planta aprovechando el clima

de Tumbes (Gonzales, 2019).

Figura 2

Arbol de moringa del fundo "Alimentos Naturales"

2.3. Descripcion boténica de la moringa
La moringa se ha diversificado en varios paises del mundo debido a su gran plasticidad
ecologica, lo que le ha permitido adaptarse a diversas condiciones ambientales, puede
inclusive soportar sequias (Garcia, 2017) y diferentes tipos de suelos (arcillosos y

arenosos), a excepcion de los suelos con mal drenaje (Velazquez et al., 2016).

En lo relacionado a las caracteristicas agrondémicas, la moringa crece adecuadamente en
zonas tropicales, lugares con baja altitud (menor a 2000 msnm). Asi mismo se conoce que

la moringa puede crecer por estaca o por semilla, en el crecimiento por semilla no es



necesario quitar la cascara para el proceso de germinacion (Veladzquez et al., 2016). Puede

Ilegar a alcanzar hasta los 15 metros de altura (Garcia, 2017).

La moringa presenta un gran interés nutricional y comercial, debido a que se ha logrado
identificar en esta planta una alta cantidad de proteinas, fibra, vitaminas, minerales y

metabolitos secundarios (carotenos y tocoferoles) (Velazquez et al., 2016).

Se puede usar con fines medicinales ya que es una importante fuente de vitamina C,
hierro, calcio, potasio y fosforo (Iglesias et al., 2018), en este sentido, algunas propiedades
medicinales que se le atribuyen a la moringa son: tratamiento de enfermedades
respiratorias (mediante infusiones) (LOpez Martinez, 2016), padecimientos como asma,
epilepsia, enfermedades gastrointestinales, inflamatorias, nutricionales, fiebre y

hemorroides (Velazquez et al., 2016).

La moringa también puede ser usada en el &ambito no alimentario, la presencia del 1,1,3-
trietoxubutano en todas las partes de la planta permite su uso en el tratamiento de aguas
residuales (Vats y Gupta, 2017), por ello, ya se han realizado estudios usando las semillas
de moringa en el tratamiento de aguas de rio con s6lidos suspendidos, aguas subterraneas,
aguas fluviales y aguas turbias. Otro uso de caracter no alimentario es el uso como fuente

de aceite para la produccion de biodiesel (Velazquez et al., 2016).

La moringa es una planta de gran versatilidad, por lo que se puede aprovechar todas sus
partes (vainas, flores, hojas, corteza y raices). Las hojas son las que generalmente tienen
mayor uso, ya que se pueden comercializar como hojas deshidratadas, encapsulados,
polvo de las hojas deshidratadas y tés. A las hojas y té de moringa se les atribuye tener
propiedades antimicrobianas, antibacterianas, antivirales, antiparasitarias, antidiabéticas

y antidiuréticas (Guzman et al., 2015). Respecto a las ramas de moringa, se conoce que



2.4.

estan dispuestas en 4 a 6 pares de foliolos y un foliolo en la parte final, las hojas son

alternas tripinnadas, con una longitud entre 30 a 70 cm (Garcia, 2017).

Taxonomia

La moringa oleifera es una especie que pertenece a la familia de las moringaceas,
anteriormente algunos autores la ubicaban en el orden Caparales, mientras que otros
autores la situaban en el orden de las Maringales (relacionado con Caparales y Caricales),
pero en el afio 2009 segun la APG l1l, se sitUa a esta familia en el orden Brasicales, que a
su vez es un orden mucho mas extenso a los mencionados y donde estos quedan

suprimidos (L6pez Garcia, 2016).
Tabla 1

Taxonomia de la moringa (Moringa Oleifera)

Taxonomia

Nombre cientifico

Moringa oleifera

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta
Clase Eudicotyledoneae
Subclase Rosidae

Orden Brassicales
Familia Moringaceae
Género Moringa
Especie Moringa oleifera

Nota: Recuperado de (L6pez Garcia, 2016)


https://es.wikipedia.org/wiki/Eudicotyledoneae
https://es.wikipedia.org/wiki/Rosidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Brassicales
https://es.wikipedia.org/wiki/Moringaceae

2.5. Composicion nutricional de hoja de moringa oleifera
Se han realizado diferentes investigaciones en los ultimos afios a las diferentes partes de
la moringa, lo que permite afirmar que son ricas en minerales, aminoacidos y
biomoléculas (Gonzalez, 2018). En la tabla 2 se muestra la composicion general de
nutrientes encontrados en las hojas frescas de moringa (Red de Seguridad Alimentaria del

CONICET [RSA-CONICET], 2016) y el polvo de hojas secadas de moringa.
Tabla 2

Contenido de macronutrientes en hojas de moringa

Componente Hojas Polvo de hojas secadas
analizado frescas (9/100g producto)
Humedad 79.720 5.873 £ 0.058

Cenizas 2.120 9.008 + 0.449

Grasas 1.460 4.839 + 0.582
Proteinas 5.520 29.460 + 0.348
Carbohidratos totales 11.140 50.810

Fibra cruda - 6.750

Nota. Recuperado de (RSA-CONICET, 2016) y (Alvarez, 2017)

Un dato resaltante respecto a la proteina presente en la moringa es que cuenta con todos
los aminoacidos esenciales, lo cual no es comun en vegetales, la buena proporcion de
estos aminoacidos hace que la proteina sea considerada de alta calidad y facil digestion,

ademas, la proteina de la moringa no presenta niveles bajos de lisina, este aminoacido es
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importante porque asegura una mejor absorcion del calcio (Gonzalez, 2018). En la tabla

3 se muestra la proporcidn de estos aminoacidos en las hojas secadas de moringa.

Tabla 3

Aminoécidos presentes en las hojas secadas de moringa

Aminoacido Cantidad
(mg/100 g muestra)

Histidina 700 — 1357
Isoleucina 890 — 2253
Leucina 1750 — 4289
Lisina 1325 - 1530
Metionina + Cisteina 140 — 835
Fenilalanina 890 — 2714
Treonina 790 — 2197
Valina 1130 - 2758
Tript6fano 1528

Nota: Recuperado de ((RSA-CONICET, 2016) y (Gonzalez, 2018)

El contenido de minerales es muy llamativo en la moringa. En la tabla 4 se sefiala los
principales minerales encontrados en las hojas frescas y hojas deshidratadas de moringa,

donde se destaca el contenido de calcio y hierro.
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Tabla 4

Principales minerales presentes en las hojas de moringa

Mineral Hojas frescas Hojas deshidratadas
(mg/1009) (mg/1009)
Calcio 440.000 2003.000
Hierro 0.900 28.200
Potasio 259.000 1324.000
Fosforo 70.000 204.000
Manganeso 42.000 368.00

Nota: Recuperado de (Velazquez et al., 2016)

El contenido de calcio en las hojas de moringa es llamativo, sin embargo,
aproximadamente el 37.5% se encuentra en forma de oxalato, disminuyendo
considerablemente la cantidad realmente disponible, a pesar de ello, supera a valores
encontrados en otros alimentos como la leche entera de vaca (119 mg/100 g) o la soya

seca (277 mg/100 g) (Alvarez, 2017).

El contenido de hierro en la moringa también es relativamente alto, comparable al de las
leguminosas como la soya, sin embargo, la presencia de &cido fitico, taninos y saponina
limitan la biodisponibilidad de este mineral. Ademas, se ha encontrado que el hierro
presente en la moringa es del tipo no heme, lo que hace que su absorcion sea menos
eficiente por el organismo, por lo que no se puede asegurar que la moringa sea

antianemica ya que requeriria un consumo en altas cantidades (Alvarez, 2017).
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2.6. Compuestos fenolicos
Los compuestos fendlicos son una de las tres principales clases de metabolitos
secundarios de las plantas que presentan interés comercial (junto con los terpenos y
compuestos nitrogenados), en la planta tienen diversas funciones fisiologicas,
interviniendo en el crecimiento y reproduccion de las planas, también se ha determinado
que participan en los procesos defensivos contra agentes patdgenos, depredadores y
radiacion ultravioleta. Tradicionalmente han sido considerados como sustancias
antinutritivas debido al efecto adverso de uno de sus componentes principales (taninos)
en la digestibilidad de las proteinas. Sin embargo, en la actualidad generan gran interés
por la variedad de actividades bioldgicas que presentan, al punto de considerarse uno de
los compuestos fitoquimicos alimentarios mas importantes debido a que contribuyen en

el mantenimiento de la salud humana (Garcia et al., 2015).
2.6.1. Estructura

Los compuestos fendlicos se caracterizan por contener un grupo fenol y un grupo
funcional hidroxilo en un anillo aromatico (Garcia, 2017), tal como se muestra en

la figura 3.

Figura 3

Estructura quimica de un compuesto fenolico simple

OH

Nota: Adaptado de Compuesto fendlico simple, por R. Garcia, 2017,
(http://hdl.handle.net/2183/19625)
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Los grupos hidroxilo de los fenoles son acidos en comparacion con otros grupos
hidroxilo, esto se debe a que estan en un anillo, lo cual les permite estabilizar
inmediatamente un sustituyente oxigenado desprotonado (Garcia, 2017), es decir,
son capaces de donar el atomo de hidrégeno de su grupo fenol a los radicales
libres, deteniendo el paso de propagacion de la cadena durante el proceso de

oxidacion (Guija et al., 2015).

Los compuestos fendlicos son moléculas muy reactivas que normalmente se
encuentran combinadas con azlcares, como la glucosa, arabinosa, galactosa,
ramosa, Xilosa o los acidos glucurdnicos y galacturénicos. También pueden estar
unidos con &cidos carboxilicos, acidos organicos, lipidos y aminoacidos (Garcia
et al.,2015). Se conoce que algunos son solubles Unicamente en disolventes
organicos, mientras que otros son &cidos carboxilicos y acidos glucosidicos
solubles en agua, y finalmente hay otro grupo que son polimeros grandes

insolubles (Garcia, 2017).
Clasificacion

La clasificacion de los polifenoles puede hacerse de diversas formas, dependiendo
de su complejidad quimica, pueden agruparse en C6, C6-Cn, C6-Cn-C6, siendo

n<3 (Garcia et al.,2015). La tabla 5 indica los diferentes grupos de polifenoles.



