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RESUMEN

En la presente investigacion se elaboro un alimento funcional a partir de polvo de
hojas de moringa como ingrediente activo. Sus hojas son el principal 6rgano de
interés de esta planta, ya que las hojas secas conservan una cantidad notable de
macro y micronutrientes. Posee innumerables propiedades nutritivas y
terapéuticas, aprovechando todas sus estructuras morfolégicas, tales como:
semillas, raiz, hojas, flores, vainas y frutos. Asi mismo, ayuda en enfermedades
respiratorias, cardiovasculares, gastrointestinales, endocrinas, en el sistema
nervioso central, céancer, en el sistema inmunoldgico, antiviral y como
antibacteriano. La planta de Moringa tiene una actividad antioxidante muy
importante, ya que retarda la accion oxidante de los lipidos, evita la aparicion de
microorganismos actuando como conservador de alimentos, contiene
compuestos polifendlicos con efectos antiproliferativos y produce muerte celular
en las células de cancer de colon. Su alto valor nutricional, medicinal, y
guimiopreventiva, su fibra dietética tiene una gran capacidad de absorcion de
nutrientes minerales, y proteinas, siendo utilizada en la alimentacion humana y
animal. Se determiné los fenoles totales también, asi como la actividad
antioxidante mediante los métodos ABTS y DPPH. Se realiz6 analisis
microbiolégico, bromatolégico y sensoriales donde los resultados son
relativamente emparentados. Se obtuvo un alto rendimiento en actividad
antioxidante en los extractos EHE, EA y EE, asi mismos valores de proteina
8.25+0.76, ceniza 1.77+0.075, grasa 15.07+£1.74 y fibra 0.30+0.05. Con base en
la NOM-218-SSA-2011 se establecio 5 UFC/g muestra 21 UFC/g muestra. Asi

como porcentajes medios de evaluacion sensorial 40-65%.

Palabras clave: Antioxidante, moringa, poli fenoles, sistema inmunolégico,

terapéuticas.
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ABSTRACT

In this research, a functional food was developed using moringa leaf powder as
the active ingredient. Moringa leaves are the plant's primary organ of interest, as
the dried leaves retain a significant amount of macro- and micronutrients. Moringa
possesses countless nutritional and therapeutic properties, taking advantage of
all its morphological structures, such as seeds, roots, leaves, flowers, pods, and
fruits. Moringa also helps with respiratory, cardiovascular, gastrointestinal,
endocrine, and central nervous system diseases, as well as cancer and the
immune system, as well as having antiviral and antibacterial properties. The
Moringa plant has significant antioxidant activity, delaying the oxidative action of
lipids, preventing the growth of microorganisms, and acting as a food
preservative. It contains polyphenolic compounds with antiproliferative effects and
induces cell death in colon cancer cells. Its high nutritional, medicinal, and
chemopreventive value, along with its dietary fiber, allows for the absorption of
minerals and proteins, making it useful in human and animal nutrition. Total
phenols were also determined, as well as antioxidant activity using the ABTS and
DPPH methods. Microbiological, bromatological, and sensory analyses were
performed, with relatively similar results. High antioxidant activity was obtained in
the EHE, EA, and EE extracts, with protein values of 8.25 + 0.76, ash 1.77 £
0.075, fat 15.07 £ 1.74, and fiber 0.30 + 0.05. Based on NOM-218-SSA-2011, 5
CFU/g of sample and 21 CFU/g of sample were established. Average sensory

evaluation percentages were 40-65%.

Keywords: Antioxidant, moringa, polyphenols, immune system, therapeutics.
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. INTRODUCCION

La proliferacion de enfermedades es una preocupacion que constituye un riesgo
para la salud humana a nivel mundial, en especial, aquellas causadas por
microorganismos patdgenos. Es por eso, que la resistencia hacia los antibioticos
y los antivirales también son temas importantes en salud publica. La utilizacion
de productos naturales en el tratamiento de diferentes enfermedades, incluidas
las de etiologia infecciosa, constituye en la actualidad un desafio en la medicina

y se ofrece como una alternativa (Domingo y Lopez, 2003).

El arbol de Moringa oleifera es el cultivo mas importante de la familia
Moringaceae del género Moringa (Alegbeleye, 2018), también se le conoce como
el arbol de la vida o la “planta milagrosa” a nivel mundial por sus diversas
aplicaciones y distintos usos, destacando principalmente los usos medicinales y
su aplicacion en la nutricion humana. Las hojas de esta planta son su principal
organo de interés, ya que estas, en estado seco conservan una cantidad notable
de macro y micronutrientes. Esta planta posee innumerables propiedades
nutritivas y terapéuticas por lo cual también se pueden aprovechar otras partes
como: semillas, raiz, flores, vainas y frutos. Las propiedades antioxidantes de la
Moringa se han demostrado en diversos estudios, ayudando en enfermedades
respiratorias, cardiovasculares, gastrointestinales, endocrinas, en el sistema
nervioso central, cancer, en el sistema inmunolégico, antiviral y como
antibacteriano (Jung, 2014). En México, se estad promoviendo la produccién y
aprovechamiento principalmente en: Sonora, Yucatan, Jalisco, Chiapas y Nuevo
Ledn, con el fin de evaluar su comportamiento agronémico, uso forrajero,
alimentacion humana, incluyendo la comercializacion, al procesar y encapsular
los foliolos, para venta nacional y exportacién a paises africanos.La moringa

pertenece a una familia monogenérica de arboles y arbustos llamada



Moringaceae (Ramachandran et al., 1980). Es una planta nativa del noroeste de
la India de clima tropical y subtropical, pero se adapta y se desarrolla
perfectamente en las zonas aridas y semiaridas (Olson y Alvarado-Cardenas,
2016; Gémez-Martinez et al., 2020) del norte de México. Los productos obtenidos
de esta planta brindan alimento y alivio a diversas enfermedades humanas, asi
como una fuente nutricional alta en los animales. Ademas, de sus aplicaciones
en productos industriales de diferentes areas como son: la industria alimenticia,
farmaceutica y salud. En el area alimenticia, se ha encontrado que la moringa es
utilizada para darle un valor agregado a yogurt y jamén de pescado. En esta area
se ha encontrado que tiene mayor actividad antioxidante que la chia, ya que
retarda la oxidacion de los lipidos, ayuda a la conservacion de los alimentos e
inhibe la aparicion de microorganismos (Elhadi et al., 2017; Cutz de Ocampo et
al., 2018; Lopez et al., 2018). En la planta de moringa se encuentran alimentos
bioactivos que al ser digeridos por el tracto intestinal son degradados por las
enzimas y la flora bacteriana del intestino humano en diferentes metabolitos
como acido cafeico, rutina, apigenina y luteolina (Gomez - Martinez et al., 2020).
El 48 % de sus compuestos polifendlicos son liberados en el intestino delgado y
42 % en el intestino grueso donde se llevan a cabo funciones metabdlicas de los
polifenoles (Surco-Laos et al., 2016) asi como en el higado. Las hojas pueden
considerarse como alimento funcional, ya que contienen y almacenan proteinas
y micronutrientes que son importantes para el metabolismo celular del organismo.
La Moringa ha tenido un gran auge por sus propiedades nutritivas, industriales y
farmacocinéticas (Lakshmipriya et al., 2016; Tesfay et al., 2016), lo cual puede
contribuir a elevar la calidad de vida de las comunidades rurales de las zonas

aridas (Hernandez et al., 2018).

Existe mucha informacion cientifica respecto a las propiedades y usos de la
moringa, generada en diferentes condiciones ambientales y regiones del mundo,
la variabilidad genética de la especie puede propiciar un comportamiento
diferente segun la region del mundo en donde se establezca, por lo que se
recomienda utilizar practicas agrondmicas que se adapten a esta especie (Olson,
2002; Espinosa et al., 2013; Toral et al., 2013). La Facultad de Agronomia de la



Universidad Autonoma de Nuevo Leodn, ha promovido entre los productores el
interés a través de la divulgacion técnica y cientifica en el aprovechamiento del
cultivo de Moringa, por lo que es muy importante la extensién del conocimiento

agronomico de esta.

La industria alimentaria se encuentra en constante cambio, asegurando el
desarrollo alimentario y nutricional de la poblacion, asi como las propiedades y

fortificacién en nutrientes que son de beneficio para la salud del ser humano.

Los compuestos fitoquimicos, organicos e inorganicos, que caracterizan las
propiedades de cada estructura morfolégica de la moringa, la identifican como

fuente de investigacion, incluyendo aplicaciones medicinales e industriales.

Moringa oleifera es una especie que presenta alto contenido de compuestos
bioactivos, alto valor nutricional y una alta actividad antioxidante, lo que
contribuye a satisfacer las necesidades nutricionales humanas, por lo cual tiene
el potencial de ser utilizada en la industria alimentaria como ingrediente
alimentario o funcional, asi como en la farmacéutica por su potencial como

antioxidante natural y explotada para el desarrollo de nutracéuticos.

Es importante la elaboracibn de alimentos funcionales que contengan
compuestos bioactivos ricos en aminoacidos, vitaminas, minerales, enzimas y
compuestos polifendlicos que tienen un efecto positivo en la salud humana, ya
que la falta de ellos en la dieta puede causar una fuerte deficiencia nutricional,
asi como riesgos en la salud. Moringa es rica en todos estos compuestos
bioactivos, ademas de tener actividad antioxidante y antimicrobiana que ayuda a
la eliminacion de microorganismos patdgenos y conservacion de los alimentos

funcionales.

