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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Evaluacion del Efecto de la Temperatura de Deshidratacion Sobre la Capacidad
Antioxidante y el Contenido de Metabolitos Antioxidantes en Hojas de Moringa
oleifera e Incorporacion en una Bebida Lactea

Las hojas de Moringa oleifera son reconocidas por su elevado valor nutricional y de
componentes bioactivos, sin embargo, son altamente perecederas debido a su alto
contenido de humedad. El secado es un proceso que favorece la conservacion, reduciendo
la actividad de agua e inhibiendo las reacciones de deterioro asociadas a esta, pero puede
ocasionar pérdidas en la calidad nutraceltica de las hojas. Por esto, la evaluacion de
diferentes tecnologias (térmicas y no térmicas) y los parametros de secado es de
importancia para obtener una mayor estabilidad, minimizando la pérdida de compuestos
antioxidantes en las hojas de moringa. En este trabajo, se colectaron hojas de moringa
frescas y fueron sometidas a cuatro métodos de secado: liofilizacion, solar, convectivo (40,
50, 60, 70 y 80 °C) y microondas (360, 540, 720 y 900 W). Las cinéticas de secado, el
ajuste a modelos semi empiricos y otros parametros fueron evaluados. Los metabolitos
antioxidantes fueron cuantificados por el método de polifenoles totales y flavonoides,
mientras que la capacidad antioxidante fue evaluada por los métodos ABTS y FRAP.
Adicionalmente, se elabor6 un producto en polvo a partir del extracto seco de Moringa y
se empled como suplemento en una bebida lactea. El modelo con mejor ajuste a las
cinéticas de secado fue Logistics con valores de 0.9987< R%2<0.9998. El menor tiempo de
secado fue obtenido con el uso de microondas a 900 W (2.7 min), presentando altos
valores para la velocidad de secado (3.29 kg agua/kg materia seca*min) y la difusividad
efectiva (7.900 x 107° m?/s). Adicionalmente, el mayor contenido de polifenoles fue
obtenido para las hojas frescas con un valor de 2357.48 + 95.02 mg EAG/100g BS, seguido
de liofilizacién y 900 W con conservaciones del 98% y 76%, respectivamente, tendencia
similar a la observada para flavonoides. Para los métodos de ABTS y FRAP, las hojas

frescas registraron los mayores valores siendo 63934.97 y 15197.40 pmol ET/100 g BS,
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respectivamente, seguido de liofilizacion permitiendo una conservacion del 81% y 95%.
En el secado en microondas la mayor retencion se presentd a 900 W, con valores de 72%
y 82% para ABTS y FRAP respectivamente, para el secado convectivo no se presentaron
diferencias significativas con la temperatura. El extracto seco con 5% de maltodextrina
(MD) evidencié buenas caracteristicas fisicas y un alto contenido de polifenoles, que
incorporado a una bebida lactea causé un aumento del 114% en la capacidad reductora
FRAP (a 2 g/L), con respecto al control. Ademas, su incorporacibn mantuvo una muy
buena aceptacion sensorial de la bebida lactea, evidenciando un gran potencial para ser
incluido en otras matrices alimenticias.

Palabras clave: Lactosuero, extracto de moringa, cinéticas de secado, microondas,
polifenoles
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Abstract

Evaluation of Temperature Effect of Drying on Antioxidant Capacity and
Antioxidant Metabolites content of Moringa oleifera leaves and Incorporation into a
Milk Drink

Moringa oleifera leaves are recognized for their high nutritional value and high bioactive
components, however, they are highly perishable due to their high moisture content. Drying
is a process that allows preservation, reducing water activity and inhibiting deleterious
reactions associated with this, but could cause losses in leave’s nutraceutical quality. For
that, evaluating different drying technologies (thermal and non-thermal) and their
parameters is important for obtaining a greater quality, and minimizing losses in antioxidant
compounds of moringa leaves. In this work, fresh moringa leaves were collected and
treated with four drying methods: lyophilization, sun-drying, convective (40, 50, 60, 70, and
80 °C), and microwave (360, 540, 720 y 900 W). Drying kinetics, semi-empirical model
fitting, and other parameters were evaluated. Antioxidant metabolites were quantified by
total polyphenols and flavonoid methods, and antioxidant capacity was evaluated by ABTS
and FRAP methods. Additionally, a powder product was elaborated through moringa’s dry
extract and used as a milk drink supplement. The Logistics model presented the best fit for
kinetics drying with 0.9987 < R2< 0.9998 values. The shortest drying time was obtained by
microwave at 900 W (2.7 min) presenting high values for drying velocity (3.29 kg water/kg
dry matter*min) and effective diffusivity (7.900 x 10° m?/s). Additionally, polyphenols’
greater content was obtained for fresh leaves with a value of 2357.48 + 95.02 mg
AGE/100g DB, followed by lyophilization and 900 W with preservation values of 98% and
76%, respectively, with a similar trend observed for flavonoids. For ABTS and FRAP
methods, fresh leaves registered the highest values of 63934.97 and 15197.40 umol
TE/100 g DB, respectively, followed by lyophilization, allowing the preservation of 81% and

95%. In microwave drying, the greater retention was presented at 900 W, with values of
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72% and 82% for ABTS and FRAP, respectively, for convective drying significant
differences were not presented with drying temperature. Dry extract with 5% maltodextrin
(MD) showed good physical characteristics and a high polyphenols content, incorporated
into a milk drink caused an increment of 114% in FRAP reduction capacity (with 2 g/L),
concerning control. Also, its incorporation kept a very good milk drink’s sensorial

acceptation, showing great potential to be included in other food matrices.

Keywords: Whey, moringa’s extract, drying kinetics, microwave, polyphenols.
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Introduccion

Moringa oleifera es conocida comunmente como la planta milagrosa o arbol de la vida.
Estos nombres son atribuidos debido a sus propiedades y usos, especificamente en los
campos de la medicina y la nutricion. Es una planta nativa de la region norte de India, al
sur de las montafias del Himalaya (Foidl et al., 2001). De las 13 especies pertenecientes a
la familia Moringaceae, M. oleifera es la que mas se cultiva y es excepcionalmente nutritiva

con una gran variedad de usos (Tafesse et al., 2020).

Se ha encontrado que la mayor parte de esta puede aprovecharse. Por ejemplo, la madera
se emplea en la industria textil y papelera, de la corteza se extrae una goma empleada
para la extraccion de taninos para el curtido de pieles, sus vainas o frutos son utilizados
para consumo humano, en fresco o en una gran diversidad de preparaciones culinarias,
estos son exportados frescos, refrigerados y/o enlatados a diversos lugares,
especialmente donde existen comunidades hindues. Las semillas son empleadas para la
extraccion de aceite, consumidas freidas o crudas, o para la disminucién de la turbidez en
agua (Lifian Tobias, 2010). Por otro lado, las hojas son usadas como forraje y como una
fuente de alimento alternativo para combatir la desnutricion, especialmente en nifios
(Anwar et al., 2007).

Los recientes avances de las Ultimas décadas en la investigacién nutricional han cambiado
el entendimiento de los cientificos de la contribucién de las dietas vegetarianas a la salud
humana. Los fitoquimicos, son compuestos bioactivos presentes en frutas, granos y otros
alimentos vegetales, para los cuales su consumo ha sido relacionado con una reduccién
en el riesgo de padecer muchas enfermedades crénicas como cancer, enfermedades
cardiovasculares, hipertension e infartos (A. Santos et al., 2012). Las frutas y vegetales
contienen una amplia variedad de fitoquimicos antioxidantes como compuestos fendlicos
y carotenoides que pueden ayudar a proteger los sistemas celulares del dafio oxidativo y

disminuir el riesgo de enfermedades crénicas. Muchas de las plantas medicinales que
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fueron descubiertas en la antigiledad se encuentran en uso, incluso nuevas medicinas

siguen siendo descubiertas en diversas plantas (Sreelatha & Padma, 2009).

En diversos estudios se evidencia que la planta M. oleifera es una fuente rica en sustancias
bioactivas con efectos positivos en la salud humana como glucosinolatos, &acidos
clorogénicos, flavonoles, compuestos fendlicos, tocoferoles, carotenoides, varios micro y
macrominerales nutricionalmente importantes han sido también analizados en esta planta
(Amaglo et al., 2010; Tiloke et al., 2018). Especificamente, en las hojas de esta planta se
ha encontrado que su contenido de vitamina A es 4 veces mayor que en zanahorias, la
vitamina C es 7 veces mayor gue la encontrada en naranjas, posee 2 veces mas potasio
gue el encontrado en bananas, mas hierro que en la espinaca y mas proteinas y calcio que
los encontrados en leche y huevos (Madi et al., 2016). Muchos de los beneficios ya
mencionados de M. oleifera sugieren que esta planta puede ser utilizada como un
ingrediente funcional en la industria de los alimentos, incluso en muchas partes del mundo,
el uso de esta planta como fortificante en alimentos de consumo masivo se encuentra en
incremento y se ha estudiado su potencial para ser utilizado en distintos sectores de la
industria, carnicos, lacteos, panaderia, bebidas para deportistas, entre otros (Oyeyinka &
Oyeyinka, 2018).

La calidad de los productos nutraceuticos y suplementos alimenticios a base de
compuestos naturales esta fuertemente relacionada con la calidad de la materia prima
vegetal utilizada. Entre los diversos factores que contribuyen a la calidad de las especias
y hierbas, el secado es uno de ellos. Este proceso es empleado para su conservacion, ya
gue las materias primas vegetales son consideradas alimentos altamente perecederos
debido a su alto contenido de humedad, aproximadamente entre 75% — 85% (Pirbalouti et
al., 2017). El secado es uno de los métodos mas antiguos empleados para la conservaciéon
de alimentos (Mujumdar, 2014), este proceso permite disminuir la actividad de agua
favoreciendo la preservacion, al reducir la velocidad de las reacciones asociadas al
deterioro del alimento, como el crecimiento de microorganismos, reacciones enzimaticas,
reacciones de pardeamiento y oxidacibn de componentes (Caccavale et al., 2016).
Adicional a la extension del periodo de vida util de los alimentos, el proceso de secado
permite obtener mejoras en los costos y en la logistica asociada a las etapas de empaque,
transporte y distribucion; al reducir el volumen de almacenamiento (Kaleta et al., 2013). El

secado de las hojas de las plantas es realizado ya sea por métodos naturales o
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tecnoldgicos. El secado natural es una de las practicas mas comiunmente adoptada por
muchos de los productores en paises en desarrollo (Abdullah et al., 2012), sin embargo,
por ser en un ambiente abierto presenta mayores retos en el control de las condiciones de
higiene en la produccion y también presenta largos tiempos de secado lo que limita su
capacidad de produccién para cubrir la demanda creciente de estos productos (Liu et al.,
2018).

Por otra parte, durante el procesamiento se pueden presentar cambios fisicos y quimicos
indeseables entre los cuales se incluye pérdida de componentes volatiles, degradacién de
compuestos de interés como antioxidantes y nutrientes, pardeamiento y cambios de color,
afectando las propiedades caracteristicas de las diferentes hojas secas e incluso
disminuyendo la aceptabilidad general de los consumidores (Babiker et al., 2016), por
ejemplo, a temperaturas mayores de 50 °C se han reportado pérdidas mayores al 50% de
los componentes antioxidantes, 19% en el nivel de proteina y entre 63% a 85% en los
niveles de vitaminas (Glover-Amengor & Mensah, 2012). Lo anterior, es fuertemente
influenciado por la tecnologia empleada para el secado y las condiciones bajo las cuales
se desarrolla la operacion. Dev et al., (2011) realizaron un estudio de secado del fruto de
M. oleifera a tres diferentes temperaturas, 50°C, 60°C y 70 °C, empleando dos diferentes
tecnologias, secado convectivo con aire caliente y secado convectivo asistido por
microondas con una potencia de 1 W/g. En este estudio se evaluaron algunos atributos
correspondientes a la calidad del fruto, color, relacién de rehidratacion y compuestos
volatiles, tanto fresco como después del tratamiento de deshidratacién, encontrando que
el secado de las muestras con la asistencia de microondas fue cinco veces mas rapido que
sin la asistencia de este, resultando en una reduccién de 80% en el tiempo de secado y
permitiendo reducir la pérdida de componentes volatiles e incrementando la preservacion
de la mayoria de componentes bioactivos, comparado al método convencional por aire

caliente.

La seleccion del método y las condiciones apropiadas de secado son de gran importancia
para minimizar la pérdida de nutrientes y deterioro de la calidad durante esta operacion.
Por otro lado, pese a que se encuentran algunos estudios en los que se relaciona el secado
y temperatura en las hojas de Moringa con algunos pardmetros nutricionales y sensoriales,
en la literatura son escasos los estudios que evallUen la relacion de diferentes tecnologias

de deshidratacién con el efecto en la capacidad antioxidante en este material. Asi, se



4 Introduccién

evidencia que es necesario llevar a cabo estudios que permitan conocer el efecto de
diversas variables de secado como temperatura y tecnologia empleada con miras a
determinar la idoneidad de un proceso industrial que permita una mayor conservacion de

las propiedades antioxidantes en este producto.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de diversos métodos de deshidratacion sobre la capacidad antioxidante
y el contenido de metabolitos antioxidantes en hojas de Moringa oleifera y su incorporacion

en una bebida lactea

Objetivos especificos

Realizar una caracterizaciéon nutraceltica de hojas de M. oleifera producidas en la
subregion Occidente del departamento de Antioquia.