Tabla b

Clasificacion de los polifenoles
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TIPO ESTRUCTURA
Fenoles simples Ce
Acido benzoico, 4cido fenélico Cs-C1
Acido fenil acético Ce-C2
Acido hidroxicinamico, Cumarinas C6-C3

Lignanos (Ce-C3)2
Benzofenonas, Xantonas Cs-C1-Cs
Estilbenos Ce-C2-Cs
Flavonoides, Chalconas Cs—C3—Cs
Proantocianinas (taninos 4<n<I1) (Ce—C3-Cs)n

Nota: Recuperado de (Garcia et al., 2015)

Los polifenoles son esenciales para la dieta humana, se ha determinado que la

moringa cuenta con una alta cantidad de compuestos fendlicos, algunos de estos

son los flavonoides, quercetina, acido galico y kaempferol, estos compuestos

fenolicos pueden reducir el riesgo de enfermedades relacionadas con el estrés

oxidativo y sus efectos estan correlacionados con su capacidad antioxidante (

Fitriana et al., 2016). Se ha estudiado el contenido de compuestos fenolicos de
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extractos hidroetandlicos de distintas partes de la moringa, demostrandose que las

hojas son las que tiene el mayor contenido de fenoles totales (Vats y Gupta, 2017).

Se ha determinado que la diferencia de geografia, condiciones de cultivo (Garcia,
2017), estado de desarrollo y la parte de la planta de la que se recolecten las hojas
de moringa tiene influencia en el contenido total de los compuestos fendlicos

(Forster et al., 2015).

El contenido de compuestos fendlicos en las hojas de moringa se puede
incrementar con la altura del arbol, ademas se ha determinado que la cantidad de
compuestos fenolicos puede doblar a la reportada en alimentos como el perejil
(Petroselinum crispum), hierbabuena (Mentha spicata), orégano (Origanum

vulgare) y albahaca (Ocimum basilicum) (Guzman et al., 2015).
2.6.3. Determinacion de compuestos fendlicos

La medicién del contenido de compuestos fenolicos en productos naturales se
determina utilizando el Método Folin- Ciocalteu, esta técnica cuantitativa es de
caracter oficial (Lluva, 2019), el método posee diferentes modificaciones en
cuanto a las cantidades necesarias de reactivos, para la evaluacion de los
polifenoles totales en las hojas de moringa se utilizé el método modificado por
(Kraujalyté et al., 2015), que presenta ventajas al reducir las cantidades de

reactivos utilizados.

2.7. Antioxidantes
Los antioxidantes son sustancias que forman parte de los alimentos de consumo diario

(Coronado et al., 2015), estos micronutrientes vienen despertando interés en los ultimos
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afios debido a que tienen la capacidad para neutralizar los radicales libres (Huerta et al.,
2015), esta capacidad les permite proveer beneficios a la salud, reduciendo enfermedades

cardiovasculares (Lopez et al., 2017).

Las hojas de moringa son una buena fuente de antioxidantes naturales (RSA-CONICET,
2016), este contenido es atribuido a la presencia de compuestos fendlicos, flavonoides,

carotenoides, licopeno, acido ascérbico y antocianinas (Vats y Gupta, 2017).

Las propiedades de los antioxidantes no solo deben ser estudiadas por sus interacciones
quimico-bioldgicos, sino también por la aplicacion que tienen en el deterioro oxidativo
que afecta a los alimentos (Coronado et al., 2015), en este ambito de aplicacion, los
antioxidantes naturales han venido ganando mayor importancia pese a la efectividad de
los antioxidantes de origen sintético como el butilhidroxitolueno (BHT) o
butilhidroxianisol (BHA), esto se debe a que estos Ultimos presentan inestabilidad y
también poseen una sospecha de accién como promotores de la carcinogénesis ( Fitriana

etal., 2016).
2.7.1. Radicales libres

Los radicales libres son figuras quimicas que tienen uno o mas electrones
desapareados en su estructura, estos compuestos forman parte de las Ilamadas
especies reactivas del oxigeno (ERO) o ROS (Reactive Oxigen Species). Son
liberados durante el metabolismo humano por lo que pueden ser relacionados con
una alimentacion no adecuada, consumo de tdxicos como el tabaco, alcohol y
drogas; uso de toxicos como los pesticidas, también son producidos por
radiaciones (ultravioleta, gamma, hertziana) y por contaminantes ambientales del

tipo acuatico, atmosférico y suelos (Coronado et al., 2015).
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En el organismo estas especies regulan procesos como la migracion, proliferacion,
supervivencia, apoptosis y autofagia celular trasmitiendo mensajes a las células,
son fundamentales en procesos fisiologicos, en la inmunologia y en la
neurociencia. Se ha observado que dentro de sus funciones estan el potenciar la
funcion neuronal y tener un papel importante en la ovulacion, capacitacion
espermatica y fertilizacion. Sin embargo, los radicales libres en elevadas
concentraciones son dafiinas y estan implicados en numerosos pProcesos
patoldgicos, como el cancer, la arteriosclerosis, la toxicidad por farmacos, la
infertilidad (Ruiz, 2018), alteracion del ADN y cambios diversos que aceleran el

envejecimiento del cuerpo (Lopez et al., 2017).
Estrés oxidativo

En el organismo es necesario que exista un equilibrio (redox) entre los radicales
libres (pro-oxidantes) y los antioxidantes para el correcto funcionamiento, el
desequilibrio por exceso de radicales libres provoca lesiones fulminantes,
mientras que la ausencia de radicales libres es incompatible con la vida (Ruiz,

2018).

El estrés oxidativo aparece en los tejidos y células cuando la perturbacién del
equilibrio se da a favor de las sustancias prooxidantes (Viada et al., 2017),
ocasionando un déficit en el sistema antioxidante por la proliferacion

descontrolada de los radicales libres (Coronado et al., 2015).
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Capacidad antioxidante

En los alimentos es importante la determinacion de la capacidad antioxidante
porque permite conocer el potencial antioxidante in vitro que tienen los alimentos
antes de su consumo, dicha capacidad permite conocer y cuantificar la proteccién
frente a la oxidacion por los radicales libres, por esta razon, los métodos de
determinacion de capacidad antioxidante se basan en sistemas generadores de

estos radicales libres (Figueroa y Mollinedo, 2017).

Un estudio realizado por (Garcia, 2017) evalud la capacidad antioxidante presente
en hojas de moringa deshidratadas, utilizando para ello los métodos DPPH vy
ABTS, dando como resultado una alta cantidad de antioxidantes y demostrando
también que la mejor manera de extraerlos es utilizando agua destilada como
solvente. Por otro lado, (Coz y Guzman, 2015) evaluaron la capacidad
antioxidante de las hojas de moringa en su presentacién como té herbal, utilizando
los métodos ABTS, DPPH y FRAP, permitiendo detectar una alta capacidad

antioxidante.
Determinacion de la capacidad antioxidante
2.7.4.1. Método DPPH

La capacidad antioxidante se puede determinar por diversos métodos,
uno de los mas usados es el método DPPH, este ensayo se basa en la
determinacion espectrofotométrica de la decoloracion de una solucion de
un compuesto cromogeno oxidado (DPPH) en un medio antioxidante

(Castro, 2016), especificamente, esta decoloracion se da por el descenso
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de la absorbancia a 515 nm de la solucion metandlica de radical difenil
1-picrilhidrazil (DPPH) (color purpura) hasta convertirse en el 1-1,
difenil-2-picryhidracil (color amarillo palido) debido a que los
componentes con capacidad de eliminar radicales libres tienen la
habilidad de reducir el radical DPPH donandole un atomo de hidrégeno,
esta interaccion se basa en la transferencia de electrones o atomos de
hidrogeno ( Fitriana et al., 2016), la pérdida de color es proporcional al
grado de captura del radical DPPH, la cual brinda una medida de la
eficiencia antioxidante de los extractos (Teixeira, et al., 2013), los valores
son expresados de acuerdo a un compuesto patron, utilizando una

solucion del radical DPPH como blanco (Castro, 2016).

Figura 4

Reduccién del radical DPPH
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Nota: Reproducido de Reduced DPPH, por RED UDG Radio, 2015

(http://radio.cuci.udg.mx/bch/EN/Antioxid.html)
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2.7.4.2. Metodo ABTS

El ensayo ABTS se valora la decoloracién del ABTS oxidado (ABTS™**),
es decir se mide la reduccion del radical cationico como un porcentaje de

inhibicion de la absorbancia a 734 nm (Garcia, 2017).

El radical ABTS*® se genera a partir de su precursor el acido 2,2’-
azinobis (3- etilbenzotiazolin) -6- sulfénico (ABTS) y persulfato de
potasio (Re et al., 1999). El radical catiénico es un compuesto de color
verde - azulado, estable y con un espectro de absorcion en el UV-visible.
La reduccién del ABTS** es medida en el espectro, durante la reduccion,
el ABTS oxidado pasa de un color inicial verde azulado pasa a su forma

neutra incolora ( Fitriana et al., 2016).

Figura 5

Principio del ensayo de capacidad antioxidante mediante ABTS

Potassium persulfate
e %H%IT

ABTS
(2,2'-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid))

ABTS**
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2.8. Secado
El secado es una operacién unitaria que se encarga de extraer fisicamente un liquido de
un cuerpo solido, este liquido generalmente es agua, se utiliza como coadyuvante un
medio gaseoso, generalmente aire, este aire convenientemente debe estar seco, caliente y
en movimiento, ya que la temperatura beneficia el cambio de estado del agua (Giron,

2014).
2.8.1. Secado en los alimentos

El secado o deshidratacion en los alimentos involucra fendmenos de transferencia
de masa (agua y compuestos quimicos) y energia (calor), es el método de
conservacion comunmente mas usado para la prolongacion de vida atil de
alimentos (Hernandez et al., 2018), ya que reduce el contenido de humedad a un
nivel que limita el crecimiento microbiano y las reacciones quimicas (Quintanilla
et al., 2018). Este tipo de operaciones permite un mejor transporte y manejo de los

alimentos (Gil, 2019).

La reaccién de Maillard, una de las reacciones mas comunes que se presentan
durante el procesamiento de alimentos, en operaciones como el secado que
involucran calentamiento, pueden variar las caracteristicas sensoriales y disminuir
el valor nutritivo en alimentos, principalmente afectar la calidad de las proteinas

del alimento (Jiménez Zurita, 2012).

Una de las variables mas importantes durante el secado es la temperatura, ya que
influenciara tanto en el tiempo de secado como en las reacciones degradativas que
afectan las propiedades organolépticas y el valor nutricional del alimento (Jiménez

Zurita, 2012). Ademas, la temperatura que no es correctamente aplicada puede
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ocasionar dafios irreversibles en el alimento, generando pérdidas econdémicas

(Velasquez y Uribe, 2019).

Cuando la operacion de secado se lleva a cabo mediante aire caliente, los factores
clave que influiran para un buen secado son la temperatura que generalmente
oscila entre 40 y 70°C, este a su vez debe contar con un bajo contenido de
humedad y un constante movimiento (Ponce y Rodriguez, 2014), para realizar el
constante movimiento, aparece otra de las variables de interés, es decir la
velocidad de aire de secado. Si la temperatura y la velocidad de aire son mas

elevadas, el tiempo de secado del alimento sera menor (Velasquez y Uribe, 2019).