Por lo anterior este trabajo de investigacién se disefié con los siguientes

objetivos:



Objetivo General

Elaborar un alimento funcional a base de polvo de hojas de Moringa oleifera, para

incrementar sus propiedades nutricionales para la salud humana.
Objetivos Especificos

1. Elaborar galletas a base de polvo de hojas de moringa como ingrediente

activo.

2. Evaluar la calidad fisico-quimica y microbiolégica de las galletas

elaboradas.
3. Realizar una evaluaciéon sensorial del alimento elaborado con M. oleifera.

4. Comparar las propiedades nutricionales del polvo de moringa y del
alimento funcional.
Hipotesis
En las galletas elaboradas (alimento funcional) se incrementara al menos una

propiedad nutricional debido a los compuestos bioactivos presentes en el polvo

de las hojas de Moringa oleifera.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de la Moringa

Moringa oleifera Lam. en México es conocida comunmente como “Moringa”
(Olson y Fahey, 2011). Esta especie esta clasificada como un &rbol perenne
(Pandey et al.,, 2011), perteneciente a la familia: Moringaceae, orden
Capparidales y clase Magnoleopsida (Lifian, 2010).

2.1.1 Origen

Moringa oleifera es un arbol originario de la region de los Himalayas, nativo de
paises tales como la India, Pakistan, Bangladesh y Afganistan. Se introdujo en
América durante el siglo XIX desde Filipinas por los tripulantes de la Nao de China
(Olson y Fahey, 2011). En México, se encuentra distribuido por toda la costa del
Pacifico, desde Baja California hasta Chiapas. Actualmente se cultiva en muchos
lugares de los tropicos, tanto asi que hasta se ha naturalizado. Los estados donde
mas se cultiva son: Michoacan, Chiapas, Sonora, Yucatan, Jalisco, Querétaro e
Hidalgo, aunque su produccion se ha incrementado principalmente en Guerrero
y Sonora (Fig. 1) (SAGARPA, 2014; SIAP, 2018).

2.1.2 Taxonomia

La moringa 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 sitian en el orden de las Maringales (relacionado con Caparales
y Caricales), pero en el afilo 2009 segun la APG llI, 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 (Lépez - Garcia, 2016).
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Figura 1. Distribucién potencial en México de Moringa oleifera-Lam.
Fuente: Olson y Alvarado (2016).

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de Moringa oleifera Lam.

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Eudicotyledoneae
Subclase Rosidae
Orden Brassicales
Familia Moringaceae
Género Moringa

Especie Moringa oleifera




2.1.3 Descripcion Morfoldgica de la Moringa

M. oleifera es un arbol de crecimiento muy rapido, pudiendo alcanzar alturas de
7 a 12 m, el diametro de su tallo mide de 0.20-0.40 m, su copa tiene forma de
sombrilla, cuenta con hojas compuestas de 0.20 a 0.70 m de largo, son alternas
y tripinnadas (Foidl et al., 2001; Garcia, 2017). Las ramas de moringa son
extendidas y estan dispuestas en 4 a 6 pares de foliolos con un foliolo en la parte

final.

La raiz es gruesa y profunda, con un sistema extenso de raices laterales
tuberosas, siendo fuente de reserva de agua para épocas de sequia. Las flores
son bisexuales, con pétalos blancos y estambres amarillos. El fruto es capsular,
lineal, 3-angular, pendular, de 20 a 45 cm de largo y de 2 a 2.5 cm de ancho, las
vainas de los frutos contienen de 12 a 35 semillas, redondas con un casco semi-

permeable parduzco, el casco tiene tres alas blancas (Lifian, 2010).
2.1.4 Condiciones Ambientales

La Moringa posee caracteristicas agronémicas que le permiten adaptarse a
diferentes ambientes, tiene: facil propagacion mediante estacas y semillas,
plantulas tolerantes a la salinidad pendular, de 20 - 45 cm de largoy 2 a 2.5 cm
de ancho, donde se pueden encontrar entre 12 y 35 semillas redondas con un
casco semi-permeable, parduzco, con tres alas blancas que le permiten una
mayor anemocoria, crece adecuadamente en zonas tropicales y en lugares con

una altitud baja hasta 2000 msnm.

La moringa se ha diversificado en varios paises del mundo debido a su gran
plasticidad ecolégica, o que le ha permitido adaptarse a diversas condiciones
ambientales, puede inclusive soportar sequias (Garcia, 2017) y establecerse en
diferentes tipos de suelos (arcillosos y arenosos), a excepcion de los suelos con

mal drenaje (Velazquez et al., 2016).

Reyes (2006) menciona que la moringa es resistente a la sequia y se desarrolla
con una precipitacion anual de 500 a 1,500 mm. Se establece en un rango de pH

entre 4.5 y 8, presentando problemas en suelos de condicion arcillosa. Tolera



temperaturas de -1C° a 48C° (Falasca y Bernabé, 2008). Sin embargo, Godino et
al. (2013) sefialan que una de las principales causas de mortalidad de las plantas,
son los cambios bruscos de la temperatura, ya sea menores a 5C° 0 mayores a

40C°, durante periodos cortos de tiempo.
2.1.5 Establecimiento

La moringa se puede establecer por estaca o por semilla, en el crecimiento por
semilla, no es necesario quitar la cascara para la emergencia de la plantula
(Velazquez et al., 2016).

2.1.6 Valor Nutricional

La moringa es considerada por su valor nutritivo y cualquier parte de su estructura
pueden ser usada tanto en la alimentacion humana como en la alimentacion
animal (hojas, flores, frutos y raices). Las hojas son excepcionalmente ricas en
vitaminas y diferentes aminoacidos (Fuglie, 2001). Reportes sobre su
composicion quimica revelan la presencia de diferentes fitoquimicos como:
glucosinolatos, isotiocianatos, flavonoides, antocianinas, proantocianidinas y
cinamatos (Frohlich y Plate, 2000). Asi mismo se ha reportado un alto contenido
de vitaminas, minerales y otros fitoquimicos como vainillina, acidos grasos
poliinsaturados, carotenoides, ascorbatos, tocoferoles, B-sitosterol, moringina,
moringinina y fitoestrégenos (Singh, 2009). Compuestos aislados de la planta
como el isotiocianato de bencilo y el 4-(L-aramnopiranosiloxi)-glucosinolato de
bencilo presentan actividad anticancerigena, hipotensiva y antibacteriana
(Fahey, 2005). La evaluacion cientifica en los procesos de utilizacion de la planta,
asi como en la identificacion de principios activos y mecanismos de accion, han
dado la pauta para explicar muchos de los beneficios de su utilizacion
previamente conocidos, incrementar su explotacion y proponer nuevas

aplicaciones.

Se ha estimado que las hojas de moringa contienen: cuatro veces mas vitamina
A que las zanahorias; siete veces mas vitamina C que las naranjas; cuatro veces

mas calcio que la leche; tres veces mas hierro, potasio y fésforo que el platano y



concentraciones de proteina comparable a las del huevo. Ademas, la semilla
posee de un 35 a 40% de aceite de alta calidad con caracteristicas similares al

de olivo, y pueden consumirse crudas, hervidas, secas o tostadas.

La moringa ha despertado 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).

2.2 Usos de la Moringa

La moringa ha sido utilizada desde los antiguos romanos y egipcios por su valor

cosmeético (Lopez, 2016).
2.2.1 Alimenticios

Se introdujo a América durante el siglo XIX, esto como una especie con
propadsitos alimenticios (Falasca y Bernabé, 2008). Es por eso que hoy en dia la
moringa se emplea como valor agregado en yogurt y jamoén de pescado, donde
se ha encontrado que tiene mayor actividad antioxidante que otros cultivos como
la chia, retardando la oxidacién de los lipidos, ayudando a la conservacion de los
alimentos e inhibiendo la aparicién de microorganismos (Elhadi et al., 2017; Cutz
de Ocampo et al., 2018; Lépez et al., 2018) asi como en suplementos
nutricionales, infusiones ricas en antioxidantes y capsuladas (Rathnayake et al.,
2019); elaboracion de las bebidas energéticas (Lopez et al., 2017; Vanajakshi et
al., 2015); industria de la panaderia y reposteria (Rathnayake y Navarathna,
2017) y en la comida tipica como sopas, ensaladas, frituras, cuajada, etc.

(Yameogo et al., 2011).

2.2.2 Medicinal

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).

2.2.3 Servicios Ambientales

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). Se han realizado estudios
usando las semillas de moringa en el tratamiento de aguas de rio con sélidos
suspendidos, aguas subterraneas, aguas fluviales y aguas turbias. Otro uso de
caracter no alimentario es su utilizacién como fuente de aceite para la produccién

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 atribuyen propiedades antimicrobianas, antibacterianas,

antivirales, antiparasitarias, antidiabéticas y antidiuréticas (Guzman et al., 2015).