Evaluar el efecto de la deshidratacion por medio de diferentes tecnologias sobre la
capacidad antioxidante y el contenido de metabolitos antioxidantes en hojas de M. oleifera.
Determinar las propiedades antioxidantes y la aceptacion sensorial de una bebida lactea

preparada con un extracto de hojas secas y en polvo de M. oleifera.



1.Marco teodrico

1.1 Generalidades de la moringa

La Moringa oleifera es una especie originaria del continente asiatico, que se ha ido
propagando a otros lugares tropicales del mundo (Mallenakuppe et al., 2019). La planta se
caracteriza por tener hojas pinnadas de aproximadamente 60 cm, que se dividen en foliolos
y se ubican sobre el raquis. El fruto tiene forma de vaina trivalvada y puede llegar a medir,
en su época de madurez, entre 10 y 50 cm. Ademas, las semillas presentan tres alas de
color beige y un centro duro de color café, su tamafio se encuentra entre 1.5 a 3 cm (Olson
& Fahey, 2011). En la Figura 1-1 se muestra un esquema que detalla las partes de la
planta. De manera general, el arbol de moringa puede alcanzar alturas entre 5 a 10 metros
(Mallenakuppe et al., 2019).

glandulas
en las

una hoja

Figura 1-1. Esquema de las partes de Moringa oleifera.
A, hojas grandes pinnadas. B, Fruto. C, Fruto abierto. D, semillas.
Tomado de Olson & Fahey, 2011.



6 Evaluacion del Efecto de la Temperatura de Deshidratacion Sobre la Capacidad
Antioxidante y el Contenido de Metabolitos Antioxidantes en Hojas de Moringa oleifera e
Incorporacion en una Bebida Lactea

El &rbol de moringa se reconoce por su alto contenido nutricional, siendo asi que presenta
un porcentaje aproximado de 30% en peso de proteinas y se ha encontrado que es
asimilable la mayor cantidad de ellas. Ademas, contiene todos los aminoacidos esenciales
y en proporciones similares a las presentes en la composicion del cuerpo humano (Olson
& Fahey, 2011), por ende, se ha considerado emplearlo como forraje para animalesy para
alimentaciéon humana (Nouman et al., 2014). Por otro lado, también se ha identificado la
presencia de fitoquimicos en las hojas, a los cuales se les atribuyen la capacidad de
subsanar una gran variedad de enfermedades con el consumo de moringa, como lo son:
asma, hiperglucemia, gripe, dolores de cabeza, reduccién de los niveles de colesterol y
presion arterial (Udikala et al., 2017). Las semillas por su parte se han estudiado tanto para
el tratamiento de aguas como para la produccion de biodiesel (Biswas et al., 2016; Castro
Marquez, 2013). La planta ha sido identificada también como potenciador de crecimiento
de otros cultivos, debido a la presencia de zeatina en sus hojas (Biswas et al., 2016; Gand;i
et al., 2018). En la Figura 1-2, se observan la diversidad de usos que se han dado del
tratamiento de cada parte de la Moringa oleifera.

Alimento Alimento
humano ¥- ~~ //,./ animal
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~ !
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~ N\

> ~~al Depuracion
Biodiesel e |4~ de agua
Industria m

Alimento
humano

Frutos
(vainas verdes)

Alimento
i .
I Hormona de
f:llulr:‘irr\:: «— . p— crecimiento vegetal

& = ————_a] Alimento
- » .
Biogas, bicetanol « /’ \
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Figura 1-2. Usos de las diferentes partes de la planta de Moringa oleifera.
Tomado de Lozano-Castellanos, 2019.
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1.1.1 Clasificacién taxonémica
La familia Moringaceae contiene sélo el género de la moringa, en el cual se han registrado
hasta el momento 13 especies, siendo la mas popular la Moringa oleifera. En la

Tabla 1-1 se presenta la clasificacion taxonémica

Tabla 1-1. Clasificacién taxonémica de la Moringa oleifera.
Tomado de Udikala et al., 2017.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivision | Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Brassicales
Familia Moringaceae
Género Moringa
Especie oleifera

1.1.2 Cultivo de la planta de Moringa oleifera

El cultivo de la planta de Moringa oleifera puede darse en diversas zonas tropicales del
mundo, como se representa en la

Figura 1-3 con los paises en color violeta, algunos de estos lugares son el sur y el este de
Asia, gran parte de Africa y en la zona céntrica de América hasta Brasil (Gandji et al.,
2018). A pesar de la presencia de este arbol en diversos lugares, no se ha encontrado
evidencia que lo catalogue como una especie invasiva, es decir, que pueda crecer de
manera descontrolada afectando el ecosistema (Olson & Fahey, 2011). Por otra parte, las
plantaciones de moringa se reconocen por tolerar condiciones poco favorecedoras, es
decir con poca presencia de agua. Esto debido a que las raices penetran profundamente
la tierra, con lo cual pueden mejorar la forma de obtener los nutrientes y el agua necesaria
para su crecimiento (Mallenakuppe et al., 2019; Nouman et al., 2014) siendo asi, que los

cultivos requieren de poco cuidado. Adicionalmente, debido a su capacidad de rapido
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crecimiento y rebrote después de una cosecha es un cultivo beneficioso considerando los

diversos usos que presenta (Nouman et al., 2014).
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Figura 1-3. Paises con presencia de Moringa oleifera (color violeta).
Tomado de Gandiji et al., 2018.

La moringa es una planta que se adapta a gran variedad de suelos, siendo los suelos
franco-arenosos y ligeramente alcalinos los considerados como mas adecuados, puesto
gue presentan un buen drenaje. Los suelos que sufren inundaciones son desfavorables
para el crecimiento de la planta, ya que las raices se descomponen en condiciones de
anegamiento (Nouman et al., 2014). En la Tabla 1-2, se muestran otras condiciones
necesarias para el cultivo de la planta. En cuanto a Colombia, las regiones Caribe y Andina
se identifican como lugares potenciales para el cultivo; debido a que cuentan con las
caracteristicas medioambientales para el crecimiento adecuado de la planta (Castro
Marquez, 2013).

Tabla 1-2. Caracteristicas ambientales para el cultivo de Moringa oleifera.
Tomado de Mallenakuppe et al., 2019.

Parametro Requerimiento/ Rango
Clima Tropical y subtropical
Altitud 0-2000 metros
Temperatura 18.7°C - 28.5°C
Pluviosidad 250 mm - 2000 mm
Tipo de suelo Franco, arenoso 0 una composicion de ambos
pH 5-9
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1.2 Deshidratacion de materias primas vegetales

El secado es uno de los métodos mas antiguos empleados para la conservacion de
alimentos (Mujumdar, 2014). Este proceso favorece la preservacién al disminuir la
actividad de agua, ocasionando a su vez una reduccion en la velocidad de las reacciones
asociadas al deterioro del alimento, como las reacciones enzimaticas, de pardeamiento y
de oxidaciébn de componentes y generando ademas, una barrera que inhibitoria del
crecimiento de microorganismos (Caccavale et al., 2016). Adicional a la extension del
periodo de vida dUtil, el proceso de secado permite obtener mejoras en los costos y en la
logistica asociada a las etapas de empaque, transporte y distribucién; al reducir el volumen

de almacenamiento (Kaleta et al., 2013).

Las hojas verdes al igual que las frutas y vegetales frescos, tienen una alta tendencia a
perecer rapidamente después de la cosecha, debido a su alto contenido de agua,
causando grandes pérdidas postcosecha. Ademas, algunas de estas materias primas
vegetales no se encuentran disponibles en cantidad suficiente durante todo el afio, debido
a que la mayoria de sus producciones son estacionales (Naikwade, 2015). El alto contenido
de humedad en las hojas debe ser reducido con el objetivo de prevenir las reacciones de
deterioro (Ramsumair et al., 2014), reduciendo cerca de un 85% de su peso durante el
secado. Por otra parte, durante el procesamiento se pueden presentar cambios fisicos y
guimicos indeseables que afectan las propiedades caracteristicas de las hojas e incluso
disminuyen su aceptabilidad general. Entre estos procesos de deterioro se incluyen la
pérdida de componentes volatiles, pardeamiento, cambio de color y la degradacion de
sustancias bioactivas y nutrientes (Babiker et al., 2016). Por lo tanto, la seleccion de la
tecnologia y condiciones apropiadas de secado son de gran importancia para minimizar la

pérdida de nutrientes y deterioro de la calidad durante el secado.

1.2.1 Mecanismos de secado

Los procesos de secado involucran inicialmente la remocion del agua libre superficial,
seguida del agua ligada desde el interior del alimento, hasta que se alcanza un
determinado limite. Los mecanismos de secado en los alimentos incluyen la difusion
superficial, difusiébn de vapor y liquido, ademas, de la accién capilar en las regiones
porosas de la matriz alimentaria (Erbay & Icier, 2010). La Figura 1-4 representa una curva

de secado tipica para materias primas agricolas, en esta se describe la velocidad de
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secado y la temperatura como una funcién del tiempo, lo cual puede ser usado en la
identificacion del mecanismo dominante durante el secado de un producto (Onwude et al.,
2016). En el periodo inicial del secado, la temperatura de equilibrio del aire es usualmente
mayor que la temperatura del producto (Carrin & Crapiste, 2008). Por lo tanto, la velocidad
de secado entre A y B incrementa a medida que aumenta la temperatura del producto,
hasta que la superficie de este se equilibra térmicamente con el aire, correspondiente a la

region entre B a C.
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Figura 1-4. Curva de secado tipica de productos agricolas
Tomada de: Onwude et al., 2016.
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Bajo condiciones constantes de operacion, los procesos de secado de materias primas
agricolas y biologicas han sido descritos como un conjunto de pasos que consisten en un
periodo inicial de velocidad de secado constante (B a C), durante el cual, el secado ocurre
como si fuera la evaporacién de agua pura, es decir, agua que no se encuentra ligada por
enlaces quimicos al material vegetal. Este periodo puede no ser observado en el secado
de hojas, ya que su contenido de humedad libre es insignificante (Nourhéne et al., 2008).
Principalmente, el proceso de secado de hojas ocurre durante los periodos de disminucion
de la velocidad de secado (C a E), ya que son controlados por los mecanismos de difusién,
la velocidad de secado disminuye debido a que la humedad dentro de la hoja es lentamente
transportada hacia la superficie antes de que se dé su evaporaciéon. Bajo esta condicién la
difusién y el efecto capilar controlan las velocidades reducidas del proceso. La cantidad de
humedad removida durante este periodo es pequefia, pero el tiempo empleado es
considerablemente alto y por ende es el factor controlante del proceso de secado global.
La velocidad de secado es un parametro que depende de condiciones de la materia vegetal
como: la geometria, dimensiones y composicién quimica; y de condiciones externas como

temperatura, humedad relativa y la tasa de flujo de aire (Shinde et al., 2013).

1.2.2 Parametros que influyen en el secado por conveccion

El uso de parametros inapropiados durante el secado de las hojas resulta en pérdida de
calidad y de nutrientes durante el proceso. Por lo tanto, los diferentes tipos de hojas
requieren condiciones de operacion especificas que permitan obtener la calidad
consistente requerida en el producto final. En esta seccion se describira coémo los
parametros afectan el secado de las hojas y qué condiciones deben ser controladas

durante el proceso para alcanzar la humedad y calidad deseadas al final del proceso.

Condiciones climéticas
La velocidad a la cual el agua se evapora al secarse al aire libre depende de las
condiciones climaticas del ambiente. Tanto la temperatura del aire, humedad relativa y la
velocidad del viento varian dependiendo de la localizacién geogréfica y la época del afio.
En una condicion climatica caliente y seca, las hojas expuestas se secan en unos pocos
dias debido a la rapida evaporacion del agua. Por otro lado, el secado puede tardar un
mayor tiempo en un clima hiumedo, con bajo movimiento de aire 0 de menor temperatura.

El efecto de las condiciones climaticas sera predominante en los métodos de secado
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naturales como secado solar, en sombra y por viento (Nasri & Belhamri, 2018). En los
secadores mecdanicos como bombas de calor y deshidratadores de bandejas, el consumo
energético sera generalmente menor si se encuentra en un ambiente con condiciones
secas, debido a que se reduce la energia extra requerida para la deshumidificacion del aire
atmosférico (Sevik, 2014).

Temperatura de secado del aire
A medida que la temperatura de bulbo seco del aire en la entrada incrementa, la humedad
relativa disminuye y la fuerza impulsora del secado aumenta, debido a que se da un
aumento en la capacidad de retencion del agua en el aire y asi permite la aceleracion de
la velocidad de difusién de la humedad a través de los materiales que componen la hoja
(Bensebia & Allia, 2015).

Las temperaturas comunes empleadas para el secado de hojas se han encontrado en el
rango desde 40 °C hasta 70 °C, encontrandose que un secado con temperaturas de 50 °C
— 60 °C es factible para la deshidratacion de un gran nimero de plantas medicinales
(Rocha et al., 2011). Sin embargo, a mayores temperaturas los cambios fisicos, quimicos,
estructurales y nutricionales que afectan los atributos de calidad de los alimentos como
color, sabor, composicién de ingredientes activos y textura durante los procesos de secado
también son incrementados, esto es debido a la volatilizacién de compuestos de bajo peso
molecular y aumento en las cinéticas de las reacciones de degradacién como la pérdida
de clorofila y carotenoides (Ataei et al., 2015; Onwude et al., 2017). Por otro lado, aire
himedo a bajas temperaturas puede favorecer la degradacién, acelerando la actividad
enzimatica de las mismas hojas o incluso creando una atmosfera propicia para el ataque
microbiano y disminuyendo la velocidad de secado (Jeni et al., 2010). Por lo anterior, es
importante optimizar y seleccionar cuidadosamente la temperatura de secado para obtener

un producto con una calidad consistente.