La temperatura de secado de las plantas esta sujeta a la sensibilidad de sus
principios activos, es por ello que cada tipo de planta tendra una temperatura ideal

de secado (Velasquez y Uribe, 2019).
2.8.2. Tipos de secado

Segun Hernandez y Pérez (2003) el secado puede clasificarse de diversas maneras,

la primera clasificacion hace referencia a dos tipos de secado.

Secado por lotes. En este tipo de secado el material es introducido al equipo de

secado y se verifica por periodos de tiempo.

Secado continuo. En este tipo de secado el material es afiadido al equipo sin

interrupciones hasta obtenerse un material seco con régimen continuo.

Otra manera de clasificar el secado es de acuerdo a las condiciones fisicas usadas
al momento de adicionar calor y extraer el vapor de agua, de esta manera se tienen

tres tipos de secado.
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Secado de primera categoria. En este tipo de secado el calor es afiadido por

contacto directo usando aire caliente a presion atmosférica.

Secado al vacio. En este secado se usan presiones bajas para tener una mayor
rapidez al evaporar el agua y el calor es afiadido indirectamente por contacto con

una pared metalica o por radiacion.

Secado por congelacion. En este tipo de secado el agua es sublimada

directamente del material congelado.
Cinética de secado

La cinética de secado es basada en los cambios de cantidad promedio de humedad
con el tiempo, estos cambios de humedad dependen de la transferencia de calor y
masa entre la superficie y cuerpo de secado, el interior del cuerpo y el ambiente.
La intensidad del secado que refleja la cantidad de humedad a través del tiempo
es influenciada por parametros como la temperatura, velocidad de aire, presion

total, humedad y otros (Davila, 2004).
Curvas de secado

La operacion de secado puede ser descrita por diagramas que faciliten su
entendimiento, de acuerdo a Davila (2004), existen tres curvas que se pueden

diferenciar de acuerdo a los pardmetros que tengan en sus coordenadas.

Curva de secado. Este diagrama relaciona el contenido de humedad del material

contra el tiempo de secado.

Curva de velocidad de secado. Esta curva representa la velocidad del secado

contra el contenido de humedad del material.
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Curva de temperatura. Representa la temperatura del material contra el

contenido de humedad.

En el secado es necesario conocer el tiempo requerido para secar una sustancia a
partir de un contenido de humedad inicial a otro con condiciones especificas, esto
permitira fijar horarios de secado, determinar el tamafio del equipo y poder
conocer el efecto que tendran las diferentes condiciones de secado en el tiempo.
La medicion de la rapidez del secado por lotes no solo sirve como informacién
para este tipo de secado, sino también para secados del tipo continuo (Hernandez

y Pérez, 2003).
2.8.5. Secado de moringa oleifera

La conservacion postcosecha de la moringa mediante secado tiene gran
importancia cuando se desea alargar la vida util (Iglesias et al., 2018). La moringa
se ha venido secando tradicionalmente al aire libre utilizando el sol como fuente
de calor, sin embargo, este tipo de secado presenta inconvenientes como la lentitud
del secado debido a la humedad relativa del ambiente, pudiendo alcanzar periodos
de secado de hasta dos semanas, al punto de poder llegar a enmohecerse, también
se tienen riesgos por la exposicion de las hojas a insectos y otros animales que
pueden dafiar la calidad y la seguridad para su consumo (Gil, 2019), ademas, la
exposicion a los rayos ultravioletas (Anuja y Ramkumar, 2017), calor, luz y
oxigeno catalizan acelerando la oxidacion de los carotenoides (precursores de la
vitamina A) y vitamina C (Oulai et al., 2015). Debido a las limitaciones que
presenta ese tipo de secado, se viene recurriendo a equipos que utilizan aire

caliente para dicha operacidn, este tipo de secados pueden variar dependiendo de
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los equipos que se utilicen, lo que permite el mejor manejo de los parametros

(Iglesias et al., 2018).

Un estudio realizado en Nicaragua por (Lopez Martinez, 2016) utilizé tres equipos
diferentes (horno solar, horno artesanal y horno semi- industrial) para elaborar
curvas de secado de las hojas de moringa, demostrando que los equipos influyen
en el producto final, ademas demostro que el uso del horno semiindustrial (Binder)

brinda menor variabilidad en los analisis quimicos posteriores.

Se ha estudiado el impacto que tiene el secado solar sobre algunos componentes
en hojas de algunos alimentos como el frijol cabecita negra (Vigna unguiculata),
ceiba (Ceiba pentandra), demostrando que el valor nutricional sufre un
incremento, y si bien se presentan pérdidas de vitamina C y carotenoides, el
contenido de polifenoles y capacidad antioxidante también sufren un aumento

(Oulai et al., 2015).

Se estudio la cinética de secado de moringa, donde se obtuvo que el modelo de
Page es el que mejor describe el proceso, ademas, se determind que la moringa
secada a 60 °C tiene mayores cifras de agrado tanto en olor, color, textura y sabor
(Iglesias et al., 2018). Por otro lado, se ha logrado identificar que un aumento en
latemperturay tiempo de secado de hojas de moringa tiene diferencia significativa

en el contenido de proteina (Quintanilla et al., 2018).
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2.9. Desarrollo de las variables
Las variables independientes consideradas en la investigacion durante el secado son la
temperatura (50, 60 y 70 °C) y velocidad de aire (0.6, 0.7 y 0.8 m/s), mientras que las
variables dependientes son los compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante

(métodos DPPH y ABTYS)
3.9.1. Disefio experimental

Por el orden aleatorio en que se hacen las observaciones en los niveles de las
variables de estudio, el disefio usado en la investigacion es un disefio completo

aleatorizado (DCA).
3.9.1.1. Disefio de tratamientos

Los tratamientos de la investigacion se evaluaron mediante un disefio
factorial 32, este disefio permite evaluar la influencia de las dos variables
independientes y las combinaciones que estas generen con la interaccién

de sus niveles.

Tabla 6

Esquematizacion del disefio experimental en la investigacion

Temperatura Velocidad de aire (m/s)
de secado (°C)
V1 (0.6) V2 (0.7) V3(0.8)
T1 (50) CiA: CoA1 CsA1
T2 (60) CiAz CaA2 CsAz

T3(70) Ci1A3 C2A3 C3As3
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Donde:
C1A1: Compuestos fendlicos y/o capacidad antioxidante

Existen varias formas de describir las observaciones de experimentos
factorial, el disefio factorial 32 siguiendo el modelo de los efectos se puede
describir de la siguiente manera (Montgomery, 2004).

Yiig = +vi+ 6+ (¥d)y+ &
Donde:
i:1,2,3...a
ji1,2,3...b

k:1,2,3...n

M : Efecto promedio global
i : Efecto del nivel i-ésimo del factor Temperatura
§; : Efecto del nivel j-ésimo del factor velocidad de aire

(¥8);: Efecto de la interaccion entre y; y §;
Si]-k : Componente de error aleatorio

Y;ji - Respuesta observada cuando temperatura tiene el nivel i-ésimo y la

velocidad de aire tiene el nivel j-ésimo en la réplica k-ésima

Para la prueba de la hipdtesis estadistica se plantearon las siguientes

hipétesis:
Hy:y; =0 Hy:y, #0
H08]=0 Ha5]7'—'0

Hy:yx8=0 Hgyx8+0
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Si las hipdtesis nulas (Ho) son mayores a 0.05 indican que las variables de
estudio (temperatura, velocidad de arie, interaccion de ambas) no influye
en las respuestas, mientras si p < 0.05 se rechaza Ho, aceptandose la
hipétesis alterna (Ha), que indica que las variables de estudio influyen en

el contenido final de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante.

Los tratamientos de la investigacion del disefio factorial 32, fueron
ordenados para un mejor entendimiento de los resultados como se muestra
en la tabla 7, la tabla completa con los experimentos aleatorios se muestra

en el anexo 8.

Tabla 7

Ordenamiento de los tratamientos del disefio factorial 32

Tratamiento Temperatura Velocidad de
(°C) aire (m/s)
T1 50 0.6
T2 60 0.6
T3 70 0.6
T4 50 0.7
T5 60 0.7
T6 70 0.7
T7 50 0.8
T8 60 0.8

T9 70 0.8
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I1l. MATERIALES Y METODOS
La investigacion se desarrollo en el Laboratorio de investigacion y desarrollo de productos
agroindustriales de la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial y el Laboratorio de
Bioprocesos del Instituto de Investigacion Tecnologico Agroindustrial, ambas instalaciones

pertenecientes a la Universidad Nacional del Santa.

3.1. Materiales

3.1.1. Materia prima
-5kg hojas de moringa

Las hojas de moringa fueron obenidas del fundo “Alimentos
Naturales”, en la provincia de Casma. Se recolectd hojas a una altura
de un metro y medio, posteriormte se realizaron los secados de

manera diaria durante dos semanas.

3.1.2. Materiales de laboratorio

- 20 tubos de ensayo

- 20 viales

- Papel aluminio, papel filtro

- Gradilla de laboratorio

- 1 micropipeta multicanal

- 1 micropipeta (1000 ul)

- 1 micropipeta (100 ul)

- 3 vasos de precipitado (25 ml)
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- 2 pisetas

3.1.3. Reactivos

Acido galico, Sigma-Aldrich

- Reactivo Folin-Ciocalteau, Supelco

- Carbonato de sodio (7 %), Supelco

- Radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), Sigma-Aldrich

- ABTS (Acido 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)),
Sigma-Aldrich

- Persulfato de Potasio, Supelco

- Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), Millipore

- Agua destilada

- Metanol grado HPLC

- Etanol absoluto

3.1.4. Equipos

Balanza analitica (Precisa 321 LX)

- Secador de bandejas (SE 1402)

- Molino (IKA M20)

- Selladora al vacio (Tefal)

- Agitador digital (IKA MS 3)

- Ultrasonido (Branson CPX952519 R)
- Centrifuga (Digicen 21 R)

- Lector multimodal (Synergy H1)
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3.2.1. Metodos de proceso

3.2.1.1. Analisis quimico proximal de la materia prima

Determinacion de humedad. Se realizo la determinacién de humedad

utilizando el método recomendado por la (AOAC,2005)

Determinacion de grasa: La determinacion de grasas fue realizado por

el método recomendado por la (AOAC, 2005).

Determinacion de proteina total: El contenido de proteina total fue

determinada por el método Kjeldahl.

Determinacion de ceniza: Se utilizo el método de calcinacion,
destruyendo la materia organica a temperaturas entre 550 y 600°C

(AOAC, 2005)

Determinacién carbohidratos: La determinaciéon de carbohidratos se
determina por diferencia, es decir, 100% menos el resultado de los

analisis anteriores (AOAC, 2005)

3.2.1.2. Secado de materia prima

Las hojas de moringa fueron tomadas de diferentes puntos del fundo
“Alimentos naturales” siguiendo la metodologia para toma de muestras

foliares (Centro Tecnoldgico Cinco Villas, 2016)
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En el laboratorio se separaron las hojas de los peciolulos, posteriormente
se realiz6 un lavado con 6.5 ml de hipoclorito de sodio al 0.1% en 5 litros
de agua, agitando durante dos minutos para retirar impurezas y materias

extrafias, finalmente se enjuago tres veces con abundante agua.