2.3 Composiciéon Nutricional de Hojas de Moringa oleifera

En los ultimos afios se han realizado investigaciones de las diferentes partes de
la moringa, lo que permite confirmar que son ricas en minerales, aminoacidos y
biomoléculas (Gonzéalez, 2018). Como dato de importancia respecto a la proteina
presente en la moringa, es que cuenta con todos los aminoacidos esenciales, o
anterior no es comun en vegetales, asi pues, la buena proporcion de estos
aminoacidos hace que la proteina sea altamente considerada de calidad y de facil
digestién (Cuadro 2). Ademas, la proteina de la moringa muestra buenos niveles
de lisina, este aminoacido es importante porque asegura una mejor absorcion del

calcio (Gonzalez, 2018).
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Cuadro 2. Aminoacidos presentes en las hojas secas de moringa

Cantidad (mg/100g

Aminoacido 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
Triptofano 1528

El contenido de calcio en las hojas de moringa es alto, sin embargo,
aproximadamente el 37.5% se encuentra en forma de oxalato, lo que disminuye
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
gue su absorcién sea menos eficiente por el organismo, por lo que no se puede
asegurar que la moringa sea antianémica ya que requeriria un consumo en altas
cantidades (Alvarez, 2017).
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2.4 Composicion Fisico-Quimica de las Hojas de Moringa

oleifera

Existen diversos autores que han reportado la composicion quimica de las hojas
de moringa antes y después de ser sometidas a diversos tratamientos de secado.
Umar et al. (2015) reportan las variaciones entre la composicion quimica de hojas
frescas y liofilizadas de moringa. Por su parte, Alakali et al (2015) reportaron la

composicién de las hojas secadas en un horno a 60 °C (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion fisico-quimica de hojas de moringa

Pardmetros Hojas Liofilizado Secado en
Frescas % % horno %
Carbohidratos 5.15 37.20 49.08
Cenizas 1.23 8.36 5.22
Fibra 7.30 13.39 17.61
Grasa 72.50 8.15 2.47
Humedad 72.50 5.88 5.00
Proteina 6.34 27.02 20.75

Las proteinas son uno de los componentes esenciales de las hojas de moringa,
ya que estas estan presentes en alrededor del 30% de la hoja seca, por eso se
dice que son los componentes de mayor interés, dado que contienen todos los
aminoécidos esenciales. En este sentido, el consumo de hojas de moringa en
situaciones de desnutricion puede tener una repercusion positiva en la poblacion
0 subpoblacion a la cual se proporcione. Cabe destacar que a pesar de que la
mayoria de los alimentos derivados de vegetales son ricos en proteinas, por lo
general las contienen en sus frutos. Sin embargo, la moringa las contiene en sus
hojas con lo cual se asegura la distribucion proteica durante todo el afio, por
tratarse de un arbol de hojas perennes, mientras que los frutos se producen

durante una o dos veces al afio. Asi mismo es importante comentar que el precio
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de las hojas es menor al de los frutos, asi pues, siguiendo esta misma linea
también es aun mas bajo que el precio de la carne u otros productos animales,
razon por la cual las hojas de moringa se pueden utilizar como una fuente
principal de alimento para combatir la desnutricion, especialmente en nifios y
bebés (Moyo et al., 2011; Koul y Chase, 2015); por lo que su consumo ha sido
promovido desde 1998, por la Organizacion Mundial de la Salud “WHO” (World

Health Organization).

Otra ventaja de esta planta es que sus hojas ya sean frescas, cocidas o secas
en polvo, pueden ser almacenadas por algunos meses sin refrigeracion, sin que
pierdan el valor nutrimental antes de ser consumidas (Hsu et al., 2006). Se ha
reportado que al consumir hojas hervidas de moringa la absorcion de proteinas
incrementa considerablemente, sin embargo, sus compuestos bioactivos
disminuyen de manera notoria, asi como el contenido de algunas vitaminas y
minerales (Saini et al., 2014). Por esta razon se considera conveniente emplear
otras tecnologias de procesamiento que permitan aprovechar de manera integral

los compuestos de la Moringa.

2.4.1 Compuestos Fenaolicos

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), estos disponen diversas funciones
fisiolégicas, en la planta participando en su crecimiento y reproduccion, también
se ha encontrado que participan en procesos defensivos contra agentes
patdgenos, depredadores y radiacion ultravioleta. Tradicionalmente han sido
considerados como sustancias anti nutritivas 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 estimar uno de los compuestos fitoquimicos
alimentarios mas importantes debido a que contribuyen en el mantenimiento de

la salud humana (Garcia et al., 2015).
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Se sabe que el etanol tiene la capacidad de desplazar mayor cantidad de
compuestos polares como fenoles, taninos, flavonoides a otros metabolitos.
Estos compuestos poseen, actividad antimicrobiana, debido a que inhiben la
formacion de la pared celular y la sintesis de ADN o ARN e impiden el crecimiento
bacteriano ya que actuan en la inhibicion de enzimas por los compuestos
oxidados posiblemente mediante reacciones del grupo sulfhidrico o por

interacciones no especificas con proteinas.

Las mezclas hidroalcohdlicas favorecen una mejor solubilidad de los
componentes activos responsables de la actividad bactericida y aumenta la
permeabilidad de la pared celular. El extracto acuoso se contribuye que el agua
extrae otros metabolitos que pueden interactuar antagénicamente en la actividad
y es probable que necesite altas concentraciones para tener mejor efecto
antibacteriano. Martin (1998) reporta que los extractos acuosos presentan poca
actividad antimicrobiana y que los principios activos de las plantas no son
facilmente extraidos con agua. La alteracién en la variabilidad de la actividad
antibacteriana de los extractos frente a las diferentes cepas se pude deber al
grado de polaridad y solubilidad relacionada con los solventes en la obtencion de
metabolitos activos con accion directa sobre la pared celular de los patégenos
(Selesha y Kang, 2019).

Rahman (2009) Presentdé en su investigacion la actividad antibacteriana de
extractos acuosos y etandlicos de las hojas de Moringa oleifera in vitro en las que
ambos extractos mostraron una actividad microbiana frente a bacterias gram (-)
y gram (+), siendo el extracto etandlico el que presenté mayor actividad que el
acuoso. La eficiencia de extractos de M. oleifera como agente antibacteriano
parecen deberse a unos componentes activos que contienen, los cuales deberian
trabajar juntos en sinergismo como antagonistas del crecimiento y viabilidad

celular.
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Estos compuestos responsables de la actividad pueden facilmente pasar a través
de la membrana celular debido a la presencia de los grupos etilicos los cuales
inhiben las enzimas esenciales de la membrana celular a la sintesis de
peptidoglucano, también puede generar radicales libres cargados negativamente
gue queden desorganizar o romper la membrana celular. Algunos compuestos
solubles presentes en Moringa pueden perjudicar y dafar la membrana celular
afectando la permeabilidad celular, el crecimiento y supervivencia bacteriana
(Wang et al., 2016).

Importancia de los Compuestos Polifendlicos
en Moringa oleifera

g

1. Anfioxidante

2. Prevencion del cdncer

3. Hipoglucemiante \

4. Antibacterial /

5. Inhibicién de codgulos
sanguineos

Actividades Biologicas

4. Hipocolesterolemia

Figura 2. Importancia de los compuestos poli -fendlicos en Moringa.
Fuente. Carrion et al (2017).

2.4.1.1 Estructura

Los compuestos fendlicos se caracterizan por contener un grupo fenol y un grupo

funcional hidroxilo en un anillo aromatico (Garcia, 2017).
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Figura 3. Estructura quimica de un compuesto fendlico simple

Los grupos hidroxilo de los fenoles son acidos en comparacién 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 propagacién 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 azucares, como la glucosa, arabinosa, galactosa,
ramosa, Xilosa o los acidos glucuronicos y galacturonicos. Asi mismo pueden
estar unidos con &cidos carboxilicos, acidos organicos, lipidos y aminoacidos
(Garcia et al., 2015). Se determina que algunos son solubles Unicamente en
disolventes organicos, mientras que otros son acidos carboxilicos y acidos
glucosidicos solubles en agua, finalmente hay otro grupo que son polimeros

grandes insolubles (Garcia, 2017).

2.4.2 Radicales Libres

Los radicales libres son figuras quimicas que tienen uno o0 mas electrones
desapareados en su estructura, estos compuestos forman parte de las llamadas

especies reactivas del oxigeno (ERO) o ROS (Reactive Oxigen Species). Son
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liberados durante el metabolismo humano por lo que pueden ser relacionados
con una alimentacion no adecuada, consumo de toxicos 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 acuéatico, atmosférico y suelos (Coronado et al., 2015).

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 fisiolégicos, en la inmunologia 'y en
la neurociencia. También se ha sefialado que dentro de sus funciones esta
potenciar la funcién neuronal y juegan un papel importante en la ovulacién,
capacitacién espermatica y fertilizacién. Sin embargo, los radicales libres en una
concentracion sobresaliente es dafiina e implica numerosos procesos
patolégicos, 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 (L6pez et al., 2017).

2.4.2.1 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que forman parte de los alimentos que se
consumen a diario (Coronado et al., 2015), estos son micronutrientes que han
demostrado interés en los ultimos 16 afios debido a que tienen la habilidad para
neutralizar los radicales libres (Huerta et al., 2015), es por eso por lo que permiten
proveer beneficios para la salud, disminuyendo las enfermedades
cardiovasculares (Lépez et al., 2017). Las hojas de moringa son buena fuente de
antioxidantes naturales (RSA-CONICET, 2016), este contenido se atribuye a la
presencia de compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides, licopeno, acido

ascorbico y antocianinas (Vats y Gupta, 2017).