* Humedad relativa
La humedad relativa y la temperatura del aire en la entrada y salida del proceso de secado
estan interrelacionadas con el agua que capta el aire y la humedad del producto en el
secado. La humedad relativa del aire es la cantidad de agua que contiene el aire con

respecto a la maxima que puede contener a esa temperatura. Entre mayor sea el
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contenido de humedad del aire (alta humedad relativa), menor seré la velocidad a la cual
puede evaporar agua (Tzempelikos et al.,, 2014). La humedad relativa puede ser
disminuida aumentado la temperatura de bulbo seco del aire favoreciendo la velocidad de
secado, pero a su vez esto también permitira una mayor pérdida de calidad (Ju et al.,
2016), por lo tanto este es un parametro que debe tenerse en cuenta en la optimizacion de

los procesos de deshidratacién (Pu et al., 2016).

» Velocidad de flujo de aire

El tiempo de secado y la calidad del producto depende de la velocidad de circulacion del
aire y su uniformidad. A una alta velocidad de aire, la cantidad de este que se encuentra
cerca de la superficie y ha retirado humedad del producto es continuamente reemplazado
por aire fresco con baja humedad relativa, el cual es muy eficiente en la remocion de
humedad (Putra & Ajiwiguna, 2017). Bajo condiciones constantes de temperatura y
humedad relativa del aire de entrada, la méxima velocidad de secado es obtenida mediante
la mayor circulacion de aire a través de la superficie del producto (Mukhopadhyay &
Siebenmorgen, 2018). Sin embargo, una velocidad de aire muy alta puede arrastrar las
hojas fuera de las bandejas o de los lugares de secado, lo cual seria una desventaja.
Ademads, la baja efectividad de la transferencia de calor externa no es un problema si la
difusion interna del agua es la principal limitante durante el proceso de secado (Premi et
al., 2012).

Generalmente, una alta temperatura, baja humedad relativa, y alta velocidad de aire son
necesarios para un secado mas rapido, mientras que se asegure que la calidad del

producto esté lo menos comprometida posible (Erbay & Icier, 2009; Karimi et al., 2012).

1.2.3 Secado en microondas

Las ondas electromagnéticas que se encuentran en una frecuencia entre 300 MHz- 300
GHz son llamadas microondas (Feng et al., 2012). Estas han sido estudiadas en los Ultimos
afios principalmente por su capacidad de calentar diferentes materiales, ya que las
microondas actlan directamente sobre el material generando un calentamiento
volumétrico (Bélanger et al., 2008). Adicionalmente, durante la incidencia de la radiacion
sobre los materiales, se genera un aumento de la presién de vapor interna que permite la

salida del agua desde la matriz hasta el exterior (Zhang et al., 2006). En el caso particular
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del secado de alimentos, que utiliza comunmente dos frecuencias 915 MHz y 2450 MHz
(Mello et al., 2014), se reconocen dos mecanismos predominantes, la rotacion dipolar y la

conduccién idnica, las cuales se describen a continuacion.

Rotacion dipolar
Este mecanismo es predominante sobre materiales que pueden generar dipolos al estar
expuestos a un campo eléctrico (Mishra & Sharma, 2016). La influencia de dicho campo
ocasiona una rotacion de las moléculas con dipolos para alinearse con este y
seguidamente cuando el campo es detenido, se da un retorno al estado de desorden
denominado tiempo de relajacién. En este momento, es donde la energia térmica es
generada por la friccion entre las moléculas, en un microondas trabajando a 2450 MHz
ocurre 4.9x10° veces por segundo el ciclo de alineamiento y desorden, con lo cual se da
un rapido calentamiento volumétrico de la matriz sélida (Mello et al., 2014). En este
mecanismo, a medida que aumenta la temperatura se da una disminucion de la viscosidad
y por ende de la friccion entre las moléculas, ocasionando que la eficiencia de la conversion
de energia eléctrica a energia térmica disminuya (C. Kumar & Karim, 2019). En la Figura

1-5 se muestra un diagrama del mecanismo descrito.
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Figura 1-5. Esquema del calentamiento por mecanismo de rotacién dipolar
Tomada de Mishra & Sharma, 2016.

= Conduccion ionica
Consiste en la interaccidon que presentan los iones presentes en los materiales con las
microondas, en el cual se produce un movimiento de las cargas al estar en contacto con
el campo eléctrico oscilante. EI aumento de la temperatura dentro de la matriz es
ocasionado por la resistencia que generan las demas especies de la solucion al flujo de

estos iones. Con el paso del tiempo el flujo de iones sigue en aumento al igual que la
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temperatura, por ende, se produce un efecto continuo. En el calentamiento influyen dos
parametros: la concentracion del ion y la movilidad dentro de la solucién. Adicionalmente,
esta ultima depende del tamafio, la carga, la conductividad y la temperatura del medio
(Mello et al., 2014). En la Figura 1-6, se observa la organizacién de los iones por la

influencia de las microondas.

Induced electric field
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Figura 1-6. Esquema del mecanismo de conduccion iénica generado por microondas
Tomado de: Mello et al., 2014.

En el secado por microondas, las propiedades dieléctricas de los materiales son de gran
importancia para conocer la respuesta del material al campo eléctrico. Para describir este
fendbmeno se reconocen dos parametros: la constante dieléctrica que representa la
habilidad de un material para ser polarizado por un campo eléctrico almacenando energia
dentro de él, y el factor de perdida dieléctrica que permite conocer cuanta energia
electromagnética es absorbida y luego convertida en calor. La relaciébn entre ambos
parametros se denomina el factor de disipacion y sugiere la capacidad de cada material
de convertir la energia electromagnética en calor (Chandrasekaran et al., 2013).
Adicionalmente, la profundidad de penetracion de las microondas es otro parametro
importante, ya que una corta penetracion dara una absorcion de las microondas solo en la

capa externa del material (Meda et al., 2017).

Este método de secado ha sido presentado como una alternativa que permite superar las
limitaciones de velocidad de evaporacion de agua en otros procesos. El secado en
microondas permite acortar significativamente los tiempos de procesamiento como
consecuencia de las siguientes ventajas: i) ajuste del nivel de absorcion de energia
autométicamente por la cantidad de agua en los productos, ii) posibilidad de un

calentamiento selectivo de porciones en el interior y efecto de enfoque de las microondas,
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iii) répida disipacion de energia a través del material, iv) una relativa menor migracion de
los constituyentes hidrosolubles, v) menores temperaturas en el producto en combinacion
con vacio y vi) un secado mas eficiente en el periodo de disminucion de la velocidad (Das
et al., 2009; Mujumdar & Law, 2010; Zhang et al., 2006).

1.2.4 Liofilizacion

La técnica de liofilizacién es un método de secado en el cual se sublima el agua presente
dentro de los materiales (Nireesha et al., 2013). El proceso consiste principalmente en

enfriamiento de la muestra, secado primario y secado secundario (Shukla, 2011):

Enfriamiento

Inicialmente se enfria la muestra a una presién constante para que el agua dentro de la
matriz se congele. Dentro de esta etapa se da la formacién de cristales, los cuales estan
directamente relacionados con la velocidad de secado, puesto que a mayor tamafio de
estos mas facilmente se podra dar la sublimacién del agua. Para lograr este tipo de
cristales, se lleva a cabo un congelamiento lento o un proceso de templado (“annealing”).
Este dltimo, hace referencia a ciclos de subir y bajar la temperatura (Hatch & de Silva,
2013). Sin embargo, en aplicaciones biotecnoldgicas y de alimentos el tamafio de los
cristales puede afectar la estructura del material de interés. Las temperaturas usadas en

las camaras de refrigeracion se encuentran entre -50 °C y -80 °C (Shukla, 2011).

Secado primario
Esta etapa inicia con la reduccién de la presién por debajo de la atmosférica, llevando al
sistema a condiciones de vacio. Adicionalmente, se suministra cierta cantidad de calor,
con lo cual es posible generar un ambiente para la sublimacion del agua (Nail et al., 2002).
El gradiente de presion generado por un espacio de alta y baja presion es la fuerza
impulsora para la remociébn de agua. En esta fase pasa a estado gaseoso
aproximadamente el 95% del agua que puede ser retirada de la matriz (Bhatta et al., 2020).
Los mecanismos de transferencia de calor son principalmente por conduccion y radiacion,

un esquema que ejemplifica dichos fenébmenos se muestra en la Figura 1-7.
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Figura 1-7. Mecanismos de transferencia en el proceso de liofilizacion.
Tomado de Hatch & de Silva, 2013.

= Secado secundario

Tiene como objetivo la eliminacién del agua que esta en estado liquido, dado que los
cristales de agua son eliminados en el secado primario. En esta etapa se eleva la
temperatura mas que en la fase anterior, pero debe ser inferior a la temperatura de
almacenamiento (Hatch & de Silva, 2013). Lo anterior, con el fin de romper las
interacciones fisicoquimicas que se hayan formado entre las moléculas de agua y el
material congelado. El mecanismo predominante para la remocion del agua es la difusion
desde los poros hasta el exterior del material, pasando desde una region de alta
concentracion del soluto a una de baja concentraciéon (Nail et al., 2002). En la Figura 1-8
se observa una recopilaciéon de todas las etapas y el comportamiento de la temperatura y
la presion en cada una.
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Figura 1-8. Etapas del secado por liofilizacion.
Tomado de: Hatch & de Silva, 2013.

1.3 Componentes nutricionales

1.3.1 Composicion proximal

1.3.2

La composicién proximal de los alimentos es un término usualmente usado para hacer
referencia a las cantidades relativas de proteina, lipidos, agua, ceniza y carbohidratos en
alguna muestra y es un importante indicador de la calidad nutricional de los alimentos
(Thangaraj, 2016).

Minerales y vitaminas

Los minerales y las vitaminas son nutrientes esenciales que necesitan los organismos para
funcionar adecuadamente. Tienen muchas funciones en el metabolismo intermedio y en el
metabolismo especializado en érganos especificos. Las vitaminas son generalmente
convertidas en el cuerpo en moléculas mas complejas que funcionan como coenzimas,
estas no pueden ser sintetizadas por el cuerpo humano y deben ser provistas en la dieta.

Las vitaminas se clasifican principalmente en hidrosolubles y liposolubles. Mientras que las
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vitaminas hidrosolubles (vitaminas del complejo B y vitamina C) son facilmente absorbidas,
las liposolubles requieren de la presencia de bilis o lipasa pancreética para su absorcion
(Costa-Pinto & Gantner, 2020). Una ingesta insuficiente de vitaminas da lugar a una
variedad de sindromes de deficiencia, que incluyen ceguera nocturna (deficiencia de
vitamina A), beriberi y neuritis (deficiencia de vitamina B1), escorbuto (deficiencia de
vitamina C), raquitismo (deficiencia de vitamina D) y diatesis hemorragica (deficiencia de
vitamina K) (Ng et al., 2020).

1.3.3 Antioxidantes

En términos generales, los antioxidantes pueden ser definidos como sustancias que
cuando estéan presentes en los alimentos, retardan, controlan o inhiben la oxidacion y el
deterioro de la calidad del alimento. En el cuerpo, los antioxidantes reducen el riesgo de
enfermedades degenerativas causadas por el estrés oxidativo (Shahidi, 2015). Los
alimentos son sistemas heterogéneos formados principalmente por agua, polisacaridos,
proteinas y lipidos, siendo mas susceptibles al deterioro oxidativos los dos ultimos. El dafio
oxidativo lleva a una consecuente pérdida de las caracteristicas organolépticas vy
nutricionales de los productos, motivo por el cual la industria busca protegerlos del oxigeno,
usando envases herméticos, asi como con la adicién de agentes antioxidantes (Yildiz et
al., 2001). Los lipidos son los sustratos mas facilmente oxidables en un alimento, ya que
sufren reacciones de autooxidacion (Ganiari et al., 2017). La Figura 1-9 muestra
esquematicamente como sucede el mecanismo de oxidacion de lipidos, este tipo de
reaccion recibe el nombre de peroxidacion lipidica, y afecta muchas de las propiedades
del alimento como el aroma, color, sabor, cambios de textura y principalmente la
disminucion de valor nutricional por el dafio en los acidos grasos y algunas vitaminas
liposolubles o precursores como la provitamina A, (Retinol, Retinaldehido, y Acido
Retinoico); la vitamina E, (Tocoferoles, Tocotrienoles), la vitamina K, (Naftoquinonas como
la acetomenaftona, la fitomenadiona (K1), el menadiol, la menadiona y la menatetrenona

(K4), y la Vitamina D, (Ergocalciferol) (Dominguez et al., 2019).

En las ultimas décadas, ha aumentado el interés por los antioxidantes naturales, , ya que
estos ademas de proteger los alimentos de un dafio causado por el oxigeno y la
autooxidacion de lipidos, también han contribuido positivamente en mantener en equilibrio

el estado redox una vez ingresan al cuerpo humano (Gulcin, 2020).
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Iniciacién RH — R* + H* Radical libre
Propagacion R*+ O — ROO* Radical hidroperdxido
ROO* + RH — R* + ROOH Hidroperdxido
Terminacién R* + R* — RR Compuestos muy estables
R* + ROO" — ROOR
ROO* + ROO* + — ROOR + O,
RO* + R* — ROR
2RO* + 2RO0O" — 2ROOR + O,

RH: Acido graso insaturado.