En cada bandeja del secador (tres bandejas) se pesaron y colocaron 100
gramos de hoja de moringa, posteriormente al secado, fueron molidas en
un molino (IKA M20), por un tiempo de 40 segundos. Finalmente, las
muestras fueron almacenadas en bolsas selladas al vacio utilizando una

selladora (Vacupack classic).
3.2.1.3. Extraccion de los compuestos bioactivos

Los compuestos bioactivos de moringa se extrajeron usando agua
destilada como solvente, se usé agua destilada ya que en comparacién
con otros solventes como metanol al 80%, acetonitrilo al 70% y &cido
acetico al 4%, el agua destilada muestra una mejor extraccion de

polifenoles en la moringa oleifera (Garcia, 2017).

Se pesaron 0.2 gramos de cada muestra en 7 ml de agua destilada, esta
relacién soluto-disolvente de 1:35 (m/v) es una buena condicion para la
extraccion de polifenoles por contacto solido-liquido (Valdés et al.,
2015), posteriormente se llevaron las muestras al ultrasonido (40 kHz)
por un tiempo de 20 minutos, a una temperatura de 50°C. Finalmente se
centrifugaron las muestras utilizando una centrifuga (Digicen 21 R) a

5000 rpm por un tiempo de 10 minutos.
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3.2.1.4. Determinacion de polifenoles totales

La determinacion de polifenoles totales se realizd6 mediante el método
Folin Ciocalteu, modificado por (Kraujalyté et al., 2015), para reducir la

cantidad de reactivos.

Se elabor6 una recta de calibrado, para ello se prepararon 6
concentraciones diferentes de acido galico (0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 y
0.40 mg/ml), posteriormente a partir de estas concentraciones se tomaron
100 pL por triplicado, se afiadio 1 ml de reactivo Folin-Ciocalteu diluido
10 veces y se dejo reposar por 4 minutos de incubacion en la oscuridad.
Luego de trascurrir los 4 minutos, a cada tubo se afiadio 1 ml de carbonato
de sodio (NaxCOs) al 7% y 400 pL de agua destilada, dejando
nuevamente incubar durante de 90 minutos en la oscuridad a temperatura

ambiente.

Finalmente, luego de la incubacion se realizé la lectura de la absorbancia
a 760 nm en el lector multimodal, utilizando como blanco un tubo con
todos los componentes a excepcidn del acido galico que es reemplazado

con 100 pL de agua destilada.
La ecuacion que rige la recta de calibrado tuvo la siguiente forma:
y= A(x)+B
Absorbancia 760 nm = A(Concentracién) + B

Para el conteo de compuestos fenolicos totales presentes en las muestras

de moringa, se realiz6 un procedimiento analogo al procedimiento de la
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recta de calibrado, sustituyendo unicamente los 100 uL de acido galico
por 100 puL de muestra extraida previamente. Los resultados del analisis
son expresados en miligramos de equivalentes de acido galico por gramo

de peso seco de la muestra (mg EAG/ g PS).
3.2.1.5. Determinacién de capacidad antioxidante (Método DPPH)

La determinacién de la capacidad antioxidante por el método DPPH se
inicid con la preparacion de una solucién de DPPH 1 mM (20 mg de
DPPH en 50 ml de metanol absoluto), posteriormente se diluyé con

metanol hasta alcanzar valores de absorbancia cercanos a 0,300.

La recta patron de Trolox se elabord a partir de la preparacion de una
solucion madre de Trolox 2 mM (12.5 mg de acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilchroman-2-carboxilico en 25 ml de metanol), posteriormente a
partir de esta solucion se prepararon seis soluciones a diferentes
concentraciones (50, 100, 200, 500, 1000 y 2000 uM). Utilizando
metanol como blanco, se midi6 la absorbancia inicial (Ao) del radical
DPPH vy las absorbancias de las seis concentraciones a una longitud de
onda de 515 nm, por triplicado y sin tiempo de incubacién, tomando 10
ul de cada concentracion del estandar antioxidante y 190 pl de DPPH en

los pocillos de la microplaca.

Las muestras siguen un procedimiento analogo, cambiando Gnicamente
los 10 pl del estandar antioxidante por 10 ul del extracto de moringa. La

diferencia de color, pasando de morado a un color amarillento, es medida



35

y cuantificada como porcentaje de reactivo DPPH reducido mediante la

formula;

) Ao — Am
% DPPH reducido = o * 100

Donde:
Am: Absorbancia de la muestra
3.2.1.6. Determinacion de capacidad antioxidante (Método ABTS)

La determinacién de capacidad antioxidante por el método ABTS se
inicié con la formacion del radical oxidado (ABTS**), para ello se
prepara una solucion de ABTS 7 mM (36 mg en 10 ml de agua destilada)
y se hizo reaccionar con persulfato de potasio 2,45 mM (16.5 mg en 25
ml de agua destilada) ambas soluciones en igual proporcion (2 ml cada
uno), posteriormente se deja reposar durante 12-16 horas en oscuridad a

temperatura ambiente.

Luego de transcurrir el tiempo requerido, la disolucién formada de diluye
en etanol absoluto hasta obtener una absorbancia préxima a 0,700 (Re et

al., 1999).

La recta patron de Trolox se elaboré a partir de una solucion madre de
Trolox 2.5 mM (15.6 mg de Trolox en 25 ml de etanol), a partir de esta
concentracion se prepararon diferentes concentraciones (0, 156.25,

312.5, 625, 1250 y 2500 pM). Utilizando etanol absoluto como blanco,
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se realizd la lectura de absorbancias a 734 nm, haciendo reaccionar 20 pl

de cada concentracion del estandar con 980 pl de ABTS por seis minutos.

El procedimiento para la lectura de extractos de moringa es analogo al de
la curva de calibrado, cambiando Unicamente los 20 ul de estandar
antioxidante por 20 ul del extracto de la muestra previamente diluida,

cada lectura se realizo por triplicado.

El reactivo ABTS en el radical oxidado presenta inicialmente un color
verde azulado, este color a medida que se va reduciendo se vuelve
incoloro. Esta diferencia de color es la que permite cuantificar el

porcentaje de reactivo ABTS reducido, utilizando la siguiente férmula:

] Ao — Am
% ABTS reducido = v x 100

Donde:
Am: Absorbancia de la muestra
3.2.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos recopilados fueron analizados de manera descriptiva e inferencial, para
probar la veracidad o no de las hipétesis planteadas en la investigacién, con la
finalidad de dar respuestas a los objetivos planteados se uso el software estadistico
Minitab 18.

Para conocer la influencia de los factores y la interaccién de los mismos sobre el
contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante se realizé el Analisis

de Varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0.05.
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Se realiz6 también una prueba de optimizacion de multiples respuestas con la
finalidad de conocer los valores 6ptimos de cada factor de estudio, que aseguren
un mayor contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en las hojas
de moringa después del secado.

Para determinar la relacion lineal existente entre el contenido de compuestos
fenolicos totales y la capacidad antioxidante, se trabajo con el estadistico de
correlacion (coeficiente de correlacién de Pearson) a un nivel de significancia de

0.05. El coeficiente es determinado por la siguiente formula.

_ Y ZxZy
Ty = N

Donde:

Y: Variable (capacidad antioxidante)

X: Variable (compuestos fendlicos)

Para la prueba de la hipotesis estadistica se plantea:

Ho: No existe relacion entre las variables de estudio capacidad antioxidante y
compuestos fenolicos.
Ha: Existe relacion entre las variables de estudio capacidad antioxidante y

compuestos fenolicos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Composicion quimica
Se analiz6 la composicion quimica de las hojas de moringa en estado fresco y después

del secado, los datos se muestran en la tabla 8.
Tabla 8

Analisis quimico de las hojas de moringa fresca y secada (g/100g)

Componente Moringa

Fresca Secada
Humedad 80.07 + 0.06 8.68 + 0.59
Proteinas 5.16 +0.30 25.58 +1.33
Grasas 1.12+0.11 492 +0.38
Cenizas 2.01+£0.08 8.84 £ 0.39
Carbohidratos 11.64 51.98

La humedad de la moringa fresca mostrada en la tabla 8, hace referencia a la
humedad presente en su estado natural, cuando las hojas son desinfectadas y lavadas

esta humedad sube hasta 83.1% antes de ser colocadas en el secador.

Se observa un alto contenido de proteinas, la moringa deshidratada contiene (25,58
g/100 g de muestra), esta cantidad se encuentra muy cerca del rango encontrado por
(Quintanilla et al., 2018), quien evaluo el contenido de proteinas en moringa secada

a temperaturas entre 40 y 60°C, demostrando que se da una pequefia disminucion del
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3.6% al aumentar de 40 a 60°C, dicho estudio obtuvo un contenido de proteinas entre
25.6 y 31.5%. Otra investigacion realizada por (Gonzalez, 2018) sefiala un rango del
contenido de proteinas en las hojas de moringa deshidratada, variando desde el 19 al
27.1%, los datos obtenidos se encuentran dentro de mencionado rango. A modo de
comparacion, la moringa posee un mayor contenido de proteinas respecto a alimentos
de origen vegetal como la quinua, sorgo y harina de trigo con 13.6, 8.0y 7.9 g/ 100
g (Ministerio de Salud, 2017), también supera a alimentos de origen animal como la
carne de vacuno (21.4 g/ 100 g muestra) y la carne de ave (20 g/100 g muestra)

(Alvarez, 2017).

En contenido de grasas obtenido en las hojas de moringa deshidratadas (4.92 g/100
g de muestra), se encuentra cercano a los determinados por (RSA-CONICET, 2016)
y (Guzman et al., 2015) con (4.62 g/100 g de muestra) y (5.6 g/100 g de muestra)
respectivamente. El contenido de grasas se encuentra dentro del rango determinado
también por (Gonzalez, 2018) que sefiala un contenido de grasas entre 4.7 y 5%

presente en las hojas de moringa.