Los antioxidantes tienen propiedades que no solo deben ser estudiadas por sus
interacciones quimico-biolégicos, sino también por la importancia que tienen en

el deterioro de oxidacion que afecta a los alimentos (Coronado et al., 2015), en
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este sentido, los antioxidantes naturales han venido ganando mayor importancia
en cuanto a la efectividad de los antioxidantes de origen sintético como el
butilhidroxitolueno (BHT) o butilhidroxianisol (BHA), debiéndose a que estos
altimos presentan inestabilidad y una sospecha de accion como promotores de

la carcinogénesis ( Fitriana et al., 2016).

2.4.2.2 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 proteccion
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) evalué la capacidad antioxidante presente
en hojas de moringa deshidratadas, utilizando para ello los métodos DPPH y
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 presentacion como té herbal,
utilizando los métodos ABTS, DPPH y FRAP, permitiendo detectar una alta

capacidad antioxidante.

2.4.2.3 Método (ABTS)

En el ensayo ABTS se valora la decoloracion 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- sulfonico (ABTS)
y persulfato de potasio (Re et al., 1999). El radical catidnico es una composicion

de color verde - azulado, estable y con un espectro de absorcion en el UV-visible.
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La reduccion del ABTS++ es medida en el espectro, durante la reduccion, el ABTS
oxidado pasa de un color inicial verde azulado a su estado neutro incoloro
(Fitriana et al.,, 2016). Este método también es conocido como TEAC

(troloxequivalent antioxidant capacity).

ABTS ABTS ™
8

Y 4
H,O,
ABTS* .
: —
e

Figura 4. Capacidad antioxidante del método ABTS
Fuente: Miller y Rice-Evans (1993)

2.4.2.5 Método (DPPH)

La capacidad antioxidante se puede determinar por diversos métodos, uno de los
mas utilizado es el DPPH, este ensayo se basa en la determinacion
espectrofotométrica de la decoloracion de una solucion de un compuesto
cromégeno oxidado (DPPH) en un medio antioxidante (Castro, 2016),
especificamente, esta decoloracién se da por el descenso de la absorbancia a
515 nm de la solucién metandlica de radical difenil 1-picrilhidrazil (DPPH) (color
parpura) 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
interaccién se basa en la transferencia de electrones o a&tomos de hidrégeno
(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
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compuesto patron, utilizando una solucién del radical DPPH como blanco
(Castro, 2016).

AmMax= 517 nm

Yellow 7 7 7

N N
N N

Oxidant

-
DPPH Antioxidant

N

Figura 5. Capacidad antioxidante del método de DPPH

2.4.3 Accion Antimicrobiana

La proliferacion de enfermedades causada por microorganismos patdgenos es
una preocupaciéon generalizada, ya que constituye un factor de riesgo para la
salud humana. La resistencia a los antibiéticos y los antivirales es uno de los
temas mas sobresalientes en salud publica a nivel mundial. La utilizacion de
sustancias naturales en el tratamiento de diferentes enfermedades, incluidas las
de etiologia infecciosa, constituye en la actualidad un desafio en la medicinay se

ofrece como una alternativa (Domingo, 2003).

Se considera que la parte area de las plantas, especialmente en las hojas, existen
alrededor de 1x107® a 1x107 célula/cm?® de microorganismos, principalmente
bacterias las cuales son gran parte de la ecologia vegetal, estableciendo un
equilibrio que se fragmenta por diversos motivos, por ejemplo, con la colonizacion

de un microorganismo patégeno. De manera general las plantas producen mas
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de 100.000 productos naturales de bajo peso molecular, los cuales son conocidos
como metabolitos secundarios diferentes a los primarios en que no son
especiales en la planta. Esta diversidad tan amplia es parte de un proceso
evolutivo llevado a cabo por la seleccién natural y adquiere una amplia defensa

frente a los ataques de microorganismos.
2.4.4 Analisis Sensorial

La evaluacion sensorial se ha declarado como la disciplina cientifica registrada y
utilizada para evocar, medir, analizar e interpretar esas respuestas a los
productos percibidos a través de los sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el
gusto y el oido (Stone y Sidel, 2004).

La evaluacion sensorial se realiza con el fin de brindar a la industria, la
oportunidad de aprovechar y aplicar estas mediciones. El carecer de una
evaluacion sensorial podria condicionar el fracaso de los avances e innovaciones
gue se producen en la tecnologia de alimentos. Es de conocimiento general el
ejemplo de un producto elaborado para un determinado grupo de personas
perfectamente adecuado y equilibrado desde el punto de vista nutritivo. Sin
embargo, pudiera ser descartado por sus potenciales consumidores, porgue no
les gusta su sabor, su color o su textura. Hay una alta cantidad de andlisis que
se les hacen a los alimentos para estar estables de la calidad que se quiere
brindar, como: composicién quimica, carga microbiana y, sobre todo, sus
caracteristicas sensoriales (agrado, sabor, dulce olor, color, textura), pues de ello
depende la demanda que tendran los consumidores hacia dicho producto. Para
este proposito se requiere de personas entrenadas para llevar a cabo dichos
analisis.

La evaluacion sensorial optimiza una ciencia y presta atencion a la precision,
exactitud y reproducibilidad de sus metodologias proporcionadas, pero también
considera y analiza la relacion entre un estimulo fisico dado y la respuesta del

sujeto, el resultado a menudo se considera como una sucesion de un solo paso.
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Algunos manejan al menos tres pasos en el proceso:

1. El estimulo interactda con el 6rgano sensorial y se convierte en una sefal
nerviosa que viaja al cerebro.

2. Con experiencias previas en la memoria, el cerebro interpreta, organiza e
integra las sensaciones entrantes en las “percepciones”. Finalmente,

3. Se formula una respuesta basada en la percepcion del sujeto, que le
permite saber si lo que estad percibiendo es dulce, duro, amarillo o

cualquier otro atributo sensorial (Schiffman 1996).

Se estima que el ser humano es considerado como un elemento esencial para el
control de la calidad del alimento, ya que puede detectar la calidad del aroma,
sabor, color y textura a través de sus sentidos. Para ello se necesita un grupo de
personas llamado Panel (Jueces) Sensorial debidamente entrenado para que los
resultados sean mas fidedignos, precisos, exactos y representativos en la

evaluacion.

El sabor y el sentido del gusto
El olor y el sentido del olfato
El color y el sentido de la vista

La textura y su relacién con los sentidos
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio Experimental

La presente investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Fermentaciones y
Biomoléculas del Departamento de Ciencia y Tecnhologia de Alimentos de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Saltillo, Coahuila,

México. La investigacion de este trabajo se realiz6 en seis etapas:

1) Determinacion de fenoles totales

2) Actividad antioxidante mediante los métodos ABTS y DPPH

3) Elaboracién de un alimento funcional a base de polvo de M. oleifera
4) Analisis microbioldgico

5) Andlisis bromatologico

6) Evaluacién sensorial

3.2 Material Vegetal

El trabajo de investigacion se realizo con el polvo de hojas de Moringa oleifera
de los tipos vaina larga y vaina corta registrados por la Facultad de Agronomia

de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn.

3.3 Reactivos

Todos los reactivos que se utilizaron en esta investigacion son grado analitico.
La base en la disolucion de los reactivos fue agua destilada, y etanol absoluto
99.9% en algunas pruebas. Para la determinacion de fenoles totales se analizé
con el reactivo Folin ciocalteu, carbonato de sodio y acido galico. Para la actividad
antioxidante el reactivo DPPH, ABTS y Persulfato de K. Agua peptonada, agar
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papa dextrosa (PDA), agar nutritivo para los analisis microbioldgicos. Para la
determinacion de nitrégeno en los analisis bromatoldgicos se utilizé acido bérico,

hidroxido de sodio y fenolftaleina.

3.4 Obtencidén de la Materia Prima

Se recolectaron manualmente hojas de la planta de moringa (Moringa oleifera
Lam) durante los meses de enero a mayo de 2023, en el invernadero 8 del
Departamento de Fitomejoramiento. Posteriormente las hojas se secaron en una
estufa a 180°-200°C por 24 h, se licué por 5 minutos para obtener el polvo de la

muestra (Fig 5).

Figura 6. Preparacion de la materia prima: a) secado de muestra; b) obtencion
del polvo de la muestra; c) peso de la moringa en polvo para muestra.

3.5 Produccion de Extracto de Moringa oleifera Lam

Para la preparacion de los extractos se pesaron 11.5g de hojas de moringa en
polvo se mezclaron con 100/50ml del solvente de interés. Para la obtencién de
extractos, los solventes empleados fueron: mezcla hidroetandlico (50:50,
etanol:agua), etanol al 100%, y agua destilada al 100%.
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3.5.1 Cuantificacion de Fenoles Totales

El contenido de fenoles totales (CFT) fue determinado en celdillas de 45mm, para
ello se pesaron las muestras de moringa, posteriormente se pasaron a un matraz
Erlenmayer de 250ml previamente etiquetados, se tomé el volumen del solvente
en la probeta y se cubrié con papel aluminio sellando la boquilla del matraz con

parafilm.

Se pesaron 20g de carbonato de sodio en 100ml de agua destilada para después
llevar al agitador el tiempo necesario, posteriormente se aforé en el matraz hasta
cubrir los 100ml. La solucién del matraz se vacio al vaso de precipitado de 150ml.
Se procedio a filtrar la muestra en la bomba de aire para aplicar los 50uL a los
tubos de ensayo, se utilizaron tres repeticiones de cada muestra aplicando 200uL
de Folin ciocalteu a cada repeticidn de la muestra, 500uL de carbonato de sodio
y 5ml de agua destilada se llevo a bafio maria por 30min a 45°C; transcurrido el
tiempo se colocoé en el espectrofotobmetro para la lectura de absorbancia a
(750Nm).