Figura 1-9. Mecanismo de oxidacion de lipidos.
Adaptada de Dominguez et al., 2019.

1.3.4 Polifenoles

Los compuestos fendlicos o polifenoles son considerados metabolitos secundarios de las
plantas, necesarios para el crecimiento y desarrollo de estas. Se caracterizan por poseer
diferentes estructuras quimicas y actividad, centrandose su ubicacién en el interior de las

células y en la pared celular (Manach et al., 2004).

El término compuestos fendlicos engloba a todas aquellas sustancias que poseen uno o
mas anillos aromaticos con uno o mas grupos hidroxilo. En funcion del nimero de
sustituciones, se clasifican como monofenoles, difenoles y polifenoles. La actividad
antioxidante de estos compuestos esta asociada con sus estructuras quimicas, las cuales
tienen la capacidad de donar los protones del grupo hidroxilo fendlico (Cory et al., 2018),
asi como de deslocalizar y estabilizar electrones desapareados por resonancia en el anillo
aromatico. Ademas, poseen un bajo potencial de oxidacion, alta capacidad de quelacion
de metales y una gran estabilidad y baja reactividad en su forma oxidada (Lakey-Beitia et
al., 2020).

Por este motivo, entre sus funciones, cabe destacar la reduccion de especies reactivas del
oxigeno (ERQO’s) como el radical superoxido (O2°), el peréxido de hidrogeno (H20z) y el
radical hidroxilo (OH"), asi como sustancias oxidadas altamente reactivas, como los

radicales peroxilo (ROO") (Losada-Barreiro & Bravo-Diaz, 2017).
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1.3.5 Flavonoides

Los flavonoides son una importante clase de productos naturales con estructura fendlica,
procedentes del metabolismo secundario de las plantas y presentes en: raices, tallos,
cortezas, flores, hojas y frutos. También son ampliamente encontrados en alimentos y
bebidas como frutas, vegetales, te, cacao y vino (Kumar & Pandey, 2013). Los flavonoides
presentan una diversa variedad de actividades bioldgicas, en las plantas son responsables
del color y aroma de las flores, y en los frutos favorecen la atraccion de polinizadores que
contribuyen a la propagacion de la especie (Griesbach, 2010).

La estructura de los flavonoides estd compuesta por dos anillos bencénicos (A y B) los
cuales estan unidos a un anillo heterociclico que contiene oxigeno (C). Los flavonoides
pueden ser divididos en diferentes subclases dependiendo de la posicién del enlace entre
los anillos B y C, la estructura del anillo B y los patrones de hidroxilacién y glicosilacién de

los tres anillos (Maleki et al., 2019) como se presenta en la Figura 1-10.
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Figura 1-10. Estructura de los principales flavonoides.
Tomada de Limon et al., 2010.
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Los flavonoides estan asociados con un amplio espectro de efectos promotores de la salud,
los cuales son atribuidos a sus propiedades antioxidantes, antiinflamatoria, anti-
mutagénica y anti-carcinogenica acopladas con su capacidad de modulacion de enzimas
celulares claves (LeJeune et al., 2015; Maleki et al., 2019; Panche et al., 2016; Srivastava
& Bezwada, 2015; Ullah et al., 2020).

Los flavonoides pueden prevenir las lesiones causadas por los radicales libres mediante
varias vias y una de estas es el atrapamiento directo de los radicales. Los flavonoides son
oxidados por las especies radicalarias, resultando en un radical con menor reactividad
(Panche et al., 2016). Otro mecanismo antioxidante que emplean los flavonoides es la
capacidad de quelacion de iones metalicos, los iones metalicos libres (hierro, cobre, etc.)
favorecen la formacion de Especies Reactivas de Oxigeno (EROs) mediante la reduccién
de perdxido de hidrégeno y la generacion de un radical hidroxilo altamente reactivo, asi
los flavonoides al atrapar estos metales libres inhiben la formacién de EROs. Ademas,
debido a su bajo potencial redox (2.13 — 1.0 V), los flavonoides (FI-OH) son
termodindmicamente capaces de reducir radicales libres altamente oxidantes como los
radicales peroxilo, alcoxi e hidroxilo mediante la donacion de un &omo de hidrogeno
(Kumar & Pandey, 2013). Los anteriores mecanismos antioxidantes se presentan en la
Figura 1-11.
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Figura 1-11. Mecanismos antioxidantes de los flavonoides
a) atrapamiento de EROs (R°) y b) sitios de enlace para los metales libres (Me™).
Tomado de Kumar & Pandey, 2013



2.Materiales y métodos

2.1 Material vegetal

Las hojas frescas de moringa fueron obtenidas de cultivos ubicados en el corregimiento de
San Nicolas de Bari (Sopetran, Antioquia; 6° 28’ 40” N, 75° 49’ 15” O), con una altitud y
temperatura promedio de 480 msnm y 35 °C, respectivamente. Las hojas fueron
clasificadas manualmente luego de la cosecha y aquellas con indicios de enfermedades o
de dafo fisico fueron descartadas. Las hojas seleccionadas fueron adecuadamente
higienizadas con agua corriente del grifo para la eliminacion de la suciedad superficial y
almacenadas en bolsas de plastico transparente microperforadas bajo condiciones de
refrigeracion (4 °C) para su posterior procesamiento.

2.2 Evaluacion de los procesos de secado

2.2.1 Procesos de secado

Las hojas fueron sometidas a tres diferentes métodos de secado térmicos (solar, por aire
caliente y microondas) y uno no térmico (liofilizacién). Para los métodos térmicos las hojas
fueron esparcidas con una densidad de carga de 1.4 kg de hojas frescas/m? de area de
secado. En el secado solar las hojas se dejaron durante tres dias sobre una superficie
abierta a la radiacion solar con cerca de 27 h de luz al dia y una temperatura promedio de
35 °C. El secado por aire caliente se realiz6 en un horno de bandejas eléctrico (Memmert
UF750, Alemania) y se evaluaron cinco temperaturas de secado registrando el peso en
diferentes intervalos (40, 50, 60, 70 y 80 °C; cada 30, 20, 10, 9 y 6 min, respectivamente)
hasta obtener una diferencia de peso menor al 5% con respecto al dato anterior. Para el
secado con microondas (Haceb serie Assento HM 1.1, Colombia) se evaluaron cuatro
moddulos de amplitud del pulso del magnetrén que genera las microondas (2450 MHz) con
potencias equivalentes a 360, 540, 720 y 900 W. Para la elaboracién de las curvas de

secado se registro el peso cada 60, 40, 25y 20 s, respectivamente con cada una de las
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potencias anteriores, hasta obtener una diferencia de peso menor al 3% con respecto al
dato anterior. La disminucion en los intervalos de medicién para las curvas de secado se
realiz6 con base en experimentos previos y con el objetivo de obtener al menos siete
puntos experimentales en cada condicion evaluada. Para el proceso de liofilizacion, las
hojas fueron empacadas en frascos plasticos de polipropileno, congeladas a -20 + 1 °C
durante 24 h. Las muestras congeladas fueron secadas durante dos dias en el liofilizador
(Labconco, USA). Se realizaron tres réplicas de cada proceso de secado. Las muestras
secas fueron almacenadas a temperatura ambiente (22 + 5 °C) en bolsas zip-lock de
polietileno (Ziploc, Sc Johnson, Racine, WI, USA) hasta los posteriores analisis.

2.2.2 Determinacion de humedad

El contenido de humedad fue determinado a las hojas frescas y posterior a los procesos
de secado, se siguid la metodologia para la determinacion de soélidos totales en frutas y
vegetales propuesta por AOAC 925.10 (2005). Se realizo la evaluacién gravimétrica,
sometiendo las muestras a 105 °C en un horno de secado hasta obtener un peso

constante, cada medicién fue realizada por triplicado.

2.2.3 Evaluacion del color

La Evaluacion de los parametros de color se realizé a partir de las coordenadas L* a* b*
del espacio CIELAB mediante un colorimetro modelo RGB-1002, equipado con una sonda
Optica marca LT-Lutron®, (Taiwan). Siendo L* la coordenada para luminosidad, variando
desde 0 a 100 (O representa el color negro y 100 el blanco), a* mide el verde cuando es
negativo y el rojo cuando es positivo y b* mide el azul al ser negativo y amarillo cuando es
positivo (Ali et al., 2014).

Los valores numéricos de L*, a* y b* fueron usados para obtener el cambio total de color
(AE), el cuél es una medida de la diferencia de color entre las hojas de moringa frescas y
secas. El cambio de color fue calculado mediante la Ecuacion (2.1) para evaluar el efecto

de los tratamientos de secado en la retencién del color (Amini et al., 2022).

AE = \/(LO* — L2+ (a" — a*)? + (by" — b*)? (2.1)
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Donde Lo*, ao*, ag* son los valores de color para las hojas frescas y L*, a* b*, son los
valores de color después del secado.

2.2.4 Ajustes a modelos matematicos

La descripcion del comportamiento de la cinética de secado se realiz6 a partir del contenido
de humedad en base seca con la Ecuacion (2.2), donde W, es la masa en un tiempo ty W;s
es la masa seca de las muestras deshidratadas obtenidas en el secado en bandejas y por

microondas.

M, =—-—% (2.2)

La relacién de humedad adimensional (MR) se calcul6 con la Ecuacion (2.3), donde My, Me
y Mo son el contenido de humedad en un tiempo t, el contenido de humedad en equilibrio
y el contenido de humedad inicial en base seca, respectivamente. Los datos de MR
obtenidos se graficaron respecto al tiempo, con el fin de obtener las curvas de secado

experimentales.
Mt - Me

MR = ——
Mo_Me

(2.3)

Se eligieron 5 modelos semi empiricos para el ajuste de las curvas de secado por
microondas y en bandejas a partir de los reportados en la literatura para diferentes
materiales vegetales (Potisate et al., 2015; Sledz et al., 2013), los cuéles son: Page,
Henderson & Pabis, Newton, Two terms exponential, Logistics y Midilli et al., que se
muestran en la Tabla 2-1. El ajuste de los modelos fue realizado en el software MATLAB
R2022a empleando la aplicacion Curve Fitter y fueron evaluados mediante el célculo del
coeficiente de determinacion R?, la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la suma de
cuadrados de los errores (SSE), seleccionando los modelos con mejor ajuste a partir de

valores altos para R? y bajos tanto para RMSE como para SSE.



26 Evaluacioén del Efecto de la Temperatura de Deshidratacién Sobre la
Capacidad Antioxidante y el Contenido de Metabolitos Antioxidantes en
Hojas de Moringa oleifera e Incorporacion en una Bebida Lactea

Tabla 2-1. Ecuaciones de los modelos empleados para los ajustes.

Modelo Ecuacion
Page MR = e~ kt"
Henderson & Pabis MR =a-ekt
Newton MR = ekt
Two terms exponential MR =a-e * + (1 — a)e ket
Logistics MR = b

g  1+4a-ekt

Midilli et al. MR=a-e®" +p-t

2.2.5 Calculo de la difusividad efectiva

A partir de la forma simplificada de la segunda ley de Fick para placa plana, se realizo el
calculo de la difusividad efectiva mediante la Ecuacién (2.4), donde Det €s la difusividad
efectivay L es el espesor de la hoja correspondiente a 0.5 mm (Puttalingappa et al., 2022).
Esta simplificacion considera las siguientes suposiciones: la distribucion inicial de la
humedad en el material es uniforme, la resistencia externa a la difusién es despreciable,
el valor de difusividad es constante y no se considera la contraccion del material vegetal
(Doymaz, 2017; Crank, 1975).

8 T[ZDefft
MR =F*exp (— e (2.4)

Posteriormente, se linealizé la Ecuacion (2.4), aplicando logaritmo natural en ambos lados
de esta y se grafico In(MR) vs. tiempo de secado, luego la pendiente obtenida fue

relacionada con la difusividad a partir de la Ecuacion (2.5).

_ T[ZDeff

= (2.5)
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2.2.6 Calculo de la energia de activacion

Para el célculo de la energia de activacion se utilizo la ley de Arrhenius que relaciona la
difusividad efectiva con la potencia del microondas (Ecuacién (2.6)), donde Do es la
constante de Arrhenius (m?/s), £, es la energia de activacion (W/g), m es la masa de la

muestra (g), P la potencia de las microondas (W) (Fang et al., 2009).

—E,m

Deff = Doe P (26)

En el caso del secado en bandejas se relaciona la difusividad con la temperatura en la
Ecuacion (2.7), siendo £ la energia de activacion (J/mol), R la constante universal de los
gases (8.314 J/mol*K) y T la temperatura de secado (°C). Seguidamente se grafico In(Det)
vs. (m/P) para el caso del secado en microndas y In(Dex) vs. (1/T) para el caso de la
deshidratacién en bandejas. Con la pendiente obtenida de la regresion en ambos casos se

obtuvo la energia de activaciéon (Puttalingappa et al., 2022).

—E,
D,eR(T+27315) (2.7)

Degr =
2.3 Evaluacion de la capacidad antioxidante y el
contenido de metabolitos antioxidantes

2.3.1 Preparacion de extractos para las evaluaciones

Para el extracto a partir de hojas frescas, se pesé aproximadamente 8 g de hojas y para
las hojas deshidratadas, aproximadamente 1.2 g. Se adicionaron 80 mL de solvente etanol:
agua (80:20), luego se homogenizo en ultraturrax (IKA-Werk, Alemania) a 10000 rpm
durante 45 s, la fase liquida fue recuperada mediante filtracion, envasada en un recipiente

ambar, rotulada y almacenada a -20 °C hasta los posteriores analisis.