En los alimentos los minerales generalmente son expresados en funcion de las
cenizas, la moringa alcanzd un contenido de cenizas de 2.01 y 8.84 ¢g/100 g en su
estado fresco y deshidratado respectivamente, el contenido de cenizas después del
secado es menor al rango sefialado por (Gonzalez, 2018) con un contenido de cenizas
entre el 13.2 y 14.6% para las hojas de moringa, sin embargo, se asemeja al
determinado por (RSA-CONICET, 2016) con un contenido (9.83 g/100 g) para hojas
de seis afios después del secado y 2.12 g/100 g para hojas de moringa en estado

fresco.
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Por otro lado, el contenido de cenizas determinado supera al contenido encontrado
en otros alimentos como la arveja seca (2.4 g/100), soya (5.9 g/100) y frejol (3.9
9/100) (Alvarez, 2017); harinas de quinua trigo con 2.8 y 2.0 g/100 g respectivamente

(Ministerio de Salud, 2017)

De manera similar a otros alimentos, la composicion quimica bromatoldgica de las
hojas de moringa tiene variaciones debido a varios factores, algunos de ellos son: la
edad de la planta de la que se obtienen las hojas ((RSA-CONICET, 2016), la altura
de la planta que se recolectan las hojas (Guzman et al., 2015) y el lugar en la que se

cultive la moringa (Garcia, 2017) que tendréa relacion con el clima y tipo de suelo.
4.2. Determinacion de polifenoles

Se determind el contenido de compuestos fendlicos de la hoja de moringa fresca y

deshidratada en los nueve tratamientos, los cuales se muestran en las tablas 9 y 10.
Tabla 9

Contenido de compuestos fendlicos en moringa fresca

ANALISIS Contenido (mg EAG/q)

Polifenoles totales 18.598 + 0.089

La moringa posee un alto contenido en compuestos fendlicos en estado fresco y
después de emplearse un secado. En su estado fresco se encontré 18.598 mg EAG/qg,

este contenido de polifenoles de moringa fresca supera al contenido de determinado
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para pulpas de frutas como uva, fresa, pifia, maracuyd y mango con 1.171, 1.321,

0.217,0.20 y 5.44 mg EAG/g respectivamente (Kuskoski et al., 2005).

Tabla 10

Contenido de compuestos fenolicos en moringa secada

Tratamiento Temperatura Velocidad de Contenido
(°C) Aire (m/s) (mg EAG/q)
T1 50 0.6 17.397 £0.232
T2 60 0.6 12.605 + 0.160
T3 70 0.6 13.054 £ 0.543
T4 50 0.7 16.27 + 0.469
T5 60 0.7 15.082 £ 0.042
T6 70 0.7 9.059 + 0.533
T7 50 0.8 11.895 + 0.403
T8 60 0.8 16.006 £ 0.769
T9 70 0.8 11.225 +£0.261

En la tabla 10 se muestra el contenido de polifenoles totales de los nueve
tratamientos, para efectos de comparacion sobre como influye el secado sobre los
polifenoles presentes en moringa, en su estado fresco se obtuvo un contenido de
polifenoles de 18.598 mg EAG/g, mientras que después del secado se tienen valores
entre 9.059 y 17.397 mg EAG/g correspondientes a los tratamientos T6 y T1
respectivamente, si bien para el primer tratamiento es despreciable la pérdida para

los demas tratamientos se tienen pérdidas entre el 6.5y 51.3%.
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El contenido de polifenoles en moringa supera a los encontrados en frutas como el
tumbo (Passiflora tripartida) y palta Hass (Persea America Mill) con 6.35y 5.82 mg
EAG/g (Moreno et al., 2015). Asi también supera a frutos deshidratados como
aguaymanto (Physalis peruviana L.) que contiene entre 0.0335 y 0.050 mg EAG/g

(Ponce y Rodriguez, 2014).

En la investigacion realizada por (Garcia, 2017) se evalud el contenido de polifenoles
en la hoja de moringa, evaluando la influencia del lugar de origen de la moringa y el
tipo de solvente al momento de extraer los compuestos bioactivos, se obtuvo como
resultado un contenido de polifenoles entre 17.966 y 23.015 mg EAG/g, los datos

obtenidos en la investigacion se encuentran muy cerca de dicho rango.

Una investigacion realizada por (Valdés et al., 2015), se estudiaron diferentes
parametros de operacion, entre ellos temperatura, concentracion de etanol y relacion
soluto-disolvente, para conocer la influencia que estos tenian en el contenido de
polifenoles totales, tras las diferentes combinaciones obtuvieron valores entre 11,38

y 20,67 mg EAG/g, valores también similares a los obtenidos en la investigacion.

Algunos de los factores que intervienen en la variacion del contenido de compuestos
fendlicos en las hojas de moringa son el ecotipo, estado de desarrollo y la parte de la
planta de la que son obtenidas las hojas (Forster et al., 2015). En este sentido las hojas

del estudio fueron recolectadas a un metro y medio del suelo.

En la tabla 11 se muestra el analisis de varianza para polifenoles realizado a los

diferentes tratamientos.
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Tabla 11

Analisis de varianza para compuestos fenolicos

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 86.704 43.3519 229.41  0.000
Velocidad 2 8.032 4.0158 21.25 0.000

Temperatura*Velocidad 4 85.200 21.3000 112.71  0.000

Error 18 3.402 0.1890

Total 26  183.337

En la tabla 11 se observa que, para un nivel de confianza del 95%, tanto la
temperatura, como la velocidad de aire de secado y la interaccién de ambas variables
tienen un p-valor menor a 0.05, rechazandose las hipotesis nulas, por tanto, existe
efectos principales significativos, asi como también se observa que existe influencia

de la interaccion de las variables sobre el contenido de compuestos fenolicos.

El valor R? muestra que el modelo explica un 98.14% de la varianza en los
compuestos fenolicos, lo que indica que el modelo se ajusta extremadamente bien a

los datos obtenidos.

En la figura 6 se muestra de manera visual, los valores absolutos de los efectos
estandarizados mediante el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, donde las

variables de estudio y la interaccion de ambas tienen efectos estadisticamente
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significativos al pasar la linea de referencia que esta en 2.10, las variables por

separado presentan una mayor significancia que la interaccion de ambas.

Figura 6

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de polifenoles

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Polifenoles; a = 0.05)
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En la figura 7 se muestra la grafica de los efectos principales que muestra las
diferencias entre las medias de nivel para los factores temperatura y velocidad de aire
de secado. A medida que hay un incremento en la temperatura el contenido de
polifenoles disminuye en cada nivel. La velocidad de aire tiene un comportamiento

similar, aunque con un menor pronunciamiento.
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Figura 7

Gréfica de efectos principales para Polifenoles

Graifica de efectos principales para polifenoles
Medias ajustadas

Temperatura Velocidad de aire

Media de polifenoles

50 60 70 0.6 0.y 0.8

En la figura 8 se muestran las interacciones de los factores mediante la grafica de
interaccion, la moringa tiene un mayor contenido en polifenoles cuando es secada a
menor temperatura, en 50 °C conserva un mayor contenido de polifenoles usando una
velocidad de aire de 0.6 m/s, el secado a 60 °C conserva un mayor contenido de
polifenoles con una velocidad de aire de 0.8, finalmente, secada a 70 °C conserva un

mayor contenido de polifenoles usando una velocidad de aire de 0.6 m/s.

En la figura 9 muestra la relacion ajustada de los polifenoles con las dos variables de
estudio en un gréfico de contorno, se observa que los valores mas altos de compuestos

fenodlicos se encuentran en la esquina inferior izquierda.
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Grafica de interaccion de los niveles de los factores para polifenoles

Grafica de interaccion para Polifenoles
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Gréfica de contorno para Polifenoles
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4.3. Determinacion de Capacidad antioxidante (Método DPPH)
La capacidad antioxidante determinada por el método DPPH expresada en umol TE/g
de moringa fresca y secada en los diferentes tratamientos se muestran en la tabla 12

y 13 respectivamente.
Tabla 12

Capacidad antioxidante de la hoja de moringa fresca (DPPH)

ANALISIS Contenido (pmol TE/g)
Capacidad antioxidante 68.080 + 6.526
Tabla 13

Capacidad antioxidante de la hoja de moringa secada (DPPH)

Tratamiento Temperatura  Velocidad de aire Contenido
C) (mis) (nmol TE/Q)
T1 50 0.6 50.369 + 1.698
T2 60 0.6 49.291 + 3.576
T3 70 0.6 52.849 + 1.577
T4 50 0.7 51.772 + 3.958
T5 60 0.7 45411 + 2.369
T6 70 0.7 37.379 +£1.501
T7 50 0.8 47.997 +1.641
T8 60 0.8 55.059 +1.912

T9 70 0.8 44332 +1.897
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Las hojas de moringa en su estado fresco contienen 68.080 umol TE/g de muestra,
este valor supera a la capacidad antioxidante por el método DPPH encontrado en
pulpa de frutas como uva, fresa, pifia y maracuya y mango con 8.5, 10.5, 0.6 y 1.02

y 12.9 umol TE/g (Kuskoski et al., 2005).

Por otro lado, la moringa deshidratada en los tratamientos obtuvo valores de
capacidad antioxidante entre 37.379 y 55.059 umol TE/g, pertenecientes a los
tratamientos T6 y T8 respectivamente. Por lo tanto, considerando los valores
mencionados, el secado influye en la pérdida de capacidad antioxidante entre el 19.13

y 45.10 %.

La capacidad antioxidante de las hojas de moringa deshidratadas supera ampliamente
a los determinados por (Moreno et al., 2015) en frutos liofilizados como la palta Hass
(Persea America Mill), con un valor de 1.65 umol TE/g en base humeda, también
superan a la capacidad antioxidante de frutos deshidratados como el aguaymanto que

fluctta entre 2.27 y 2.70 umol TE/g (Ponce y Rodriguez, 2014)

Una investigacion realizada por (Valdés et al., 2015), estudié diferentes parametros
de operacion, entre ellos temperatura de secado (50, 60 y 70 °C) sobre la capacidad
antioxidante de las hojas de moringa, obtuvieron valores entre 25.54 y 53.72 pumol

TE/g, estos valores son similares a los obtenidos en el trabajo.

Mas tarde, otra investigacion realizada por (Garcia, 2017) evalu6 la capacidad
antioxidante en hojas de moringa obtenidas de diferentes lugares, secadas a 70 °C
por 48 horas, usando el método DPPH y Trolox como estandar antioxidante, se
determinaron valores entre 34,633 y 58,699 umol TE/g, los valores encontrados se

encuentran dentro de este rango.
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Tabla 14

Analisis de varianza para capacidad antioxidante (DPPH)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 158.0 78.983 13.77 0.000
Velocidad 2 171.0 85.497 14.90 0.000
Temperatura*Velocidad 4 352.5 88.123 15.36 0.000
Error 18 103.3 5.738

Total 26 784.7

En la tabla 14 se muestra el analisis de varianza para la capacidad antioxidante por
el método DPPH, para un nivel de significancia de 0.05, se observa que la
temperatura, velocidad de aire de secado y la interaccion de ambas poseen un p-valor

menor a 0.05, por lo tanto, sus efectos son estadisticamente significativos.