: -
.
Figura 7. Fenoles totales: a) muestra de moringa (hidroetandlico, etandlico y

acuosa; b) muestras en agitador Shaker; c) dilucién de las muestras; d)
absorbancias bajo espectrofotometro.
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3.5.2 Actividad Antioxidante

Para determinar la actividad antioxidante de los extractos de la moringa se siguio
el método descrito por Moutinho et al. (2013), donde se emplea el radical estable
de ABTS y DPPH.

3.5.2.1 Método ABTS

Se pesaron 38.4mg de muestra de la moringa disolviéndolo en 10uL de agua
destilada para una concentracién de 7mM, preparando 6.62mg de persulfato de
K en 10ml de agua destilada para una concentracion de 2.45mM, la solucion se
dej6 en la parrilla de agitacién de 14 a 16 hr. Se ajust6 con etanol al 20%, para
después tener una absorbancia de 700Nm. Se procedi6 a filtrar a 1ml de muestra
para ponerlo en los tubos de ensayo posteriormente se agregaron 9ml de agua
destilada. Para la solucién que se va a trabajar se ajustdé 1055uL de etanol al
20%.

Se colocaron 10uL de la muestra diluida con 200uL de la solucion de ABTS, se
mantuvo en espera durante 10min bajo luz y posteriormente se leyo la

absorbancia a 750Nm.

Blancos de ABTS
Acuoso 10uL
Etandlico 10uL
Hidroetanolico 5 + 5

Dilucién 1/20 = 950uL agua + 50uL extracto
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3.5.2.2 Método DPPH

Para este método se obtuvo 20ml de etanol en 1.18ml de DPPH, centrifugando
las muestras por 10min — 400rpm (revoluciones por minuto), diluyendo las

muestras a 975uL de agua y 50uL del extracto.

Formula de ecuacioén de la recta

y =mx+b

Donde:
y= Absorbancia
mx= concentracion

—b

x =22
m

Dilucién

1/100 = 990uL agua + 10uL extracto

1/20 = 950uL agua + 50puL extracto

Fenoles 980uL agua + 20uL extracto

25uL de cada dilucion y 200uL de DPPH, se espera 30min bajo luz para después

leer la absorbancia a 520N.

Para los blancos de DPPH

Acuoso 25uL

Etandlico 25uL

Hidroetanolico 12.5 +12.5

Se agrego cada porcentaje en el pocillo de la placa, posteriormente se agregaron
los 200uL de DPPH se esperd 30min bajo luz para después leer la absorbancia.
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Figura 8. Actividad antioxidante método ABTS y DPPH: a) dilucién método DPPH; b)
dilucion método ABTS; c¢) muestras concentradas; d) absorbancias bajo
espectrofotometro.

3.6 Analisis de Datos

Los datos obtenidos en las tres absorbancias bajo el espectrofotometro, se
concentraron en excel y se sometieron a la técnica de analisis de varianza,
utilizando el programa estadistico (INFOSTAT 2020).

3.7 Formulacion de un Alimento Funcional a Base de Polvo de
Moringa oleifera

Para la elaboracion de las galletas, se realizaron varias pruebas con el polvo de
las hojas de la moringa para la obtencion de las férmulas para la receta de las

galletas (Cuadro 4). Finalmente se utiliz6 la siguiente férmula:
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Cuadro 4. Receta para la elaboracion de las galletas a base de moringa

Material Formulacion
Sgr-mlz
‘Muestrade moringa 3¢

Extracto de vainilla 5ml

Harina de trigo 389

Azulcar glass 15¢g
Mantequilla 18g

Sal fina 1.5¢9

huevo 89

Se obtuvo una mezcla homogénea de esta receta y se procedid a moldear la
masa para elaborar las galletas, se les dio una forma de estrella, posteriormente

se llevo a hornear durante 15min a una temperatura de 150° a 180°C.

Figura 9. Elaboracion de galletas de moringa: a) muestra homogénea de la
materia prima; b) galletas moldeadas; c) horno 150°-180°C.

3.7.1 Caracterizacion del alimento funcional

Las galletas de la formulacién fueron caracterizadas en color, bromatolégicos,
microbiolégicos y analisis sensorial (Cuadro 4).
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3.7.1.1. Determinacion de color

Para la determinacion de este parametro, se realiz0 la elaboracion del producto
con tres concentraciones: (1, 3, 5g) con cinco repeticiones. Se determind el color
antes y después de la coccion de las muestras mediante un colorimetro
MINOLTA CR400 L*a*b los cuales fueron ubicados en el diagrama de
cromaticidad (Fig 10).

e L=luminosidad

e ay b=coordenadas de cromaticidad
e a (+) =indica color rojo

¢ a(-) =indica color verde

e b (+) =indica color amarillo

¢ b (-) =indica color azul

Figura 10. Medicién del colorimetro: a) antes de la coccién; B) después de la
coccion.

3.7.2 Andlisis Microbioldgico

Se prepararon seis cajas Petri para realizar la inoculacion, tres cajas con agar
nutritivo (x1071, x1072, x10 ™3) y tres con papa dextrosa (PDA x1071, x1072, x10 ™3),
la técnica de vaciado de placa consistié en homogenizar el extracto de la galleta
molida agitando vigorosamente la muestra, se transfirido 1g de la muestra al tubo
de ensayo conteniendo 4.5ml de agua peptonada, se agito el contenido del tubo

y se transfirio 1ml a otro tubo como en el caso anterior (dilucion 107%). En la
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técnica de inoculacion de superficie consistié en realizar la siembra en las cajas
Petri tres con 500uL de agar nutritivo y tres contenidas de 500uL de PDA, se
introdujo la varilla en alcohol y flameandola dejando enfriar a un extremo de la
caja, se extendio con la varilla el inoculo en toda la superficie de la placa pasando
la varilla repetidas veces. Se procedié a dejar secar la superficie de las cajas
aproximadamente 15min, invirtiendo e introduciendo a la incubadora de cultivo a
37°C por 48 h (Fig 11).

Figura 11. Inoculacién del extracto de la galleta de moringa

3.7.3 Analisis Bromatologico

3.7.3.1 Determinacion de Cenizas o Minerales Totales

El andlisis para cenizas o minerales totales se realiz6 mediante la obtencion del
peso de la muestra seca total, se sacaron los tres crisoles de la estufa donde
estuvieron por 24 hr a 105°C, y se colocaron en un desecador por 18min,
posteriormente se tomé el peso de cada crisol en una balanza analitica y se
registré en orden. De igual manera se registro e identifico el crisol, posteriormente
se pesaron 2g de la muestra para cada crisol y nuevamente se llevaron a la estufa
por 24 hr entre 100 a 105°C, después de este tiempo se pes6d nuevamente el
crisol mas la muestra seca. Posteriormente se llevaron los crisoles a la campana

de extraccion de gases sobre una parrilla, pasado el tiempo transcurrido se metié
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a la mufla a 600°C por 2hr y de esta forma se obtuvo el contenido de cenizas
mismas que se pesaron en la balanza analitica (Fig 12).

Céalculos:

) Peso crisol mas cenizas — Peso crisol solo
% Ceniza = * 100

gr de muestra

Figura 12. Determinacion de minerales totales: a) determinacion del peso;
b) muestras bajo mufla a 600°C.

3.7.3.2 Determinacion de Nitrogeno — Proteina por Kjedhal

La determinacion de este parametro se llevé a cabo mediante el método de la
AOAC (1986) el cual consiste en realizar una destilacion, se utiliz6 30ml de acido
bérico al 2.2%, hidroxido de Na al 50% y fenolftaleina 0.1g por cada litro al 50%,
se realizo la titulacion con una bureta de 50ml y &cido sulfarico al 0.025. Para la
obtencion de la proteina se obtuvieron los ml gastados en la titulacién por los meq
de N por el acido sulftrico entre los gramos de la muestra multiplicado por 100.
Al obtener estos resultados se utilizé un factor de conversion multiplicado el cual

nos arrojo el porcentaje de proteina cruda/ bruta/ total.
Célculos:

o Ml gastados en la titulacion x 0.014 * 0.025
% Nitrégeno = * 100
gr de muestra

32



% Proteina = % Nitrégeno * 6.25
Donde:

e 0.014 = MEq de Nitrogeno
e 0.025 = Normalidad del acido

e 6.25 = Factor de conversacion

3.7.3.3 Determinacion de Grasa — Fibra

Se peso6 y separ6 0.1g de la muestra obtenida, colocandolos en cada matraz, una
vez identificados se llevaron a la campana de extraccion de gases, al cambiar el
color a un verde cristalino claro nos indic6 que la muestra a realizado su digestion,

posteriormente se aplicé a cada matraz 4ml de acido sulftrico al 0.025.

Se preparo el papel filtro con 3g de la muestra, se pesaron los matraces frios, y
posteriormente se pasaron al equipo de extraccion Soxhlet, en donde las

muestras desengrasadas se colocaron en los vasos.

Se calent6 agua destilada a temperatura ambiente y se midi6 el acido sulfarico,
posteriormente en un matraz bola fondo plano, se agregaron 1000ml de agua
destilada y también los 7.01ml de AS, ya obtenida la mezcla homogénea se
afiadieron 100ml a los vasos de precipitado con los 2g de muestra para la

obtencion de fibra en la balanza analitica.