2.3.2 Determinacién del contenido de polifenoles

La determinacién del contenido de polifenoles totales se realiz6 mediante el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteau descrito por Singleton & Rossi (1965) con algunas

modificaciones. Brevemente, sobre el pozo de reaccion se adicionaron 15 pL de una
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dilucion adecuada del extracto preparado, 37 pL del reactivo de Folin—Ciocalteau y 128 uL
de agua tipo |, a los cinco minutos se adicioné 120 pL de carbonato de sodio (7.1 % p/v) y
se registré la absorbancia en un espectrofotémetro a 760 nm luego de 1 h de reaccion. La
curva de calibracion se construyé con acido galico como patrén estandar, el ensayo fue
realizado por triplicado para cada muestra y los resultados fueron expresados como mg
equivalentes de acido galico por 100 g de muestra en base seca (mg EAG/100 g BS).

2.3.3 Determinacion del contenido de flavonoides

El contenido de flavonoides fue determinado mediante el método colorimétrico del cloruro
de aluminio propuesto por Marinova et al. (2005) con algunas modificaciones. 30 uL de
muestra fueron mezclados con 15 pL de nitrito de sodio (NaNO3) al 5% (p/v), 15 yL de
tricloruro de aluminio (AICI3) al 10 % (p/v), 60 pL de hidréxido de sodio (NaOH) 1 M y se
ajusto el volumen con agua tipo | hasta 300 L, la lectura espectrofotométrica se realizé a
510 nm luego de 6 min de reaccion. La curva de calibracién se realizé6 empleando (+)
catequina como estandar, el ensayo fue realizado por triplicado para cada muestra y los
resultados se expresaron como mg equivalentes de catequina por 100 g de muestra en
base seca (mg EC/100 g BS).

2.3.4 Capacidad antioxidante por el método del radical catiénico
ABTS*

Se empled el método propuesto por Re et al. (1999) con algunas modificaciones. 15 pL de
muestra se afiadieron a 275 pL de una solucién acuosa de ABTS" a pH 7,4. La capacidad
de las muestras para atrapar el radical ABTS™ se determiné mediante el valor de inhibicién
luego de 30 min de reaccion, calculado como la relacion de la absorbancia de la muestra
a 734 nm con respecto a la del solvente de las muestras a la misma longitud de onda. La
curva de calibracion se realizé6 empleando Trolox como estandar, el ensayo fue realizado
por triplicado para cada una de las muestras y los resultados se expresaron como valores
TEAC, umol equivalentes de Trolox por 100 g de muestra en base seca (umol ET/ 100 g
BS).
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2.3.5 Capacidad reductora por el método FRAP

La capacidad reductora fue evaluada mediante el ensayo FRAP, basado en la reduccion
del ion férrico (Fe3+) acomplejado con TPTZ a su forma ferrosa (Fe2t) que presenta un
méaximo de absorbancia a 590 nm. El procedimiento seguido fue el propuesto por Benzie
(1996), con algunas modificaciones. El reactivo FRAP contenia 2.5 mL de TPTZ 10 uM en
HCI 40 mM, 25 mL de solucién buffer acetato 0.3 uM a pH 3.6 y 2.5 mL de FeCl; 20 uM.
Un volumen de 50 pL de muestra fue mezclado con 950 pL de reactivo FRAP vy la
absorbancia fue medida a 590 nm (Zapata et al.,, 2015). La curva de calibracion se
construy6 con Trolox como patrén estandar, el ensayo fue realizado por triplicado para
cada muestra y los resultados fueron expresados como umol equivalentes de Trolox por

100 g de muestra en base seca (umol ET/ 100 g BS).

2.3.6 Analisis estadistico

Las pruebas de deshidratacién fueron realizadas por triplicado, similar a cada una de las
determinaciones realizadas, los resultados se presentan como el valor promedio y
desviacion estandar. El andlisis estadistico se realiz6 con el software R, mediante un
andlisis de varianza de una via (ANOVA) y se empled la prueba de la Diferencia
Significativa Honesta (DSH) de Tukey para la comparacion de medias con un nivel de
significancia del 95%, considerando diferencias significativas con un valor p<0.05 (Nanda
etal., 2021).

2.4 Aplicacion en bebida lactea

2.4.1 Evaluacion del solvente de extraccion

Se realiz6 la evaluaciébn de ocho diferentes solventes para la extraccion de los
componentes antioxidantes: i) etanol, ii) agua, iii) mezcla de etanol y agua (80:20), iv)
mezcla de etanol y propilenglicol (80:20), v) mezcla de etanol y glicerina (80:20), vi) mezcla
de etanol y polietilenglicol (80:20), vii) mezcla de etanol y triacetina (80:20) y viii) mezcla
de etanol y agua (50:50). Los extractos se realizaron en una proporcion 1:10 de hojas
deshidratadas a solvente y se mantuvieron en agitacion a 130 rpm durante 45 min con una

temperatura de 45°C. Después de obtenido el extracto se filtro y se evaluo el sobrenadante,
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los andlisis que se realizaron fueron determinacion de polifenoles totales, capacidad
reductora por el método FRAP y capacidad antioxidante por el método ABTS.

2.4.2 Preparacion del extracto seco

El extracto que presentdé mayor capacidad antioxidante fue concentrado mediante
destilaciéon con un rotavapor a 55°C y presion reducida. Posteriormente, el extracto fue
dividido en cuatro partes iguales y a cada una se le adiciono maltodextrina (MD) (10 - 12
equivalentes de dextrosa (ED)) en diferentes concentraciones: 0% (control), 2.5%, 5% vy
10%. Luego se homogenizo cada mezcla empleando un ultraturrax durante 40 s y se secO
en un horno de bandejas a 45°C. A los productos secos obtenidos se les realizo la
determinacion de polifenoles totales y fueron almacenados a temperatura ambiente en un

frasco de vidrio y protegidos de la luz directa.

2.4.3 Preparacion de la bebida lactea e incorporaciéon del extracto

La bebida lactea fue elaborada siguiendo el procedimiento descrito por Castells et al.
(2017) empleando 50% de suero dulce y 50% de leche. Se realiz6 un lote de 40 kg de
bebida, mezclando 20 kg de suero dulce (termizado el dia anterior a 61°C durante 4 min)
y 20 kg de leche entera. Se llevo la mezcla a un precalentamiento de 45°C y se adicionaron
los ingredientes sélidos bajo agitacién constante: 0.1% de una mezcla comercial de
hidrocoloides compuesta de goma guar, carragenina y pectina como estabilizantes, 0.5%
de almidén modificado y 0.2% de citrato de sodio con el objetivo de mejorar la estabilidad
de las proteinas del suero durante el tratamiento térmico. Se realiz6 el proceso de
homogenizacion a 1500 psi y pasteurizacion a 85°C durante 30 min, posteriormente, la
mezcla fue enfriada a 43°C y se realizd la inoculaciébn con cultivos de fermentos
comerciales de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus bulgaricus, se dejé incubando
durante 4 h, tiempo en el que se obtuvo un valor 0.55% de acidez, expresada como

equivalentes de acido lactico.

Finalmente, se llevo a refrigeracion a 6.5°C durante la noche, se adicioné sacarosa al 8.5%
y se incorporo el extracto en polvo de moringa obtenido con maltodextrina al 5% a cinco
diferentes concentraciones: 0.5 g/L, 1.0 g/L, 1.5 g/L, 2.0 g/L y un control, sin la adicién del

extracto, estos fueron roturados y almacenados en refrigeracion a 4 + 1°C. Las
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determinaciones del contenido de polifenoles y capacidad reductora FRAP se realizaron a
los cinco dias posteriores a la aplicacion del extracto en polvo, para cada una de las

concentraciones evaluadas.

2.4.4 Prueba de aceptacion sensorial

La evaluacion sensorial se realizé para la bebida lactea control y en la que se incorporo el
extracto de moringa en polvo a 1.0 g/L. Se emple6 una escala heddnica de 7 puntos que
fue sometida a un panel evaluador no entrenado (67 participantes). 20 mL de cada muestra
fueron entregados en recipientes idénticos, codificados con nimeros aleatorios de 3 digitos
y presentados al mismo tiempo en posiciones aleatorias. Los atributos valorados por los
panelistas fueron: color, olor, sabor, textura, acidez y aceptabilidad general; donde las
categorias evaluadas con sus respectivos puntajes fueron: “me disgusta en extremo” = 1,
“me disgusta mucho” = 2, “me disgusta un poco” = 3, no me disgusta ni me disgusta” = 4,

“me gusta un poco” = 5, “me gusta mucho” = 6 y “me gusta en extremo” = 7.






3.Resultados y discusién

3.1 Evaluacion de los procesos de secado

3.1.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad en los alimentos es un parametro importante que influye en sus
propiedades coligativas, reoldgicas, de textura y en las reacciones fisicas, quimicas,
enzimaticas y microbiolégicas que ocurren en estos. Aungque un alto contenido de agua es
necesario para los organismos vivos, no es deseable con respecto a la conservacion de
alimentos, pues favorece el deterioro microbiano y otros procesos de degradacion no
microbiol6gicos que ocurren durante el almacenamiento (Damodaran & Parkin, 2017). El
contenido de humedad en los vegetales frescos y las hierbas es usualmente 75-85% y
estos niveles de agua necesitan ser reducidos a menos del 15% para su conservacion
(Pirbalouti et al., 2017).

El contenido de humedad de las hojas de moringa frescas fue de 76.98% + 0.87%, el cual
es un valor usual para este tipo de productos agricolas, sin embargo, este alto valor
favorece las reacciones de deterioro fisico, quimico, microbioldgico y enziméatico en estas,
causando asi una baja estabilidad y grandes pérdidas postcosecha (Orphanides et al.,
2016). Este valor de humedad obtenido es cercano al presentado por McBurney et al.
(2004) de 75% y superior al obtenido por Dania et al. (2018) equivalente a 70.04% + 0.01%.
Los resultados obtenidos para la determinacion de humedad para las hojas frescas y

sometidas a los diversos procesos de secado se presentan en la Tabla 3-1.

Por lo anterior, es justificable realizar un proceso de deshidratacion que permita extender
la vida util de esta matriz alimenticia, para ello se evaluaron diversos procesos de secado:
solar, convectivo, microondas vy liofilizacion. Los valores de humedad méas bajos se

obtuvieron para los métodos de secado convectivo a 80°C (5.82% + 0.46%) y secado por
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microondas a 900 W (5.86 % * 0.36 %), siendo estos los tratamientos con mayor energia
asociada en cada caso. Por otro lado, el secado a 40°C present6 la menor remocion de
agua del material vegetal, encontrdndose diferencias significativas con respecto a los otros
métodos. En cada uno de los procesos de deshidratacion se obtuvieron valores de
porcentaje de humedad inferiores al 10 %, los cuales son adecuados para el fin de obtener
una mayor estabilidad y conservacién de las hojas de moringa durante el almacenamiento
y el desarrollo de la cadena logistica (Dev et al., 2011). Estos contenidos de humedad final
alcanzados son comparables con los reportados por Saini et al. (2014) de 6.5 % para hojas
de moringa deshidratadas mediante secado solar, convectivo, por liofilizacion y
microondas, al igual que para los obtenidos por Shivanna & Subban (2014) para hojas de
Curry (Murraya koenigii L. Spreng), siendo de 6.1 % + 0.6 %, 6.4% + 0.9 % y 5.1 % + 0.3
%, mediante deshidratacion por microondas a 595 W, liofilizacién y por aire caliente a 50°C,

respectivamente.

Tabla 3-1. Contenido de humedad de las hojas frescas y sometidas a los procesos de

secado
Nombre Porcentaje Desviacion
Humedad (%) estandar (%)

Hojas frescas 76.982 0.87

40°C 8.75bP 0.80

50°C 6.80cd 0.48

Secado 60°C 6.38c 0.20
convectivo

70°C 6.06¢° 0.42

80°C 5.82d 0.46

360 W 6.42¢d 0.29

Secado en 540 W 6.31cd 0.27

microondas 720 W 5.93cd 0.25

900 W 5.86d 0.36

Liofilizacién 7.24¢ 0.05

Secado solar 6.44cd 0.31

Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones. Los valores en la misma columna con
la misma letra no presentan diferencias significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

3.1.2 Andlisis de color

Los analisis de color en materiales alimenticios son empleados como un método alterno

para evaluar variaciones en la calidad, debido a que estos son generalmente realizados



Capitulo 3 35

mas rapidamente que un analisis fisicoquimico (Ali et al., 2014). El color en los alimentos
es uno de los factores mas importantes que influencian la preferencia de los consumidores,
un alimento con un color objetable o desagradable se encuentra asociado con deterioro y
el producto sera probablemente rechazado (Zeece, 2020). En la Figura 3-1 se muestran
imégenes de las hojas frescas y obtenidas mediante los diferentes tratamientos de secado
evaluados. Ademas, los pardmetros de color para las coordenadas del espacio CIELAB y

el cambio de color (AE) para estos tratamientos, son presentados en la Tabla 3-2.