El valor R? muestra que el modelo explica un 86.84 % de la varianza en la capacidad
antioxidante por el método DPPH, lo que indica que el modelo tiene un buen ajuste

respecto a los datos obtenidos.
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En la figura 10 se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, si bien
las variables y su interaccion son significativas (cruzan la linea de referencia en
2.101), se observa que la interaccion entre temperatura y velocidad de aire secado

tiene una mayor importancia al presentar un mayor valor absoluto de los efectos.
Figura 10

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Capacidad antioxidante (DPPH)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es DPPH; a = 0.05)
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En lafigura 11 se muestra la grafica de los efectos principales, se observa que a medida
que aumenta la temperatura de secado se tiene una disminucion en la capacidad
antioxidante, este cambio es mas notorio al variar de la temperatura 60 a 70°C. Por
otro lado, la variable aire de secado presenta una disminucion en la capacidad
antioxidante cuando fluctta de 0.6 a 0.7 m/s, posteriormente, cuando la velocidad de

aire aumenta de 0.7 a 0.8 m/s, se observa un incremento en la capacidad antioxidante.
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Figura 11

Gréfica de efectos principales sobre la capacidad antioxidante (DPPH)

Grafica de efectos principales para DPPH
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En la figura 12 se muestran las interacciones de los factores mediante la gréfica de
interaccion, donde se muestra de mejor manera como se relacionan ambas variables
ajustadas sobre la capacidad antioxidante en la moringa, cuando se seca a 50 °C, la
velocidad de aire que mejor ayuda a tener una mayor capacidad antioxidante es 0.70
m/s, amedida que aumenta la temperatura se ve mejor las interacciones de las variables
(diferencia en la pendiente entre las lineas), de manera que a una temperatura de 60 °C
es la velocidad 0.80 m/s la que ayuda a conservar una mayor capacidad antioxidante,
finalmente un secado a 70 °C también brinda una mayor capacidad antioxidante

interactuando con 0.60 m/s.
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Figura 12

Grafica de interaccion de los niveles de los factores para capacidad antioxidante (DPPH)

Grafica de interaccion para DPPH
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En la grafica de contorno de la figura 13 las zonas mas oscuras indican un mayor
contenido de capacidad antioxidante, estas se encuentran en la zona superior izquierda

y ligeramente en la zona inferior derecha.

Los valores mostrados en la parte céntrica de la grafica, sefialan una mayor pérdida de
capacidad antioxidante durante el secado, finalmente la parte derecha superior (mayor
temperatura y velocidad de aire), muestra una tendencia a una mayor pérdida de

capacidad antioxidante.
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Figura 13

Gréfica de contorno para capacidad antioxidante (DPPH)

Grafica de contorno de DPPH vs. Velocidad de aire; Temperatura
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4.4. Determinacion de Capacidad antioxidante (Método ABTS)
La capacidad antioxidante determinada mediante el método ABTS expresada en
umol TE/g de moringa fresca y secada de los diferentes tratamientos se muestran en

la tabla 15 y 16 respectivamente.

Tabla 15

Capacidad antioxidante de la hoja de moringa fresca (ABTS)

ANALISIS Contenido (umol TE/g)

Capacidad antioxidante 398.713 + 12.266
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Tabla 16

Capacidad antioxidante de la hoja de moringa secada (ABTS)

Tratamiento ~ Temperatura  Velocidad de aire Contenido
(°C) (m/s) (nmol TE/Q)
T1 50 0.6 228.284 +1.129
T2 60 0.6 203.622 £ 5.479
T3 70 0.6 233.216 + 2.469
T4 50 0.7 235.313+1.721
T5 60 0.7 195.284 +1.721
T6 70 0.7 160.562 + 2.767
T7 50 0.8 241.725 + 1.096
T8 60 0.8 237.452 +1.194
T9 70 0.8 192.041 + 0.822

La moringa muestra una capacidad antioxidante de 398.713 umol TE/g en su estado
fresco mediante el método ABTS, estos valores superan a la capacidad antioxidante
de pulpas de algunas frutas como uva, fresa, pifia, maracuyd y mango con 9.2, 12.0,

3.4,2.7y 13.2 umol TE/g determinadas por el mismo método (Kuskoski et al., 2005).

En los diferentes tratamientos de secado se obtuvieron valores de capacidad
antioxidante entre 195.284 y 241.725 umol TE/g, indicando esto pérdidas entre el

39.27 y 51.03 %, respecto a su estado fresco.

Una investigacion realizada por (Garcia, 2017) evaluo la capacidad antioxidante en

hojas de moringa obtenidas de diferentes lugares, secadas a 70 °C por 48 horas,
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usando el método ABTS y Trolox como estandar antioxidante, se determinaron
valores entre 138.809 y 214.667 umol TE/g, un rango muy similar al determinado en

la investigacion.
Tabla 17

Analisis de varianza para la capacidad antioxidante (ABTS)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Temperatura 2 7196.9 3598.47 596.49  0.000
Velocidad 2 3972.4 1986.20 329.24  0.000

Temperatura*Velocidad 4 7255.9 1813.97 300.69  0.000
Error 18 108.6 6.03

Total 26 18533.8

En la tabla 17 se muestra el analisis de varianza, donde el p-valor de la temperatura,
velocidad de aire y la interaccion de ambos son menores al nivel de significancia de

0.05, por tanto, los efectos son significativos.

El valor R? muestra que el modelo explica un 99.41 % de la varianza en la capacidad
antioxidante por el método ABTS, esto sefiala que el modelo se ajusta

extremadamente bien a los datos.

En la gréfica 14 se muestra el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, las
variables y su interaccidn son significativas al cruzar la linea de referencia en 2.10, y

las tres tienen igual efectos tiene la misma importancia.
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Figura 14

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Capacidad antioxidante (ABTS)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es ABT'S; a = 0.05)
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En la grafica 15 se muestra los efectos principales, se observa la disminucién de la
capacidad antioxidante a medida que se incrementa la temperatura de secado,
mientras que la velocidad de aire de secado muestra una disminucion en la capacidad

antioxidante de 0.6 a 0.7 m/s, luego al incrementarse la velocidad de 0.7 a 0.8 m/s se

observa un incremento en la capacidad antioxidante.
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Figura 15

Gréfica de efectos principales sobre la capacidad antioxidante (ABTS)

Griafica de efectos principal es para ABTS
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En la figura 16 se muestran las interacciones de los factores mediante la gréfica de
interaccion, las lineas no son paralelas entre si, por tanto, existe una interaccion entre

los factores de estudio.

Se observa que a 50 °C se tiene una mayor conservacion de capacidad antioxidante
usando una velocidad de aire de 0.80 m/s, a una temperatura de 60 °C usando una
velocidad de aire de 0.80 m/s, mientras que una temperatura de secado de 70 °C
conserva mejor la capacidad antioxidante cuando se usa una velocidad de aire de 0.60

m/s.
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Figura 16

Gréfica de interaccion de los niveles de los factores para capacidad antioxidante (ABTS)
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En la figura 17 se muestra la grafica de contorno para capacidad antioxidante por el

método ABTS, se observa un patron similar al de cresta ascendente.

La capacidad antioxidante se conserva mejor en la esquina superior izquierda (menor
temperatura y mayor velocidad de aire), mientras que en la parte central y derecha

(mayor temperatura) es la que sefiala una mayor pérdida de capacidad antioxidante en

el secado.

Estas pérdidas pueden estar relacionadas con la pérdida de compuestos como los
flavonoides, que poseen una alta capacidad antioxidante, pero son sensibles a

procesamientos (Valdés et al., 2015).



59

Figura 17

Gréfica de contorno para capacidad antioxidante (ABTS)

Grafica de contorno de ABTS vs. Velocidad de aire; Temperatura
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4.5. Optimizado de Compuestos fendélicos y Capacidad antioxidante
Se optimizaron el contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en la
hoja de moringa mediane el Optimizador de respuestas de Minitab 18. En primera
instancia se optimizaron las variables respuesta por separado, para conocer como las
combinaciones de las variables temperatura y tiempo de secado satisfacen las

respuestas.

El contenido de polifenoles por separado se optimiza con 50°C y 0.6 m/s, teniendo
una deseabilidad compuesta de 0.9704, un valor muy cercano a 1, indicando que
dicha configuracion resulta favorable en la maximizacién de los compuestos

fendlicos, con una cantidad media de 17.397 mg EAG/g y un intervalo de prediccion
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IP al 95% de confianza que brinda un rango de valores probables para un valor

individual futuro que va desde 16.3433 a 18.452 mg EAG/qg.

La capacidad antioxidante por métodos DPPH y ABTS se optimiza con la
configuracion de 60 °C y 08 m/s, teniendo como deseabilidad individual 0.9049 y
0.9422 respectivamente, una deseabilidad compuesta de 0.9234, que indican como

favorable la configuracion.

Para la capacidad antioxidante por el método DPPH se tiene una media de 55.06 pmol
TE/g y un intervalo de prediccion IP (49.25; 60.87), mientras que por el método
ABTS se tiene una media de 237.45 umol TE/g y un IP (231.49; 243.41) ambos

intervalos al 95% de confianza.

En la figura 18 se muestra la grafica de optimizacion de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante de la hoja de moringa, mediante la configuracion éptima de

60 °C y 0.8 m/s.

Un estudio realizado por (Iglesias et al., 2018) determind en la cinética de secado de
moringa que la temperatura 6ptima es de 60 °C por un tiempo de dos horas, también
mantiene las caracteristicas organolépticas como olor, sabor, color y textura de mejor

manera.
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Figura 18

Gréfica de optimizacion de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante
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En la figura 18 se observa que las respuestas tienen deseabilidades individuales de
0.8147, 0.9050 y 0.9423 para los compuestos fendlicos y capacidad por el método
DPPH y ABTS respectivamente, mientras que la deseabilidad compuesta es de

0.8857.
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Por otro lado, la deseabilidad compuesta tiene un valor de 0.8857, un valor cercano
a 1, lo que indica que la configuracion parece lograr resultados favorables para las
respuestas como un todo. Sin embargo, por las deseabilidades individuales se observa
que la configuracion es ligeramente mas efectiva para maximizar la capacidad

antioxidante (0.9050 y 0.9423) que el contenido de polifenoles (0.8147).

En la tabla 18 se muestra las predicciones multiples para el contenido de polifenoles
y capacidad antioxidante, se sefialan las medias, los intervalos de confianza y

prediccidn al 95% de confianza, asi como el error estandar del ajuste.
Tabla 18

Prediccion de respuesta multiple para polifenoles y capacidad antioxidante

Respuesta Ajuste  EE de ajuste IC de 95% IP de 95%
ABTS 237.45 1.42 (234.47; 240.43)  (231.49; 243.41)
DPPH 55.06 1.38 (52.15; 57.97) (49.25; 60.87)
Polifenoles 16.006 0.251 (15.478; 16.533)  (14.951; 17.060)

El contenido de polifenoles promedio es de 16.006 mg EAG/g y el rango de valores

probables para un valor individual futuro oscila entre 14.951 y 17.060 mg EAG/g.