Una vez que se obtuvo la titulacién total, se rasparon las muestras para ponerlo
en el crisol correspondiente, transcurrido el tiempo de los crisoles y matraz en la
estufa se pasaron al desecador por 20min y se llevaron a la mufla, de igual

manera se obtuvieron los resultados en la balanza analitica (Fig 13).

Se realizaron los siguientes célculos:

Peso del matraz con grasa — Peso matraz solo
% Grasa = gr de muestra * 100
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) Peso del crisol — Peso del crisol con ceniza fibra
% Fibra cruda = * 100
gr de muestra desengrasada

Figura 13. Determinacion de grasa — fibra: a) muestras bajo campana de
extraccion de gases; b) muestra &cido sulfirico; c¢) muestras
desengrasadas; d) extraccion Soxhlet; e) obtencién de fibra y f) muestras
bajo estufa a 150°C.

3.7.4 Evaluacion Sensorial

La evaluacién sensorial se realizé en el laboratorio de Analisis sensorial del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, para ello se invitd a

alumnos de diferentes carreras y docentes del Departamento de
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Fitomejoramiento de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. A cada
persona se le proporcionaron las galletas elaboradas a base de moringa, y una

hoja con una serie de preguntas para llevar a cabo la evaluacion.

Se registraron las siguientes caracteristicas: agrado, sabor dulzor, textura y color

de las galletas (Fig 14).

Figura 14. Evaluacion sensorial de galletas elaboradas a base de Moringa
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Contenido de Fenoles Totales (CFT) y Antioxidantes

El extracto acuoso present6 el mayor contenido de CFT, seguido por el extracto
hidroalcolico (EHE) y el de menor contenido fue el obtenido empleando etanol
como solvente (extracto etandlico) (cuadro 5).

Flores-Lépez et al (2016b) report6 una influencia del solvente sobre mayores CFT
para extractos acuosos sobre etandlicos, similares a los detectados para
extractos de hojas de A. vera de 47.4 y 9.6% para extractos acuoso y etandlicos
respectivamente.

Cuadro 5. Determinacion de fenoles totales de Moringa oleifera. Saltillo, Coah.
2024.

Contenido de Fenoles Totales

Solventes mMQgET/g extracto
EHE (50:50) 52.2426 + 1.23
E. Acuoso 123.0635 +4.45
E. Etandlico 3.2546 £ 0.27

*mgET/g = mg equivalente Trolox por g
*EHE-extracto hidroetandlico; EA-extracto acuoso; EE-extracto etandlico.

Los rendimientos estan en funcion de la solubilidad de los compuestos bioactivos,
ya que esto condiciona el solvente que se emplea para su extraccion (Bachtler y
Bart, 2021). Posiblemente podria favorecer la extraccién, ya que provoca el
hinchamiento de la matriz, proporcionando una superficie superior de contacto

hacia la extraccion de compuestos (Both et al., 2014).

36



En diversos estudios se ha reportado que las hojas de moringa tienen un alto
contenido de compuestos bioactivos o fitoquimicos (Rodriguez et al., 2015;
Sankhalkar y Vernekar, 2016; Castillo-Lépez et al., 2017), los cuales son
sustancias que se encuentran de manera natural en las plantas y pueden exhibir
un potencial para modular el metabolismo humano en una manera favorable que
repercute en la prevencién de enfermedades crénico-degenerativas, entre los
cuales se encuentran los fenoles y flavonoides (Ganesan y Xu, 2017). Se ha
reportado que la elevada cantidad de fenoles (Coppin et al., 2013) y flavonoides
es una de las razones a las que se deben las propiedades medicinales de la
moringa (Lin et al., 2018), ademas de sus conocidos efectos antioxidantes (El
Sohaimy et al., 2015).

Estos compuestos presentan otras propiedades como: el impacto sobre la
regulacién del crecimiento celular e induccién de enzimas de detoxificacion (Stahl
et al., 2002), pueden prevenir mutaciones e inestabilidad cromosémica (George
et al., 2017) y tiene un efecto positivo en la funcién cognitiva (Bakoyiannis et al.,
2019). De igual manera Joung et al. (2017), reportan que el extracto fermentado
de hojas de moringa reduce el dafio asociado a dietas altas en grasas (obesidad,
estrés oxidativo y enfermedades cardiovasculares), y Tragulpakseeronjn et al.
(2017) encontraron que el extracto metanélico muestra actividad antiproliferativa

en células de colon HCT 116.

En el Cuadro 6 se muestra la capacidad antioxidante de los extractos EA, EHE y
EE de moringa. La capacidad antioxidante empleando el método de ABTS mostré
valores menores con respecto al método DPPH en funcion del solvente utilizado
para la extraccion. El agua destilada sigue siendo el solvente que mas actividad
antioxidante posee en el método DPPH con EA (202.8406 + 7.84 mgET/g, seguido
del EE con 9.2833 + 0.31 mgET/g y en menor proporcion el EHE con valores de
5.8957 + 1.18 mgET/g en comparacion de ABTS siendo el de mayor rendimiento
el EHE 1.9136 + 0.01 mgET/g.
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Cuadro 6. Capacidad antioxidante de hojas de Moringa oleifera

DPPH ABTS
Solventes mgET/g mgET/g
EHE (50:50) 5.8957 £1.18 1.9136 £ 0.01
E. Acuoso 202.8406 + 7.84  1.2900 + 0.07

E. Etandlico 9.2833+0.31  1.4902 +0.18

*EHE-extracto hidroetandlico; EA-extracto acuoso; EE-extracto etandlico.

El radical DPPH se utiliza con la finalidad de evaluar la capacidad de los
antioxidantes para eliminar los radicales libres (Zhenbao et al., 2007). Charles-
Rodriguez et al. (2020) reportaron valores de concentracion de inhibicion media
(CI50) de 0.13 mg mL-1y 0.17 mg mL-1 para el extracto acuoso e hidroalcohdlico
de frutos de R. microphylla; mientras que Cid-Pérez et al. (2019) detectaron
valores en el rango de 83.7 mg L-1 para aceites esenciales de Poliomintha

longiflora.

El analisis de varianza para la capacidad antioxidante presentd diferencia
altamente significativa (p<0.04) para los ensayos DPPH y ABTS (Cuadro 7). El
contenido de polifenoles totales obtenidos en moringa fueron de 22.03%. Moyo
et al. (2011) reporta 2.02% en base seca. Sin embargo, Mariana (2011), reporta
que hojas secas de té negro pueden alcanzar un 36% de polifenoles en base

Seca.
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Cuadro 7. Analisis de varianza de la primera lectura de absorbancia Saltillo,

Coah. 2023.
FV GL e CM FC Fa
Tratam 5 0.42 0.08 22.03** 0.009
E. Exp 6 0.02 3.8
Total 11 0.44

Siddhuraju y Becker (2003) reportaron que los mayores compuestos bioactivos
en la moringa son los flavonoides, de los cuales la quercetina y el kaempferol son
los principales compuestos, también presentes en té negro y cebollas. Balentine
et al. (1997) mencionan que estos compuestos conforman de un 2 a 3% del
extracto hidrosoluble del té. Por otra parte, los métodos de extractos fueron
estadisticamente iguales con 0.63, 0.40 y 0.33 para agua etanol agua y etanol

respectivamente (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de medias de los extractos

Extracto Media

Agua — Etanol 0.33 A
Agua 0.40 A
Etanol 0.63 A

1. Valores con la misma literal indican, que son iguales estadisticamente Tukey (P < 0.05).

El analisis de varianza para la capacidad antioxidante de la segunda absorbancia
bajo espectrofotometro de M. oleifera detecto diferencias altamente significativas
(p > 0.01) para los ensayos DPPH y ABTS (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Andlisis de varianza segunda lectura de absorbancia Saltillo, Coah.

2023.
FV GL SC CM FC Fa
Tratam. 5 0.40 0.08 9.41* 0.0083
E. Exp 6 0.05 0.01
Total 11 0.45

En el Cuadro 10 se presenta la comparacion de medias de la capacidad de
extractos de fenoles totales en la segunda absorbancia. El valor mas alto lo
obtuvo el blanco DPPH (0.79), seguido del blanco ABTS (0.64), el cual a su vez
fue estadisticamente igual al ABTS (0.39), El DPPH con un valor de 0.34 fue

estadisticamente diferente a todos los métodos restantes

Cuadro 10. Comparacion de medias para el método de DPPH y ABTS

Media
DPPH 0.34 A
ABTS 0.39 B
Blancos ABTS 0.64 B
Blancos DPPH 0.79 C

1. Valores con literales distintas, indican diferencias estadisticas. Tukey (P < 0.05).

El comportamiento de los métodos de extractos utilizados, al igual que en la
primera absorbancia, fueron estadisticamente iguales entre si, con valores de
0.56, 0.54 y 0.52 para EHE, EA, EE respectivamente (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Comparacion de medias de los extractos utilizados en la segunda
absorbancia en moringa.