-

Fresca Solar Liofilizada

&

900 W 720 W 540 W

[ 4

360 W 80 °C 70°C

&

60 °C 50 °C 40 °C

Figura 3-1. Hojas frescas y deshidratadas mediante los diferentes tratamientos.
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Las hojas frescas de moringa presentaron valores de 37.33, -26.00 y 33.33 para L*, a*y
b*, respectivamente, mientras que los tratamientos presentaron valores entre 31.33 a
62.00, -20.00 a -11.00 y 24.33 a 31.67 para L*, a* y b*, respectivamente. El proceso de
liofilizacion presentd la mayor diferencia en el color con respecto a las hojas frescas, lo
cual se evidencié por su valor de 32.57 para AE. Esto puede ser debido al tratamiento
previo de congelacion al que son sometidas las muestras para la posterior sublimacién del
agua, resultados similares al cambio de color luego del proceso de liofilizacién fueron
encontrados por Telfser & Galindo (2019) para hojas de albahaca. Otro parametro
importante es la coordenada a*, indicativo de la variacion del color verde en las hojas y
cambios en esta se encuentran asociados con la degradacion de la clorofila, siendo la
clorofila A la mas inestable y susceptible a la pérdida del atomo central de magnesio de su
anillo porfirinico, generando un pardeamiento en las hojas (Thamkaew et al., 2021). Al
considerar la tendencia de los datos, se observa que los tratamientos que presentan un
mayor valor en la coordenada a*, es decir, disminucién del componente verde de las hojas,
son los casos asociados con mayores tiempos de secado, en su orden: liofilizacién, secado

solar, microondas a 360 W y convectivo a 40°C.

Tabla 3-2. Pardmetros de color para las hojas frescas y deshidratadas.

Nombre L* a* b* AE
Hojas frescas 37.33 -26.00 33.33 0.00
40°C 35.00¢ -17.00¢d 25.670cde 12.99°
50°C 41.67° -20.00¢ 27.33bcde 9.58de
Secado
convectivo 60°C 38.67b -20.00° 24.00° | 11.30Qbcde
70°C 36.00¢bcd -18.67¢ 31.672 6.80f
80°C 39.00bc -19.33¢de 24.67¢d 11.88bcd
360 W 39.33k¢ -15.00p¢ 27.673bcde 13.58°
Secadoen 540W 40.33bc -18.679% 28.67abc 9.21¢
microondas 729 w 31.33¢ -19.67° 24.33¢% 13.63P
900 W 36.330cd -18.00de 29.67% 10.09¢de
Liofilizacion 62.002 -11.002 25.00cde 32.572
Secado solar 35.00¢d -14.33b 28.33abcd 12.12bc

Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones. Los valores en la misma columna con
la misma letra no presentan diferencias significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).
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3.1.3 Cinética de secado

En la Figura 3-2 se presenta la cinética de secado obtenida para las hojas de moringa en
bandejas, la disminucion de la humedad se da desde el 76.67% hasta aproximadamente
6% en un tiempo de 289, 165, 80, 60 y 40 min para las temperaturas de 40, 50, 60, 70 y
80°C respectivamente. Lo anterior, evidencia que a mayor temperatura menor es el tiempo
de secado, esto se debe a que hay mayor energia disponible que permite la migracién de
la humedad dentro del material vegetal hacia la superficie mas rapidamente. En la Figura
3-3, se evidencia que un incremento en la temperatura también genera un aumento en la

velocidad de secado, lo cual esta asociado con el fendmeno descrito anteriormente.

La etapa de acondicionamiento y velocidad constante no se observan en el proceso (Figura
3-3), esto puede estar relacionado con los tiempos de muestreo empleados y con la baja
cantidad de humedad superficial presente en las hojas. La etapa dominante del proceso
es la de velocidad decreciente, como se observa en la Figura 3-3, ya que requiere mayor
tiempo y energia. ES en esta etapa que el agua que se encuentra dentro de los poros del
material se difunde al exterior de este; observaciones similares han sido reportadas en la
literatura para el proceso de deshidratacion hojas de diferentes plantas (Doymaz, 2017;
Shinde et al., 2013) .
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Figura 3-2. Curvas para secado convectivo.
Datos experimentales (Exp) y ajuste al modelo Logistics (Log).
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Figura 3-3. Curvas de velocidad de secado vs. tiempo (procesos convectivos).

En el caso del secado por microondas (Figura 3-4), la humedad tuvo una disminucion
desde 76.67% a 6% en un tiempo de 12, 5, 3y 2.7 minutos para las potencias de 360, 540,
720y 900 W, respectivamente. A partir de esto, se confirm6 que la velocidad de eliminacién
del agua fue aumentando conforme se incrementé la potencia de las microondas. Por otro
lado, al comparar con el secado en bandejas, la mayor velocidad de secado hallada para
900 W fue de 3.29 kg agua/ kg de materia seca*min, siendo esta 22 veces mas alta que la

obtenida para el proceso convectivo a 80°C.

La etapa de velocidad constante no fue observada para los procesos de secado en
microondas, sin embargo, si se presentd la etapa asociada al acondicionamiento del
material. La etapa dominante del proceso (Figura 3-5) corresponde nuevamente al periodo
de velocidad decreciente, donde la conversiéon de la energia electromagnética a térmica,
se ve disminuida al reducir la cantidad de agua disponible en el material (Torki-Harchegani

et al., 2016).
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Figura 3-5. Curvas de velocidad de secado vs. tiempo (procesos con microondas)

En cuanto al tiempo de secado del material vegetal, este fue disminuyendo conforme se
aumento la temperatura del aire en el secado convectivo y la potencia en el microondas.
Ademas, se observé que al contrastar el proceso convectivo de mas alta energia (80°C)
con los procesos por microondas, estos permitieron una reduccion en el tiempo del 93 y
70% para las potencias de 900 y 360 W, respectivamente; observando asi una amplia
diferencia entre estas dos metodologias de deshidratacion con respecto al tiempo de
duracion. Otros estudios también han reportado una disminucién en el tiempo requerido de

un 90% por el uso de microondas en el secado de hojas de laurel (Khodja et al., 2020) y
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en secado de champifiones (Giri & Prasad, 2007). Lo anterior, destaca las ventajas que
presenta las microondas en cuanto a su rapida disipacion de la energia dentro del material,

calentando de forma volumétrica la muestra (Meda et al., 2017).

3.1.4 Ajuste a modelos de secado

Los modelos cinéticos desarrollados para los procesos de deshidratacion permiten conocer
la tasa de cambio que presenta la pérdida de humedad en diferentes matrices alimentarias,
esto con el fin de conocer el comportamiento del agua a lo largo del secado y asi obtener
un acercamiento al modelado y optimizacion efectiva de las diferentes metodologias de
secado (Inyang et al., 2018; Lépez-Vidafa et al., 2017). En la Tabla 3-3 se presentan los

parametros obtenidos para cada modelo y los valores para R?, RMSE y SSE.

El criterio de seleccién del mejor modelo para la cinética de secado en bandejas fue
realizado a partir de los valores obtenidos de R?, RMSE y SSE. Los valores més bajos de
R? (0.9747 a 0.9888) se obtuvieron para los modelos de Newton y Henderson & Pabis al
ser evaluados en todas las temperaturas de operacion, mientras los valores mas altos
fueron registrados por los modelos de Midilli et al. y Logistics con valores entre 0.9987 y
0.9999. Sin embargo, el modelo desarrollado por Midilli et. al presenta valores negativos
de la velocidad de secado al final del proceso, lo cual es incongruente con la realidad.
Casos similares fueron reportados para el secado de diferentes plantas como albahaca,
apio de monte, menta, orégano, perejil y racula (Sledz et al., 2013). Por lo anterior, el
modelo seleccionado para representar la cinética fue Logistics, el cual también presenta
los valores méas bajos para los parametros de RMSE y SSE con respecto a los demas

modelos. En la Figura 3-2 se muestra el ajuste a los datos experimentales.



Capitulo 3

Tabla 3-3. Resumen de los ajustes a modelos cinéticos para el secado convectivo.

Mggf;gge Parametro | 40 °C 50 °C 60°C 70°C 80°C
k (m) 0.5963 1.4310 2.8220 4.4180 7.9460

n 1.2230 1.3160 1.3200 1.3330 1.4370

Page R? 0.9980 0.9989 0.9984 0.9996 0.9988
SSE 0.0020 0.0012 0.0016 0.0004 | 0.0011

RMSE 0.0168 0.0114 0.0150 0.0083 0.0149

a 1.0320 1.0440 1.0440 1.0380 1.0470

k (m?) 0.6963 1.4300 2.3920 3.3250 4.5880

He”ggﬁg” & R? 0.9902 0.9853 0.9848 0.9861 0.9790
SSE 0.0098 0.0159 0.0155 0.0128 0.0198

RMSE 0.0374 0.0421 0.0472 0.0462 0.0629

k (m?) 0.6755 1.3790 2.3040 3.2240 4.4060

Newton R? 0.9888 0.9831 0.9823 0.9843 0.9761
SSE 0.0112 0.0183 0.0180 0.0146 0.0225

RMSE 0.0374 0.0428 0.0474 0.0456 0.0612

a 1.7510 1.8690 1.8580 1.8940 1.9710

k (m?) 0.9194 1.9780 3.2910 4.6630 6.7540

Two terms 2

exponential R 0.9977 0.9981 0.9973 0.9989 0.9971
SSE 0.0023 0.0021 0.0027 0.0011 0.0027

RMSE 0.0181 0.0152 0.0196 0.0132 0.0233

a 0.7728 0.5493 0.5076 0.5141 0.3267

b 1.7570 1.5410 1.4980 15110 1.3200

Logistic k (m) 1.0270 2.2900 3.9050 5.4360 8.6790
R? 0.9987 0.9993 0.9990 0.9996 0.9992

SSE 0.0013 0.0008 0.0011 0.0003 0.0007
RMSE 0.0147 0.0101 0.0133 0.0082 0.0134

a 0.9951 0.9960 0.9966 0.9993 0.9970
b .0.0081 | -0.0051 | -0.0264 | -0.0192 | -0.0304

k (m) 0.5784 1.3920 2.5210 4.0790 7.0930

Midilli et. al n 1.1580 1.2920 1.2450 1.2860 1.3840
R? 0.9992 0.9992 0.9996 0.9999 0.9993

SSE 0.0008 0.0008 0.0004 | 0.00005 | 0.0006
RMSE 0.0123 0.0108 0.0092 0.0036 0.0144




42 Evaluacioén del Efecto de la Temperatura de Deshidratacién Sobre la
Capacidad Antioxidante y el Contenido de Metabolitos Antioxidantes en
Hojas de Moringa oleifera e Incorporacion en una Bebida Lactea

En el caso del secado por microondas los modelos de Newton y Herdenson & Pabis,
nuevamente presentaron los valores de R? mas bajos con valores desde 0.9665 hasta
0.9854. Por otro lado, los valores mas altos de R? (0.9988 a 0.9998) fueron obtenidos con
los modelos de Logistics, Page y Midilli et al., siendo el modelo Logistics seleccionado
como el mejor ajuste para el fenomeno de deshidratacion. Esto debido a que el ajuste de
Page, a pesar de tener valores muy cercanos para RMSE y SSE, no eran superiores a los
obtenidos por Logistics; y Midilli et al. present6 valores negativos del contenido de
humedad, en la parte final del proceso para la potencia de 360 W. Los resultados se
resumen en la Tabla 3-4 y en la Figura 3-4 se presenta el grafico de ajuste al modelo
seleccionado.

Adicionalmente, el modelo de Logistics fue reportado por Sledz et al. (2013) como el mejor
ajuste para los datos experimentales del secado hibrido (convectivo — microondas) de
diferentes materiales vegetales. En contraste con los resultados alcanzados, en el estudio
realizado por Potisate et al. (2015) para el secado de hojas de Moringa en microondas, se
describe como modelo con mayor bondad de ajuste al Three parameter model, el cual fue
evaluado también en este caso de estudio, pero los resultados obtenidos no fueron
satisfactorios (no presentados), los resultados obtenidos para los diferentes modelos se

resumen en la Tabla 3-4.

Los valores obtenidos para la constante de secado k, presentaron en el ajuste de Logistics
un aumento durante los dos procesos de secado (convectivo y microondas), es asi como
para 40°C presenta un valor de 0.017 min™ e incrementa hasta obtener un valor de 0.145
min™ a una temperatura de 80°C, e igualmente en el caso de la potencia del microondas
con un valor de 0.687 min™* a 360 W y 2.886 min™* a 900 W. Esto se explica ya que el valor
de la constante k es definido como la velocidad de salida del agua del material y esta
relacionado con las condiciones externas del proceso, por lo cual con el aumento de la
temperatura del aire de secado y la potencia de las microondas, la energia asociada del
sistema incrementa y la velocidad de secado es mayor, como se confirma con el aumento
de este coeficiente (Giri & Prasad, 2007; Puttalingappa et al., 2022; Siqueira et al., 2012).
Adicionalmente, se observa que los valores de k obtenidos para el caso de microondas

son mayores a los del secado convectivo, lo cual estd asociado con la energia de las
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microondas que al incidir sobre el material incrementan la cinética de los fenébmenos de

transferencia de calor y masa (Giri & Prasad, 2007).

Tabla 3-4. Resumen de los ajustes a modelos cinéticos para el secado con microondas.