La capacidad antioxidante por el método DPPH tiene un promedio de 55.06 umol
TE/g y el rango de valores probables para un valor individual futuro va de 49.25 a

60.87 umol TE/qg.
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La capacidad antioxidante por el método ABTS tiene un promedio de 237.45 umol
TE/g y el rango de valores probables para un valor individual futuro va de 231.49

hasta 243.41 umol TE/g.

4.6. Relacion entre Compuestos fendlicos y Capacidad antioxidante
Se analizo la relacion lineal existente entre el contenido de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante mediante el coeficiente de relacion de Pearson, en la tabla se
muestra el coeficiente de Pearson para los compuestos fendlicos con la capacidad

antioxidante por el método DPPH y ABTS con sus respectivos valor p.
Tabla 19

Coeficientes de Pearson entre compuestos fendlicos y capacidad antioxidante

Compuestos fendlicos Valor p
Capacidad antioxidante (DPPH) 0.680 0.000
Capacidad antioxidante (ABTS) 0.628 0.000

Se observa que independientemente del método usado para la determinacion de
capacidad antioxidante, estos tienen un coeficiente de Pearson entre 0.4 y 0.69 con
el contenido de polifenoles, por lo tanto, se tiene una relacion positiva moderada entre
las variables respuesta de la investigacion. En ambos casos, para un nivel de

significancia de 0.05, se tiene un p valor menor a 0.05. por tanto, se acepta las
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hipdtesis alternas y se confirma que existe relacion entre las variables compuestos

fenolicos y capacidad antioxidante.

Un estudio realizado por (Garcia, 2017) determind que existe relacion entre los
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante de moringa de diferente origen
geografico, ( Fitriana et al., 2016) también determind que los compuestos fendlicos
presentes en la moringa pueden reducir el riesgo de enfermedades y sus efectos se

correlacionan con los compuestos antioxidantes.

Si bien se encontr6 una relacion moderada, gracias a la proporcionalidad entre los
compuestos fenodlicos y la capacidad antioxidante, el hecho que la relacion no sea
muy alta puede darse debido a que en la moringa existen otros componentes que
también tiene capacidad antioxidante, pero no son polifenoles, algunos de ellos son:

vitamina E, &cido ascorbico y carotenoides (Valdés et al., 2015).
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V. CONCLUSIONES
El secado disminuye la cantidad de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de las
hojas de moringa, el contenido polifenoles puede perderse hasta un 51.3%, la capacidad
antioxidante (DPPH) hasta un 45.1% y la capacidad antioxidante (ABTS) hasta un 51%,
para temperaturas de secado entre 50 y 70°C y velocidades entre 0.6 y 0.8 m/s.
Se determino la composicion quimica bromatologica de la moringa, antes y despues del
secado, resalta su alto contenido en proteinas y cenizas con 25.576 y 8.840 g/100g
respectivamente posterior al secado.
Se determino el alto contenido de compuestos fendlicos de moringa fresca y secada, en su
estado fresco se obtuvo un contenido de 18.598 mg EAG/g y después del secado vario entre
9.059y 17.397 mg EAG/g de muestra.
La capacidad antioxidante de la moringa se determino en estado fresco y secado, en su
estado fresco presentd 68.080 umol TE/g (DPPH) y 398.713 umol TE/g (ABTS), después
del secado presentaron valores entre 37.379 y 55.059 umol TE/g (DPPH) y un rango de
195.284 'y 241.725 pumol TE/g (ABTS).
La configuracién de 60 °C y 0.8 m/s la que se conserva un mayor contenido de compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante.
Existe una relacion positiva moderada entre el contenido de compuestos fendlicos y

capacidad antioxidante en las hojas de moringa.
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VI. RECOMENDACIONES
Realizar estudios de modelamiento de pérdida de polifenoles y capacidad antioxidante en
moringa considerando variables al momento de extraer compuestos bioactivos.
Realizar investigaciones de fortalecimiento nutricional de alimentos incorporando harina
de moringa deshidratadas con los parametros encontrados.
Realizar estudios de factibilidad para la produccion y comercializacién de moringa en sus

diferentes presentaciones en la region.
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ANEXO 1. OBTENCION DE LA HARINA DE HOJAS DE MORINGA

A. Seleccion

Se seleccionaron las hojas de moringa en mejores condiciones, retirando los tallos,

hojas secas y materiales extrafios.

B. Lavado y desinfeccion

Las hojas se desinfectaron con 6.5 ml de hipoclorito de sodio al 0.1% en 5 litros de
agua, agitando durante dos minutos para retirar impurezas y materias extrafas,

finalmente se enjuago tres veces con abundante agua y se dejaron escurrir.
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C. Secado

Se pesaron 300 gramos de hojas y fueron distribuidas en las tres bandejas (100
gramos por bandeja) del secador de bandeja del Laboratorio de Analisis y
Composicion de productos agroindustriales de la Universidad Nacional del Santa. Se
utilizaron temperaturas (50, 60y 70°C) y velocidades de aire (0.6, 0.7 y 0.8 m/s) para

un total de nueve tratamientos.

D. Molienda

Las muestras fueron molidas utilizando el molino (IKA M20), por un tiempo de 35

segundos.
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D. Envasado y almacenamiento

Las muestras de harina de moringa fueron selladas al vacio utilizando la selladora

(Tefal) y bolsas de vacio, posteriormente fueron reservadas evitando el contacto con

la luz.
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ANEXO 2. CURVAS DE SECADO DE MORINGA

Tratamiento Temperatura (°C)  Velocidad de aire (m/s) Tiempo (h)
T1 50 0.6 2.30
T2 60 0.6 1.40
T3 70 0.6 1.20
T4 50 0.7 2.20
T5 60 0.7 1.50
T6 70 0.7 1.00
T7 50 0.8 2.40
T8 60 0.8 1.40

T9 70 0.8 0.90
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ANEXO 3. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DE LAS HOJAS DE MORINGA

a) Determinacion de humedad

b)

Para la determinacion de la humedad en las hojas de moringa se sigue el Método de la
AOAC. 925.10, dicho método se basa en la pérdida de peso que sufre la muestra por

calentamiento hasta obtener peso constante. La férmula para el célculo es:

(M —m) =100

%Humedad = i

donde:
M = Peso inicial en gramos de la muestra

m = Peso en gramos del producto seco.

Determinacion de grasa

Las grasas son determinadas segun el Método de la AOAC. 945.16, dicho método hace la

extraccion de la grasa con un solvente organico (Eter de petrdleo) en un equipo Soxhlet.

100 = (P, — P,)

%G =
% P

Donde:
P1=Peso del matraz con el extracto etéreo en gramos.
P2= Peso del matraz vacio en gramos.

P = Peso de la muestra empleada en gramos
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c) Determinacion de ceniza

Las cenizas pueden ser determinadas mediante el Método de la AOAC 923.03, donde se
realiza una incineracion de la muestra a 600 °C para quemar todo el material organico,
posteriormente al material inorganico no destruido se le llama ceniza. Generalmente antes
de utilizar un equipo de incineracion como las muflas, se procede a quemar la materia de

manera convencional.

100 * (P, — P,)

%C =
% P

Donde:
P = Peso de la muestra en gramos
P1= Peso de la capsula con las cenizas en gramos.
P2 = Peso de la capsula vacia en gramos.
d) Determinacion de proteinas

El alto contenido de proteinas en la hoja de moringa se puede determinar usando el método
indirecto AOAC. 960.52- Micro- Kjeldahl, este método consiste en la destruccion organica
por accion del &cido sulfdrico, obteniéndose como resultado sulfato de amonio, el cual
después es destilado a amoniaco. Los calculos se realizan en base a un patron (muestra en
blanco) y se cuantifica la diferencia gastada de titulante en la muestra (Referencia método
AOAC. 960.52- Micro- Kjeldahl). La formula que se utiliza es la siguiente:

(Gb — G) *0.014 x N * f * 100
m

%P =

Donde:
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Gb: Gasto en la muestra en blanco

G: Gasto en la muestra analizada

f: Factor de conversion (6,25)

N: Normalidad del hidréxido de titulacion
e) Determinacion carbohidratos

La determinacién de carbohidratos (C) se puede determinar por la diferencia entre los

demas componentes analizados anteriormente, para dicho fin se usa la siguiente formula.
C = 100 — (proteina + grasa + cenizas + fibra + agua)

Todos los componentes expresados en porcentaje. 1 por otro lado es conveniente

recomendar el uso de métodos analiticos para una mejor cuantificacion.
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ANEXO 4. PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA LOS ANALISIS

Se pesaron 0.2 g de harina Se rotularon y afadieron 6 ml de
de moringa agua a cada muestra

Se centrifugaron las Se homogenizaron las muestras en
muestras a 5000 rpm el ultrasonido a una temperatura de
durante 10 minutos 50°C durante 20 minutos

Se almacenaron los
extractos a 4 °C en
oscuridad para sus
analisis.




ANEXO 5. DETERMINACION DE COMPUESTOS FENOLICOS

A. Preparacion de reactivos

Solucién de Folin- Ciocalteu

2ml

> MEDIR
Folin-Ciaucalteu L
AFORAR
RESERVAR
Solucion de carbonato de sodio (7%b)
l4g
> PESAR
Na:COs L
AFORAR
RESERVAR
Solucién de acido gélico
2mg
_ : PESAR
Acido galico L
AFORAR
RESERVAR

< fiola 20 ml >

< papel aluminio >

< fiola 20 ml >

< papel aluminio >

< fiola 10 ml >

< papel aluminio >
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B. Flujograma para la elaboracién de curva patrén de acido gélico

0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.20 y 0.40 mg/ml
= A PREPARAR
acido galico L
100 pl
- " - > MEDIR
cada concentracién de &cido galico ¢
1mi - -
- . > ANADIR < diluido 10 veces >
Folin- Ciocalteu J,
REPOSAR <4 min >
1ml N
Carbonato de sodio ANADIR
INCUBAR <90 min >
LECTURAR <760 nm >

- Curva de calibrado acido gélico para la determinacion de compuestos fenélicos

Absorbancia

CURVA DE CALIBRADO DE POLIFENOLES

1.500
1.250 P
-
1.000 —
-
/
0.750 - y = 2.8545x + 0.1449
7 R2=0.9975
0.500 —
-
-
0250
0.000
0.000 0.090 0.180 0.270 0.360 0.450

Concentracion de Acido galico (mg/ml)



Flujograma para la lectura de muestras de moringa

100 pl
MEDIR
muestra L
1ml N
- - ANADIR
Folin- Ciocalteu L
REPOSAR
1ml ~
Carbonato de sodio ANADIR
INCUBAR
LECTURAR

Lectura de muestras de moringa en la microplaca

< diluido 10 veces >

<4 min >

<90 min >

<760 nm>
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ANEXO 6. DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (DPPH)

A. Preparacion de reactivos

- Radical DPPH (1 mM)

20 mg
PESAR
DPPH ¢
50 ml
AFORAR
Metanol absoluto L
DILUIR
- Solucion de Trolox (2 mM)
12.5mg
PESAR
Trolox L
25 ml
> AFORAR

Metanol absoluto

B. Flujograma para la elaboracion de curva patron de Trolox

50, 100, 200, 500, 1000 y 2000 pM

Trolox

PREPARAR

!