Extracto Media

Agua — Etanol 0.56 A
Agua 0.54 A
Etanol 0.52 A

1. Valores con la misma literal indican, que son iguales estadisticamente Tukey (P < 0.05).

El andlisis de varianza (ANVA) para la capacidad antioxidante en la tercera
absorbancia bajo espectrofotometro de M. oleifera presentdé diferencias
significativas (p<0.05) para los ensayos DPPH y ABTS (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de varianza de la tercera lectura de absorbancia Saltillo,

Coah. 2024
FV GL SC CM FC Fa
Tratam. 5 0.65 0.13 4.55* 0.0462
E. Exp. 6 0.17 0.03
Total 11 0.82

En la tercera absorbancia, el blanco DPPH obtuvo una mayor capacidad de
extractos de fenoles totales (0.82) y fue estadisticamente diferente a los demas,

que a su vez fueron estadisticamente iguales entre si (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Comparacion de medias para el método de DPPH y ABTS

Método Media

DPPH 0.31 A
ABTS 0.39 A
Blancos ABTS 0.27 A
Blancos DPPH 0.82 B

Valores con literales distintas, son diferentes estadisticamente Tukey (p < 0.05).

Los extractos al igual que en la primera y segunda absorbancia fueron

estadisticamente iguales entre si (Cuadro 14).

Cuadro 14. Comparacion de medias de los extractos

Extracto Media

Agua — Etanol 0.39 A
Agua 0.56 A
Etanol 0.38 A

1.Valores con la misma literal indican que son iguales estadisticamente Tukey (p < 0.05).

El radical DPPH se emplea con la finalidad de valorar el potencial de los
antioxidantes para eliminar los radicales libres (Zhenbao et al., 2007). Este
método DPPH se emple6 para determinar el potencial antirradical de los
compuestos antioxidantes contenidos en los extractos de Moringa O. Lam (EHE,
EA, y EE). Los resultados de actividad antioxidante se presentan en términos de
CI50, que expresa la concentracion requerida de compuestos para provocar la
inhibicion de la oxidacion en un 50%; siendo que, valores mas bajos indican
mayor potencial antioxidante. De acuerdo a Flores-Lépez et al (2016b) existe una

correlacion entre el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante.

Este comportamiento fue confirmado en el presente estudio, ya que el EHE

presento mayores valores de CFT y mayor actividad antioxidante con el EA. La
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capacidad antioxidante de las hojas de moringa deshidratadas supera
ampliamente a los reportados por Moreno et al (2015) en frutos liofilizados de
aguacate Hass (Persea americana Mill), con un valor de 1.65 umol TE/g en base
hameda, también superan a la capacidad antioxidante de frutos deshidratados
del aguaymanto (Physalis peruviana L) que fluctiua entre 2.27 y 2.70 umol TE/g
reportados por (Ponce y Rodriguez, 2014).

Garcia (2017) evaluo, mediante los métodos DPPH y Trolox, la actividad
antioxidante en hojas de moringa secadas a 70°C y 48 hr, él report6 valores de
34,633 y 58,699 umol TE/g.

Las diferencias entre los resultados obtenidos por DPPH y ABTS, pueden
atribuirse a que: aunque ambos métodos se basan en la estabilizacion de
radicales libres, cuya reaccién con un antioxidante genera un cambio de
coloracién, se sabe que con el uso del ABTS se puede evaluar la actividad de
antioxidantes tanto hidrofilicos como lipofilicos, y su mecanismo de reaccion
implica tanto la transferencia de &tomos de hidrogeno como de electrones (Miller,
1993; Pietta et al ., 2000), mientras que por su parte el DPPH si bien combina de
igual manera estos dos mecanismo, la estabilizacién trascurre principalmente

mediante una transferencia de electrones (Brand-Willians et al., 1995).

4.2 Analisis Microbioldgico

Se prepararon seis cajas Petri para realizar la inoculacion, tres cajas con agar
nutritivo (x1071, x107%, x10 ) y tres con papa dextrosa agar (PDA x1071, x1072,
x10 73).

En la Figura 15 se observa el crecimiento de mesofilos aerobios, estos se
obtuvieron principalmente en PDA con 5000 UFC/g muestra y en agar nutritivo
x21000 UFC/g muestra.
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Figura 15. Mesofilos aerobios de extracto de M. oleifera en cultivos de PDA x10
3y agar nutritivo x10 .

La capacidad antimicrobiana que poseen los extractos de moringa, indica que
esta planta puede ser utilizada para este fin. Sin embrago, se requiere aislar y
purificar los fitoquimicos responsables de esta actividad, asi como evaluar su
citotoxicidad y genotoxicidad.

Debido a que no se ha publicado una norma para realizar el andlisis de hojas de
moringa en polvo, se tomé como base el producto secado y molido como un polvo
para preparar bebidas saborizadas no alcohdlicas (Cuadro 15) como lineamiento
para establecer su especificacion; de igual manera tendran que seguirse los
lineamientos de acuerdo a cada producto que con ella se realice. El contenido de
BMA y CT en la muestra HR60 se considera atipico, este puede deberse a la
manipulacion de la muestra durante todo el procesamiento, puesto que el equipo,
charolas y ambiente en donde se realiz6 el secado fue el mismo que se empled
para HR40 y este no presentd la carga bacteriana. Considerando lo anterior y
para ambos secados se utilizé la carga original, se descarta que la contaminacién
se deba Unicamente al método de secado.

Con base en la NOM-218-SSA-2011 para productos y servicios de bebidas
saborizantes de microorganismos. Especificaciones y disposiciones sanitarias.
Se recomienda que los polvos para preparar bebidas saborizantes no
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alcohdlicas, congelados y bebidas con cafeina, no deben de rebasar los limites
marcados en el Cuadro 15.

Cuadro 15. NOM-218-SSA-2011 (2011) para productos y servicios de bebidas
saborizantes de microorganismos.

Microorganismos Limite maximo
Mesdfilos aerobios UFC/g 5000
Coliformes totales NMP/g <10
Escherichia coli NMP/g <3 **
Salmonella sp. En 25g Ausente **

4.3 Analisis Bromatologico

La caracterizacion fisicoquimica y bromatolégica de las hojas de Moringa se

presenta en el Cuadro 16.

El contenido de materia seca parcial obtenida en esta investigacion fue 98.54 +
0.02. La materia seca total en hojas de moringa (Moringa oleifera) puede variar
segun el método de secado utilizado. Otros estudios han reportado que el
contenido de proteina cruda en las hojas de moringa oscilé entre 25.6% y 31.5%
después de un proceso de deshidrataciéon. Ademas, se ha evaluado el efecto de
la temperatura y el tiempo de secado sobre el contenido de proteina, se
recomienda utilizar 40 °C y 60 °C para conservar un mayor contenido de proteina

cruda. Estos resultados son mas altos a los reportados en esta investigacion.
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Cuadro 16. Caracterizacion fisicoquimica de hojas de moringa. Saltillo, Coah.

2024.

“Andlisis  Valorpor 100g (%)
Materia seca total 98.54 £ 0.02
Proteina cruda 8.25+0.76
Ceniza 1.77 £ 0.075
Grasa 15.07 £ 1.74
Fibra 0.30+0.05
Extracto libre de Nitrégeno 7459 +1.44

*Extracto libre de N: extracto libre de nitrégeno

Valdez-Solana et al. (2015) realizaron un estudio en hojas de moringa de dos
cultivares mexicanos, reportaron valores bajos de proteina (10.74 +1.3+y 11.48
+ 1.4%) Estos mismos autores presentaron valores mas altos de proteina

(19.08%) para variedades de Querétaro.

El valor de proteina obtenidos en este trabajo de investigacion 8.25 = 0.76 es
mas bajo al reportado por estos autores. Souza A (2018) en la elaboracién de
galletas, sustituyendo la harina de trigo (Triticum aestivum), por harina de
moringa, reporté 8.92 % de proteina sustituyendo un 8% de harina de moringa
con valor de 115 g de proteina/% de harina de moringa aportada en su
formulacién. Gutiérrez (2015) report6 valores de 15.62% de proteina en galletas
con una sustitucion del 15% de harina de moringa, haciendo 41 g de proteina/%
de harina de moringa.

Debido a su alto valor nutricional y alto porcentaje de proteinas las hojas de
moringa son altamente demandadas, ademas de que son faciles de digerir, al
igual que la leche en polvo y proporcionan aminoacidos esenciales (aquellos que
el cuerpo no puede producir) (Olson, 2013). Ademas de que tienen vitamina C,

gue ayuda a la fijacion de hierro en la sangre (cofactor), es un antioxidante y
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agente reductor, y se asocia con la prevencion de cancer (Romero et al., 2016;

Padayatty y Levine, 2016).

Blanco y Boucher (1997), mencionan que normalmente en los alimentos el
contenido de minerales se expresa en funcion del contenido de cenizas. El

contenido de estas en un alimento indica los elementos inorganicos.

El valor de cenizas obtenido en este estudio es de 1.77 + 0.075 Ruiz - Castillo
(2018) en su trabajo de investigacion denominada Efecto de la sustitucion parcial
de harina de trigo (Tritcum spp) por la mezcla de harina de cafiihua
(Chenopodium pallidicaule): harina de hoja de moringa (Moringa oleifera) en las
caracteristicas fisicoquimicas y aceptabilidad de una galleta, reporta valores de
ceniza de 2.64%. estos valores son mas altos al obtenido a esta investigacion.
Gutiérrez (2015), en un estudio realizado con galletas de trigo (90%) con una
proporcion de harina de moringa (10%), reporté un bajo contenido de minerales
(0,85%), la diferencia entre los valores podria atribuirse al tipo de harina utilizada

para elaborar los diferentes productos.