M;’Sféﬁfe Parametro 360 W 540 W 720 W 900 W

k (min™) 0.1502 0.7705 1.3280 1.7500

n 1.5090 1.5170 1.4180 1.4160

Page R? 0.9988 0.9997 0.9990 0.9997

SSE 0.0017 0.0004 0.0010 0.0003

RMSE 0.0130 0.0068 0.0129 0.0062

k (min™) 0.3230 0.9266 1.3310 1.6030

a 1.0790 1.0390 1.0400 1.0420

He”g:ﬁ:” & R? 0.9732 0.9825 0.9835 0.9854

SSE 0.0369 0.0189 0.0157 0.0160

RMSE 0.0608 0.0487 0.0512 0.0448

k (min™) 0.3026 0.8996 1.2880 1.5500

Newton R? 0.9665 0.9809 0.9816 0.9835

SSE 0.0461 0.0207 0.0176 0.0181

RMSE 0.0647 0.0479 0.0502 0.0449

a 2.0070 2.1100 1.0080 1.9970

k (min™) 0.4631 1.4360 1.2880 2.3630

;("gg;g;ﬂ;l R? 0.9960 0.9994 0.9816 0.9995

SSE 0.0055 0.0006 0.0176 0.0005

RMSE 0.0235 0.0090 0.0542 0.0079

a 0.2464 0.2742 0.3743 0.3764

b 1.2370 1.2740 1.3780 1.3780

o k (min) 0.6368 1.8380 2.4190 2.8860
Logistic

R? 0.9996 0.9998 0.9989 0.9998

SSE 0.0006 0.0003 0.0010 0.0003

RMSE 0.0080 0.0062 0.0142 0.0061

a 0.9873 0.9999 1.0020 0.9999

b -0.0004 0.0007 0.0033 0.0015

k (min) 0.1428 0.7722 1.3530 1.7290

Midilli et al. n 1.5290 1.5250 1.4420 1.4260

R? 0.9989 0.9997 0.9991 0.9997

SSE 0.0015 0.0003 0.0008 0.0003

RMSE 0.0136 0.0073 0.0145 0.0065
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3.1.5 Difusividad efectiva

Los valores de difusividad efectiva fueron calculados tanto para el secado convectivo como
para el de microondas y los resultados se presentan en la Tabla 3-5. En el caso de secado
convectivo con el incremento de la temperatura de 40°C a 80°C se obtuvieron valores entre
5.848 x 102 m?/s a 5.671 x 10 m?/s, los cuales son menores a los valores obtenidos en
el secado por microondas (1.842 x 10'*° m?/s a 7.900 x 10"*° m?/s). Esto se explica debido
a que la energia asociada a las microondas es absorbida al interior del material, lo cual
aumenta rapidamente el gradiente de presion y temperatura, permitiendo la apertura de
los poros y una difusibn mas alta del agua hacia la superficie de las hojas (Puttalingappa
et al., 2022; Yilmaz et al., 2021). Los valores encontrados son superiores a los reportados
por Potisate et al. (2015) para el secado de hojas de Moringa con microondas, lo cual
puede estar asociado a las condiciones del proceso como la cantidad de materia
deshidratada y la configuracién de tanto del equipo de secado como la disposicién de las
hojas en el horno (Demirhan & Ozbek, 2011).

Tabla 3-5. Valores de difusividad efectiva y energia de activacién para los procesos de
secado convectivo y microondas.

. C Deft
Tratamiento Condicioén (m?s) E,
40°C 5.848 x 1012
50°C 1.420 x 1011 48.71 kJ/mol
. mo
secado 60°C 2.261 x 101t
convectivo
70°C 2.968 x 1011
80°C 5.671 x 1011
360 W 1.842 x 1010
) 540 W 4.661 x 1010 49.30 W/g
Microondas
720 W 6.837 x 1010
900 W 7.900 x 1010

3.1.6 Energia de activacion

La energia de activacion (Ea) permite calcular el potencial de unién de la humedad con el
solido, siendo asi, que se define como la cantidad de trabajo necesaria para eliminar una
mol o un gramo de humedad en el material (Fang et al., 2009). Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 3-5, estos se encuentran dentro del rango general para la



Capitulo 3 45

deshidratacion de alimentos (Doymaz & Karasu, 2018), los cuales fueron de 48.71kJ/mol
para el caso de secado convectivo y 49.30 W/g para microondas.

Los valores de Ea encontrados en el presente trabajo, para cada una de las metodologias
evaluadas, fueron comparables con los obtenidos en el secado de hojas de divesos
vegetales: 32.74 kJ/mol y 55.84 W/g para hojas de moringa (Potisate et al., 2015; Premi et
al., 2012), 49.32 kJ/mol para perejil (Doymaz et al., 2006) y 43.46 kJ/mol para menta (Torki-
Harchegani et al., 2016).

3.2 Efecto del secado sobre la capacidad antioxidante y
el contenido de metabolitos antioxidantes

3.2.1 Extractos para la caracterizacién antioxidante

La eleccién del solvente de extraccion para los analisis se realiz6 al considerar que las
mezclas de etanol y agua (80:20) son soluciones comUnmente empleadas para la
extraccion de componentes antioxidantes y son aprobadas por la industria alimentaria al
no ser peligrosas para la salud humana (Degot et al., 2021). Ademas Dent et al. (2013)
expresan que las mezclas hidroalcohdlicas de etanol son posiblemente los solventes més
adecuados para la extraccién de polifenoles, debido a las diferentes polaridades de los

componentes bioactivos y su aceptacion como solvente de grado alimenticio.

Por otra parte, Pereira et al. (2021), reportaron que el proceso de extraccion asistida por
homogenizacién (ultraturrax) fue adecuado para la extraccibn de componentes
polifendlicos y con actividad antioxidante, con una eficiencia mayor comparada con el uso
de ultrasonido y otros métodos de extraccion. Esto se puede explicar por la alta frecuencia
de cizallamiento aplicada por el equipo en las extracciones sélido- liquido, que causa una
ruptura de las estructuras celulares de la planta en unos pocos segundos y favorece la

liberacion de metabolitos como los compuestos fendlicos (Santos et al., 2018).

En la Figura 3-6 se presentan las diferentes soluciones obtenidas de los extractos para la
realizaciéon de los andlisis de caracterizacién antioxidante para las hojas de moringa

frescas y posterior a los tratamientos de secado convectivo a las temperaturas evaluadas.
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Ademas, en la Figura 3-7 se incluyen los extractos obtenidos para las hojas frescas, junto
con los tratamientos de secado en microondas a las diferentes potencias evaluadas,
liofilizacion y secado solar. En esta figura se destaca el color verde del extracto para las
hojas liofilizadas, el cual es més intenso que en los otros tratamientos, esta observacion
permitiria pensar que el tratamiento por liofilizacion fue el que ocasioné la menor
degradacién del pigmento de clorofila, siendo esta conclusion contraria a la observada con
el analisis de color en las hojas (Figura 3-1). Sin embargo, una posible explicacién que
surge es que, en la etapa de congelacion solo las capas mas superficiales de las hojas son
afectadas, presentando el color blanco observado, las cuales a su vez generan un

recubrimiento que ayudan a proteger las capas internas y disminuyen su degradacion.

Figura 3-6. Extractos obtenidos de las hojas frescas (a) y después del secado convectivo
a las diferentes temperaturas: 40°C (b), 50°C (c), 60°C (d), 70°C (e) y 80°C (f).

Figura 3-7. Extractos obtenidos de hojas frescas (a), después del secado en microondas
a: 360 W (b), 540 W (c), 720 W (d) y 900 W (e); liofilizada (f) y secado solar (g).
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3.2.2 Evaluacién del contenido de polifenoles

Los principales compuestos fendlicos presentes en las hojas de M. oleifera incluyen al
menos 5 lignanos, 26 flavonoides y 11 acidos fendlicos junto con sus derivados (Saucedo-
Pompa et al., 2018). La concentracion de estos fitoquimicos en los diferentes tejidos de las
plantas dependen de las condiciones medioambientales del pais de origen, la época de
cosecha, el genotipo de la planta, el estado de maduracion del tejido y el método de
extraccion utilizado (Ribaudo et al., 2019).

El contenido de polifenoles para las hojas frescas de moringa fue de 2357.48 + 95.02 mg
EAG/100 g BS, en la Figura 3-8 se muestra que durante el proceso de secado convectivo
se dio una disminucion en estos metabolitos entre 31% para 50°C a 44% para 80°C, con
respecto a las hojas frescas. Aparentemente 50°C fue la temperatura de secado mas
adecuada para la conservacion de los compuestos fendlicos en las hojas evaluadas.
Khodja et al. (2020) también encontraron un comportamiento variable en el contenido de
polifenoles para hojas de Laurus nobilis, al deshidratarlas por aire caliente a diferentes
temperaturas y atribuyeron este comportamiento a la variacién de la temperatura empleada
y su relacién con el tiempo de secado. Esta explicacion seria también aplicable a los
resultados obtenidos, debido a que el incremento de la temperatura de secado puede
reducir el tiempo de exposicion del material durante el proceso, a causa del rapido secado

de las hojas, pero a su vez promueve la disminucién de los componentes bioactivos.

Por otra parte, el efecto de la potencia sobre el contenido de polifenoles para el secado
por microondas es presentado en la Figura 3-9. En esta grafica se puede observar que se
presentan diferencias significativas de todos los tratamientos con respecto a las hojas
frescas, permitiendo concluir que también ocurre degradacion de estos compuestos
fendlicos durante el secado con microondas. La disminucién del contenido fendlico se
encuentra asociada a la potencia empleada, observandose una mayor conservacion de
estos compuestos bioactivos (76%) a la mayor potencia evaluada (900 W) y el valor mas
bajo (48%) a la menor potencia (360 W). Una tendencia similar fue reportada por
Puttalingappa et al. (2022) hallando un incremento en el contenido fendlico con el

incremento de la potencia de las microondas.
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Figura 3-8. Efecto de la temperatura de secado en el contenido de polifenoles.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comin no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).
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Figura 3-9. Efecto de la potencia de secado en el contenido de polifenoles.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comin no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

En la Figura 3-10 se presentan los resultados para todos los procesos de secado
empleados. En esta se destaca que el proceso de liofilizacion es la alternativa que permitid
conservar el mayor contenido de polifenoles (98%) en las hojas de moringa, sin presentar
diferencias significativas con respecto a las hojas frescas, las operaciones de secado a
360 W y solar fueron las que causaron una mayor degradacion de los componentes
fendlicos, manteniendo Unicamente el 48% y 51% con referencia a las hojas frescas. Por

otra parte, los procesos de secado a 900 W, 720 W y 50°C se destacaron como alternativas
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de interés, ya que permitieron una conservacion del 76, 67 y 67% de estos bioactivos,

respectivamente.
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Figura 3-10. Contenido de polifenoles en todos los procesos de secado evaluados.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacién estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comun no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

Finalmente, al comparar con datos en la literatura, se encontré6 que el contenido de
polifenoles para las hojas de moringa fue cercano a los valores de 2400 mg EAG/100 g BS
reportado por Jayawardana et al. (2015). Ademés, Rodriguez-Pérez et al. (2015)
reportaron concentraciones levemente superiores mediante la extraccién por maceracion
a partir de hojas de M. oleifera con diferentes sistemas de solventes, con valores de 2430
+ 30y 2700 + 20 mg EAG/100 g BS para soluciones acuosas de etanol al 70% y 50%,
respectivamente. De acuerdo con los resultados de Pakade et al. (2013), el contenido de
polifenoles en las hojas de moringa fue aproximadamente dos veces mayor al presente en

vegetales como lechuga, espinaca, arvejas, coliflor y brdocoli.
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3.2.3 Evaluacion del contenido de flavonoides

El grupo predominante de compuestos fendlicos en las hojas de M. oleifera son los
flavonoides, siendo el kaempferol, la quercetina y sus derivados, los de mayor
predominancia (Rodriguez-Pérez et al., 2015). Los resultados del contenido de flavonoides

para las hojas frescas tratadas por secado convectivo son presentados en la Figura 3-11.

2000

1800 - b
1600 cd be z
1400
i 1200
1000
800
600
400
200

mg Eq. Catequina/ 100g
muestra b.s

Fresca 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C
Temperatura de secado

Figura 3-11. Efecto de la temperatura en el contenido de flavonoides.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

El contenido de flavonoides totales obtenido para las hojas frescas fue de 1800.19 + 11.71
mg EC/100 g BS, este se ve disminuido por efecto de la temperatura de secado,
presentando una degradacion de estos compuestos bioactivos. Las hojas deshidratadas a
40°C y 60°C fueron las que presentaron los menores valores de retencion de los
flavonoides, siendo estos de 72 y 75 %, respectivamente, mientras que las temperaturas
de 80°C y 70°C permitieron una mayor conservacion de estos metabolitos con valores de
89 y 84 %, respectivamente. Ademas, los resultados presentan un comportamiento
variable con respecto a la temperatura de deshidratacion, al igual que el obtenido para la
concentracion de polifenoles, siendo este comportamiento similar al descrito por Hihat et
al. (2017) para el contenido de flavonoides mediante secado convectivo en hojas de

cilantro (Coriandrum sativum L.).