AGREGAR

!

ANADIR

!

LECTURAR

< fiola 50 ml >

< Absorbancia cercana a 0.800 >

< fiola 25 ml >

< pocillos de microplaca >

<515nm>
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- Curvade calibrado Trolox para la determinacion de capacidad antioxidante (DPPH)

% INHIBICION
BN W A O O N ® ©
© © & © & & o & o

o

CURVA DE CALIBRADO TROLOX (DPPH)

500
CONCENTRACION TROLOX (M)

y = 0.042x + 0.8343
R2 = 0.9939

1000 1500 2000

- Flujograma para la lectura de muestras de moringa (DPPH)

10 pl
> MEDIR
muestra ¢
190 pl -
ANADIR
DPPH ¢
LECTURAR

<515 nm >
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ANEXO 7. DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE (ABTS)

A. Preparacion de reactivos

- Radical ABTS
36 mg 16.5 mg
PESAR PESAR :
ABTS ¢ ¢ persulfato de potasio
10 ml 25 ml
 » AFORAR AFORAR
Agua destilada Agua destilada

<2ml>

L REACCIONAR

J <2ml>

<12-16h>

< Absorbancia cercana a 0.700 >

REPOSAR
DILUIR
- Solucién de Trolox (2.5 mM)
15.6 mg
PESAR
Trolox L
25 ml
AFORAR

etanol absoluto

< fiola 25 ml >
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B. Flujograma para la elaboracion de curva patron de Trolox (ABTYS)

0, 156.25, 312.5, 625, 1250 y 2500 uM
PREPARAR
Trolox L
20 pl
AGREGAR
Trolox ¢
980 pl N
ANADIR
ABTS L
INCUBAR <6 min >
LECTURAR <734 nm >

- Curva de calibrado Trolox para la determinacion de capacidad antioxidante

(ABTS)

CURVA DE CALIBRACION TROLOX ABTS
70
60

50

40

y = 0.0242x + 2.2499

30 R2=0.9972

% INHIBICION

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
CONCENTRACION TROLOX (M)



20 pl
AGREGAR
muestra L
980 pl N
ANADIR
ABTS T
INCUBAR
LECTURAR

Lectura de muestras de moringa en la microplaca

o

5

.‘!
,“
1%
>
s :‘
2
’v)'
2
<
"

“

Flujograma para la lectura de muestras de moringa (ABTS)

<6 min >

<734 nm >
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ANEXO 8. TABLA DE EXPERIMENTOS DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

90

Experimento  Temperatura Velocidad de aire Polifenoles DPPH ABTS
1 50 0.8 12.308 47.216 240.459
2 60 0.7 15.051 48.106 196.497
3 70 0.7 9.673 38.807 157.378
4 60 0.6 12.789 47.863 204.818
5 70 0.6 13.343 52.149 235.757
6 60 0.6 12.525 53.361 197.643
7 50 0.6 17.301 49.642 228.135
8 70 0.7 8.783 37.514 161.927
9 50 0.7 16.796 54.817 236.072

10 50 0.6 17.662 52.310 227.237
11 70 0.7 8.723 35.816 162.382
12 60 0.8 16.868 53.281 236.187
13 70 0.6 13.391 54.655 233.067
14 60 0.7 15.112 44.467 193.314
15 70 0.8 11.466 44.952 192.516
16 50 0.6 17.229 49.157 229.48
17 60 0.6 12.501 46.650 208.406
18 60 0.8 15.761 57.081 238.560
19 50 0.8 11.502 49.885 242.358
20 70 0.8 11.261 45.842 191.092
21 70 0.8 10.949 42.203 192.516
22 50 0.7 15.894 53.200 236.525
23 50 0.7 16.122 47.297 233.342
24 60 0.8 15.388 54.817 237.611
25 50 0.8 11.875 46.893 242.358
26 70 0.6 12.428 51.744 230.825
27 60 0.7 15.081 43.659 196.042




“EFECTO DEL SECADO SOBRE
LOS COMPUESTOS FENOLICOS
Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

EN LA HOJA DE MORINGA

(Moringa Oleifera)”

por Jhonny Deyvis Caballero Sopan

Identificador de la entrega: 1706968620
i IOXIDANTE_EN_LA_HOJA_DE_MORINGA_Moringa_Ole_fera.pdf (2.09M)



“EFECTO DEL SECADO SOBRE LOS COMPUESTOS FENOLICOS Y

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE EN LA HOJA DE MORINGA

(Moringa Oleifera)”

INFORME DE ORIGINALIDAD

21« 21x 6«

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Ilibrary.co

Fuente de Internet

3%

hdl.handle.net ]
Fuente de Internet %
repositorio.uncp.edu.pe -I
Fuente de Internet %
repositorio.unamba.edu.pe -I
Fuente de Internet %
repositorio.lamolina.edu.pe -I
Fuente de Internet %
H repositorio.uns.edu.pe -I
Fuente de Internet %
repositorio.unajma.edu.pe -I
Fuente de Internet %
n repositorio.usfg.edu.ec -l
Fuente de Internet %




es.scribd.com

Fuente de Internet %
riunet.upv.es < '| o
Fuente de Internet /)
ri.ues.edu.sv
Fuente de Internet < ] %
cybertesis.unmsm.edu.pe
Fuente de Internet < ] %
www.researchgate.net
Fuente de Internet < ] %
www.scielo.org.mx
Fuente de Internet < -I %
www.sebbm.es
Fuente de Internet < ] %
biblioteca.usac.edu.gt
Fuente de Internet < ] %
Submitted to Universidad Internacional de la <‘| .
. %
Rioja
Trabajo del estudiante
vsip.info
Fuente de Internet < ] %
Submitted to Universidad San Francisco de '|
<1%

Quito

Trabajo del estudiante



http://www.researchgate.net/
http://www.scielo.org.mx/
http://www.sebbm.es/

iydt.files.wordpress.com '|
Fuente de Internet < %
core.ac.uk '|
Fuente de Internet < %
Submitted to Escuela Politecnica Nacional
22 _ | <l%
Trabajo del estudiante o
fcai.uncuyo.edu.ar '|
Fuente de Internet < %
repositorio.untrm.edu.pe < ‘| o
Fuente de Internet o
repositorio.una.edu.ni 'I
Fuente de Internet < %
www.dspace.uce.edu.ec '|
Fuente de Internet < %
Issuu.com '|
Fuente de Internet < %
repositorio.unp.edu.pe 'I
Fuente de Internet < %
ri.uaemex.mx '|
Fuente de Internet < %
dspace.utpl.edu.ec '|
Fuente de Internet < %
repozitorij.pbf.unizg.hr '|
Fuente de Internet < %



http://www.dspace.uce.edu.ec/

Submitted to Universidad Politecnica <'| .
Salesiana del Ecuado %6
Trabajo del estudiante
ciencia.lasalle.edu.co

Fuente de Internet < ] %
repositorio.upec.edu.ec

Fuente de Internet < ] %
intranet.cip.org.pe

Fuente de Internet < ] %
repositorio.unia.edu.pe

Fuente de Internet < ] %
www.galiwarma.gob.pe

Fuente de Internet g < ] %
ruc.udc.es

Fuente de Internet < ] %

Submitted to Universidad Nacional de < ‘I o
Colombia °
Trabajo del estudiante
repositorio.unife.edu.pe

Fuente de Internet < ] %

www.pascolibre.com '| .
Fuente de Internet < /)
INDIRA MILAGROS BETALLELUZ PALLARDEL.

< ] %

"Estudio del enriquecimiento de manzana con
prebioticos, probidticos y componentes


http://www.qaliwarma.gob.pe/
http://www.pascolibre.com/

antioxidantes provenientes de zumo de
mandarina por impregnacion a vacio para el
desarrollo de aperitivos altamente
funcionales y con bajo contenido calorico”,
Universitat Politecnica de Valencia, 2016

Publicacidon

danyenede.blogspot.com
Fuente de Internet < ] %
repositorio.unap.edu.pe o
Fuente de Internet < ] /)
sites.google.com <'| .
Fuente de Internet /)
"7 ° Congreso Internacional de Ingenieria < 'I .
Agroindustrial”, Corporacion Colombiana de %
Investigacion Agropecuaria (Corpoica), 2021
Publicacién
JADER RODRIGUEZ CORTINA. "CONTRIBUCION <'| .
AL ESTUDIO DE LA INTENSIFICACION DEL %
PROCESO DE SECADO DE TOMILLO (Thymus
Vulgaris L.): APLICACION DE ULTRASONIDOS
DE POTENCIA Y SECADO INTERMITENTE",
‘Universitat Politecnica de Valencia', 2015
Fuente de Internet
Submitted to Universidad La Gran Colombia 'I
Trabajo del estudiante < %
repositorio.usil.edu.pe
Fuerlie de Internet p < ] %




B
o

agraria.pe

Fuente de Internet

<]%

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante < ] %

Submitted to Universidad Nacional <'| o
Intercultural de Quillabamba °
Trabajo del estudiante
repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet < ] %
ri.uagro.mx

Fuente de Internet < ] %
theibfr.com

Fuente de Internet < ] %
www.voaxaca.tecnm.mx

Fuente de Internet < ] %

Submitted to Pontificia Universidad Catolica <‘| o
del Ecuador - PUCE °
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Nacional Jose <'| .

. . %

Faustino Sanchez Carrion
Trabajo del estudiante

59 Submitted to Universidad Nacional del Centro '|

. <1 %

del Peru

Trabajo del estudiante



http://www.voaxaca.tecnm.mx/

m Submitted to Universidad Privada San Juan < '| o
Bautista °

Trabajo del estudiante
Submitted to Universidad de Cartagena

Trabajo del estudiante < ] %
repositorio.unsa.edu.pe

Fuente de Internet < ] %
www.akademiabaru.com

Fuente de Internet < ] %
www.coursehero.com

Fuente de Internet < ] %
Submitted to CONACYT

Trabajo del estudiante < ] %

@ Submitted to Universidad de Burgos UBUCEV ‘I .
Trabajo del estudiante < /)
dehesa.unex.es

Fuente de Internet < ] %
zaguan.unizar.es

@ Fuente de Internet < ] %

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias < 15 words

Excluir bibliografia Activo


http://www.akademiabaru.com/
http://www.coursehero.com/