El valor de grasa obtenido en este estudio es de 15.07 + 1.74, Hernandez y
Méndez, (2018) en su investigacion de galleta de harina de moringa con
amaranto reporta valores de grasas para la galleta de 24,03%. Se han reportado
valores de 15.99% de grasa en galletas elaboradas sustituyendo un 20% de
harina de trigo por harina de Sargassum (Velasco et al) 2013; citado por Quispe
(2016). Este valor fue similar al obtenido en esta investigacién. Hernandez y
Méndez (2018) mencionan que el contenido de grasas esta en funcion a la
formulacién de la galleta ya que este contempla el uso de un alto contenido de
margarina, aunque esta puede incrementar o disminuir el sabor y olor de la
moringa. Salinas et al. (2011) citado por Quispe (2016) mencionan que el
contenido de grasa en la galleta puede influir en la aceptacion durante la
investigacién sensorial de la galleta, ya que las grasas son en gran medida, las

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

presente en las hojas de moringa.

En esta investigacion, el porcentaje de fibra obtenido en las galletas de moringa
fue de 0.30+0.05. Otros autores han reportado valores de 1.79 % de fibra en

galleta de harina de moringa y amaranto (Hernandez y Méndez, 2018).

Ruiz (2011) menciona que el factor principal de la fibra alimentaria es la celulosa
el cual es benéfica para el consumidor; a pesar que esta formada por glucosa,
los animales no pueden utilizarla como fuente de energia, ya que no cuentan con
la enzima necesaria para romper los enlaces 3 — 1,4- glucosidicos; sin embargo,
es importante incluirla en la dieta humana porque facilita la integracién de
alimentos, por otro lado menciona que en general la fibra alimentaria se expresa
como fibra cruda y da cuenta de aquella parte del material que no es soluble en
agua y que no es digerido en el tracto digestivo humano, esta compuesto por
carbohidratos y lignina. Estos al ser digeridos, proporcionan volumen y textura al
bolo alimenticio y facilitan su transito a través del sistema digestivo; aun cuando
no contribuyen con nutrientes a la dieta, ni proporcionan un aporte calérico. De
manera similar a otros alimentos, la composicion quimica bromatolégica 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 en que se recolectan las hojas (Guzman et al., 2015) y el sitio

en el que se establece la moringa, ya que depende del clima y tipo de suelo.
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4.4 Color

Se determind el color antes y después de la coccion de las galletas mediante un
colorimetro MINOLTA® CR400 donde L*a*b estos se ubican en el diagrama de
cromaticidad. En los cuadros 17 y 18 se observan las tres concentraciones de

color que se utilizaron para la elaboracion de la galleta.

La aceptacion de un alimento o bebida depende principalmente del color, se ha
observado que la mayoria de los consumidores toman en cuenta esta
caracteristica sensorial, ya que si el color no cumple con sus expectativas su
respuesta puede ser de rechazo a ese producto (Rakshit y Srivastav, 2022;
Patrignani, 2019). El color es el resultado de sus caracteristicas fisicas y de sus
compuestos pigmentados, esta directamente relacionada con el espectro de luz,

por lo que se mide en términos de su longitud de onda (Hart, 1991).

El color de los alimentos, y en general de materiales sélidos y semisélidos de
diversa naturaleza, se representa tradicionalmente usando el espacio de color
CIELAB (o CIE 1976 L*a*b*).

Cuadro 17. Medicion de color de galletas con diferentes concentraciones de
Moringa antes de la coccion.

Galleta L a b
19 40.83 +9.98 4.09+£0.12 28.20 £ 0.62
349 29.77 £ 0.80 447 +0.13 14.29 + 0.42
59 25.25 £ 0.57 4.08 £ 0.04 12.49+0.14
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Cuadro 18. Medicion de color de galletas con diferentes concentraciones de
Moringa después de la coccion.

Galleta L a b
1g 55.85 +2.38 1.62+1.25 20.07 £0.74
39 39.94 + 3.50 1.6 +£1.97 12.85+2.48
59 4192 + 1.68 1.01+0.42 13.78 £ 1.60

La Commission Internationale d’Eclairage (CIE) es un estandar internacional para
la medicion de un color, para ello se definieron espacios de color para expresar
objetivamente el color (CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*).

El CIE determina un color mediante tres parametros L*, a* y b*, que se pueden
visualizar en un espacio 3D. L* En el eje Y se ubica la luminosidad de
transparente o blanco al negro, a* en el eje X varia de verde a rojo y b*como el

eje Z donde se ubica del amarillo al azul (Bruhl y Unbehend, 2021).

En el color de las galletas comerciales, los carotenoides tienen un papel
importante, por lo regular estos son afadidos como parte de los
microoingredientes de la formulacion (Salehi, 2020). Los carotenoides son
responsables del color de una gran cantidad de alimentos vegetales y animales.
Estos son pigmentos tetraterpénicos, que proporcionan los colores amarillo,
naranja, rojo y purpura. Se encuentran en los tejidos vegetales, como parte de
los cromoplastos, que se consideran cloroplastos degenerados (Maoka, 2020;
Meléndez, 2014).
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4.5 Evaluacion Sensorial

Las variables que fueron evaluadas por el panel sensorial fueron: agrado, sabor
dulzor, textura y color (Fig 16).

En la variable de agrado, el 55% de los panelistas opinaron que les gusté
extremadamente seguido de aquellos que les disgustd (40%), mientras que 5%
no opinaron sobre esta caracteristica. El 65% de los panelistas opinaron que el
sabor de las galletas les gustd extremadamente, seguido de un 30% que les
disgustd y el 5% no les gusté el sabor. Sobre lo dulce del producto al 60% de los
panelistas les gustd extremadamente. Sin embargo, al 35% de ellos le disgusto,

mientras que el 5% no opinaron al respecto.

Evaluacion Sensorial
14
12

10

0‘ I I I-

A~ O

N

Me gusta Me disgusta Me disgusta Ni me gusta ni Me gusta Me gusta mucho
extremadamente poco me disgusta moderadamente
AGRADO mmmm SABOR DULCE mmm TEXTURA e=mmm=COLOR e —e—

Figura 16. Evaluacién sensorial de galletas elaboradas a base de moringa.

Cabe indicar que la evaluacion sensorial se ve influenciada en cierta parte por las
diferentes preferencias que puede asumir cada panelista, a algunas personas les
suelen agradarles las muestras mas amargas, que las dulces o viceversa (Ruiz
Castillo, 2018).

El 50% de los panelistas les gustdo extremadamente la textura de la galleta
mientras que al 40% les disgustd y al 5% les disgusto un poco. El color de las

51



galletas les gusté extremadamente al 45% de los panelistas mientras que al 10%
ni les gusto ni les disgusto

Asensi et al. (2017) sugieren que para que no se afecte la aceptabilidad del
producto al afiadir harina de moringa es importante agregar sustancias

aromatizantes.

Rodriguez y Soriano (2016) mencionan que, en las galletas, una pequefia
sustitucion con harina de moringa permite elevar las caracteristicas sensoriales
y exhibir un menor namero de irregularidades en las galletas dulces. Por otra
parte, Alfaro (2008) menciona que, al afiadir harina de moringa,
independientemente del alimento a la que se le adicione, no modifica el sabor ni

el aroma.

Sin embargo, en este estudio los panelistas no mostraron la misma aceptaciéon
en color y sabor con la concentracion. Ya que, en las evaluaciones realizadas, se
detectaron en repetidas opiniones sobre el grado de astringencia presente en las

infusiones.

En el andlisis de polifenoles en infusiones de té verde se han reportado la
presencia de flavonoides como catequinas, las cuales también estan presentes
en la Moringa oleifera (Von Staszewski, 2011). Estos compuestos hidrosolubles
estan relacionados con otros compuestos que imparten amargor y astringencia
(Balentine et al., 1997).
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Evaluacion sensorial

ME DISGUSTA ME DISGUSTA POCO NO ME GUSTA NI ME
DISGUSTA

W AGRADO wSABOR ®DULCE = TEXTURA mCOLOR

Figura 17. Evaluacion sensorial de galletas elaboradas a base de moringa.
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EXTR“:I\I;;;I[)J:EENTE ME DISGUSTA ME DISGUSTA POCO NO ME GUSTA NI ME DISGUSTA
AGRADO 11 8
SABOR 13 6
DULCE 12 7
TEXTURA 10 8 1
COLOR 8 9 1 1

Cuadro 19. Evaluacion sensorial de galletas de moringa. Saltillo, Coah 2024

Me gusta Me Me Ni me Me gusta
extremadamente disgusta disgusta gusta, moderadamente
poco ni me
disgusta

Agrado 11 8

Sabor 13 6

Dulce 12 7
Textura 10 8 1

Color 8 9 1 1
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V. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos en esta investigacion se llegé a las

siguientes conclusiones:

1. Los extractos de moringa presentaron contenidos importantes de

polifenoles y antioxidantes, para los extractos acuosos e hidroalcolicos.

2. Las galletas preparadas a base de moringa obtuvieron porcentajes
importantes de proteina, grasas, fibras y minerales, reafirmandose como

una fuente potencial de nutrientes.

3. El diagrama de cromaticidad indicé la calidad entrando en el eje de

carotenoides antes y después de la coccion.

4. Los mesodfilos aerobios se encontraron dentro de los limites establecidos
por la NOM MX-218-SSA-2011 (2011).

5. Los analisis sensoriales son aceptables ya que a la mayoria de los
panelistas les agrad6 extremadamente el sabor, dulce, textura y color de

la galleta elaborada con extracto de moringa.
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