Para el secado por microondas, el efecto de la potencia sobre el contenido de flavonoides

es mostrado en la Figura 3-12. El comportamiento presentado en este caso es similar al
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obtenido para el contenido de polifenoles, destacando que la potencia empleada para el
secado tiene un efecto significativo en la conservacion de los flavonoides, esto se
comprobd mediante un valor de correlacion R de Pearson equivalente a 0.796, indicando
asi una correlacion fuerte entre estos dos paradmetros. El tratamiento a 900 W favorecio la
mayor retencion de estos componentes bioactivos (98%) sin presentar diferencias
significativas con la concentracion en las hojas frescas. Adicionalmente, los valores de
retencion para los otros tratamientos fueron de 69, 77 y 85% para las potencias de 360,
540y 720 W, respectivamente. Estos resultados estan acorde con lo expuesto por Dong
et al. (2011) para el secado de flor de Eucommia ulmoides, que a bajas potencias de
microondas (140 — 420 W) la cantidad de flavonoides era menor con respecto a las tratadas

a potencias superiores (560 — 700 W).
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Figura 3-12. Efecto de la potencia de secado en el contenido de flavonoides.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comuin no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

En la Figura 3-13 se presenta la evaluacion del contenido de flavonoides en todos los
tratamientos estudiados. El método de secado solar condujo a una retencién del 79% de
estos metabolitos y la mayor degradacion fue asociada con los tratamientos a 360 W, 40°C
y 60°C, con valores de 31, 28 y 25, respectivamente. Por otra parte, Las hojas
deshidratadas a 900 W y mediante liofilizacion fueron las que exhibieron una mayor
conservacion de los flavonoides, sin presentar diferencias significativas en comparacion

con las hojas frescas.
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Figura 3-13. Contenido de flavonoides en todos los procesos de secado evaluados.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comun no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

Coppin et al. (2013) enuncian que en contraste con las vitaminas y en particular con la
vitamina C, donde es conocido que el secado causa pérdidas significativas en su
contenido, los flavonoides son relativamente estables. Este enunciado puede explicar la
diferencia del efecto presentado entre el contenido de fenoles y flavonoides durante los
procesos evaluados, ya que en el caso de los polifenoles se dio generalmente una menor
conservacion, alcanzando valores de degradacion hasta del 52 %, mientras que para los
flavonoides el mayor valor de disminucion fue equivalente al 31%, en relacién con las hojas

frescas.

Al comparar los valores para las hojas frescas con datos en la literatura, el obtenido en
este estudio es superior al reportado por Gonzélez-Romero et al. (2020) para hojas de
moringa cultivadas en Espafia, quienes hallaron un valor de 1338.8 mg EC/100 g BS.
Ademas, la concentracion de estos metabolitos en las hojas de moringa fue superior al
reportado en hojas de otras plantas como tilo (Tilia platyphyllos), salvia (Salvia officinalis),

tomillo (Thymus vulgaris), hierbabuena (Mentha spicata) y toronijil (Melissa officinalis) con
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valores de 279.0, 911.7, 1301.5, 1658.3 y 1542.1 mg EC/100 g BS, respectivamente
(Gonzalez-Romero et al., 2020; Rababah et al., 2015; Selvi, 2020).

3.2.4 Evaluacion de la capacidad antioxidante ABTS

ABTS es un método espectrofotométrico que ha sido utilizado para medir la actividad
antioxidante de diversos materiales, probando la capacidad que tienen las diferentes
muestras de estabilizar el radical catiénico ABTS*™ mediante la disminuciéon de su color
(Gulcin, 2020). En la Figura 3-14 se presentan los resultados para la determinacion de la
capacidad antioxidante mediante el método ABTS, antes y después de los procesos de
secado convectivo a las diferentes temperaturas evaluadas. En esta se encuentra que los
valores de actividad antioxidante para las hojas deshidratadas estdn en el rango de
35509.01 - 40677.95 umol ET/ 100 g BS, siendo equivalente a valores de conservaciéon
desde 56 - 64 %, con respecto a las hojas frescas (63934.97 + 3542.67 umol ET/ 100 g
BS). Sin embargo, de acuerdo con el andlisis estadistico realizado, estos resultados no
representaron diferencias significativas entre los tratamientos a las diferentes
temperaturas. Komonsing et al. (2022) reportaron un comportamiento similar para el
secado de cUrcuma en rebanadas, al no hallar diferencias significativas para la capacidad
antioxidante ABTS luego del secado en horno de bandejas para las temperaturas de 40 a
80°C.
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Figura 3-14. Efecto de la temperatura en la capacidad antioxidante ABTS.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).
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Para el caso de la deshidratacién por microondas, los resultados del efecto de la potencia
en la capacidad antioxidante ABTS, son reportados en la Figura 3-15. Los valores de la
capacidad antioxidante por este método se encontraron en el rango desde 29636.29 —
46399.71 umol ET/ 100 g BS, con valores de conservacion respecto a las hojas frescas
equivalentes a 46 -72 %, respectivamente. Los resultados evidencian que las potencias de
secado mas altas (720 y 900 W) condujeron a una mayor retencion de la capacidad
antioxidante que las potencias inferiores (360 y 540 W), tendencia similar a la reportada
por Mouhoubi et al. (2022) para el secado por microondas de cilantro, en el cual se
encontré una mayor capacidad antioxidante para el tratamiento de 1000 W comparado con
el proceso a 100 W.
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Figura 3-15. Efecto de la potencia de secado en la capacidad antioxidante ABTS.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

En la Figura 3-16 se presentan los resultados de la capacidad antioxidante por el método
ABTS para todos los tratamientos de secado evaluados. En esta gréafica, se observa que
el proceso de secado a 360 W exhibié el menor valor de conservacion (46%) y no presenté
diferencias significativas con respecto al solar, en el cual se dio una retencion del 53% de
esta capacidad, con respecto a las hojas frescas. Ademas, se destaca que los procesos
de 900 W, 720 W y liofilizacién fueron los métodos de deshidratacién que permitieron una
mayor conservacion de la capacidad antioxidante para las hojas de moringa, con valores
de 72, 73y 82 %, sin encontrar diferencias significativas entre estos. Ademiluyi et al. (2018)
también hallaron que con el método de liofilizacion se dio la menor disminucién de la

capacidad antioxidante en hojas de moringa, al compararlo con secado por aire y solar.
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Valadez-Carmona et al. (2017) también evaluaron el efecto sobre la capacidad
antioxidante de la deshidratacion de cascara de cacao mediante tres métodos de secado,
encontrando que el proceso de liofilizacion fue el mas adecuado, seguido por microondas

y finalmente secado convectivo.
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Figura 3-16. Capacidad antioxidante en todos los procesos de secado evaluados.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comuin no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

Por otra parte, al comparar los valores obtenidos para las hojas frescas, se encuentra que
este es superior al reportado por Oldoni et al. (2022) para hojas de moringa cultivadas en
Brasil durante la estacién de primavera, siendo el resultado equivalente a 42705 umol ET/
100 g BS. Esta diferencia puede explicarse a la manera en la que los autores prepararon
la muestra para la realizacién de los analisis, incluyendo una etapa previa de secado de
las hojas (40 - 45°C) para la posterior extraccion y evaluacion de la capacidad antioxidante.
En la literatura se encontraron otros reportes para las hojas de moringa con resultados
inferiores de la capacidad antioxidante por el método ABTS, en los cuales también se

aplicaba una etapa de secado previa a la realizacion de los andlisis (Gonzalez-Romero et
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al., 2020; Pereira et al., 2021), sin embargo, no se hallé un estudio en el que se hayan
empleado las hojas frescas para la evaluacion.

3.2.5 Evaluacioén capacidad reductora FRAP

La actividad antioxidante en las plantas es generalmente atribuida a la presencia de
componentes fendlicos y otros compuestos antioxidantes como vitamina C y carotenoides.
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) es una metodologia que mide la capacidad de
las sustancias de reducir iones férricos (Fe®**) a Fe?*, que acomplejado con TPTZ presenta
una coloracién intensa en medio acido, sirviendo esta capacidad reductora como un
indicador significativo de la actividad antioxidante (Nobossé et al., 2018). En la Figura 3-17
se muestra el valor obtenido para la capacidad reductora de las hojas de moringa frescas,
junto con el efecto de la temperatura del secado convectivo en esta medicién antioxidante.
Las hojas frescas de moringa presentaron un valor FRAP equivalente a 15197.40 + 378.81
pmol ET/ 100 g BS, siendo este comparable con el reportado por Gonzalez-Romero et al.
(2020) de 3962 umol ET/ 100 g en base himeda, el cual haciendo la correccién con el
contenido de humedad obtenido por los autores (72.2%) es equivalente a 144251.80 uymol
ET/ 100 g BS.
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Figura 3-17. Efecto de la temperatura en la capacidad reductora FRAP.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).
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Ademas, se observa que durante el secado convectivo esta capacidad reductora se
disminuye significativamente, presentando un comportamiento variable en funcion de la
temperatura, similar al obtenido para los compuestos fendlicos. EI mayor valor de
conservacion de la actividad reductora fue alcanzado con el tratamiento a 40°C (71 %),
presentando Unicamente diferencias significativas con el secado a 80°C, que presentd la
menor conservacion de esta actividad antioxidante (59 %).

Para el caso de secado mediante microondas, el efecto de la potencia en la capacidad
reductora FRAP es mostrado en la Figura 3-18. En esta gréfica puede observarse que esta
metodologia de deshidratacion present6 afectaciones en el valor FRAP para las hojas de
moringa, disminuyendo su magnitud significativamente en relacibn con la potencia
empleada para la deshidratacién. En este trabajo se encontré que las mayores potencias
evaluadas favorecieron una mayor conservacion de la capacidad reductora en
comparacion con las menores, siendo estos valores de 51, 61, 76 y 82 % para 360, 540,
720y 900 W, respectivamente. Kubra & Rao (2012) observaron un comportamiento similar
para el secado de jengibre con microondas, encontrando que la capacidad reductora
disminuy6 con el aumento en el tiempo de secado, que en este caso es equivalente a la

disminucion de la potencia.
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Figura 3-18. Efecto de la potencia en la capacidad reductora FRAP.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).
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En la Figura 3-19 se presentan los resultados de la capacidad reductora para todos los
procesos de deshidratacion evaluados, en esta se observa que para el método solar se
obtuvo una conservacion de esta actividad del 63%, y el secado por microondas con la
menor potencia evaluada fue el tratamiento que registré la mayor pérdida (49%), lo cudl
puede ser atribuido al mayor tiempo de exposicién de las hojas a la radiacion de las
microondas. Por otro lado, se destaca que el proceso de liofilizacion fue el que permitid
una mayor conservacion de esta capacidad con un valor de 96% y no se encontraron

diferencias significativas, con respecto a las hojas frescas.
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Figura 3-19. Capacidad reductora en todos los procesos de secado evaluados.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

3.3 Obtencion del extracto en polvo e incorporacion en la
bebida lactea

3.3.1 Evaluacion del solvente de extraccion

La elaboracion de un extracto rico en polifenoles y con buena capacidad antioxidante

depende de varios factores como lo son: el método de extraccion, la polaridad del solvente
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y el tiempo que involucra el procesamiento (Rodriguez-Pérez et al., 2015). En este caso
de estudio, se evaluaron diferentes solventes con el fin de reconocer el que mayor cantidad
de metabolitos antioxidantes podia extraer. En la Figura 3-20 se muestran los resultados
obtenidos del contenido de fenoles totales para los 8 sistemas analizados, en el cual se
puede evidenciar que el sistema de extraccion de menor contenido de polifenoles fue el de
etanol y triacetina (80:20) seguido del sistema de etanol al 100% con valores de 214.25y
338.70 mg EAG/ L extracto, respectivamente. Por otro lado, la mezcla de etanol y agua en
las proporciones de 80:20 y 50:50 exhibieron un 90 y 91% mas contenido de polifenoles

gue el sistema etanol y triacetina.
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Figura 3-20. Determinacién del contenido de polifenoles para los extractos.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

Los andlisis de capacidad antioxidante por el método de ABTS (Figura 3-21) y FRAP
(Figura 3-22), presentan una tendencia similar a la obtenida para el contenido de
polifenoles, con lo cual es posible inferir sobre la fuerte relacion que presentan los
polifenoles con la actividad antioxidante para los extractos. Finalmente, el solvente mas
adecuado de acuerdo con los ensayos realizados fue la mezcla de etanol y agua en iguales
proporciones volumétricas; esto indica la fuerte afinidad de los metabolitos por la fase
acuosa, al igual que la accion de mejora que tiene el etanol de permear la célula y favorecer
la liberacion de los componentes. Otras investigaciones, también hallaron que la mejor la
extraccion de compuestos antioxidantes de las hojas de moringa fue dada con soluciones

acuosas de etanol entre el 50% y 80% (Leone et al., 2015; Rodriguez-Pérez et al., 2015;
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Vongsak et al., 2013). Considerando que es permitido para el uso en alimentos y su mejor
capacidad extractora de los bioactivos de interés, se escoge la mezcla etanol y agua
(50:50) como el solvente para la realizacion del extracto.
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Figura 3-21. Determinacién de la capacidad antioxidante ABTS para los extractos.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacién estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).
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Figura 3-22. Determinacion de la capacidad reductora FRAP para los extractos.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comudn no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

3.3.2 Preparacion del extracto en polvo

Los productos secos presentaron diferencias en el aspecto con respecto a las diversas

adiciones de maltodextrina (Figura 3-23), para los niveles mas bajos (0% y 2.5%) se
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presenta una apariencia pegajosa y de apelmazamiento, lo que seria un inconveniente
durante el almacenamiento y en el momento de incorporarlo en diferentes matrices
alimenticias. Por otro lado, en los casos con una mayor adiccién del agente encapsulante,
se obtuvieron productos con mejores propiedades fisicas, como una menor aglomeraciéon
e higroscopicidad, cualidades convenientes para su aplicacion posterior. Sin embargo, en
este estudio estos productos no fueron caracterizados, se recomienda realizar una

evaluacion mas profunda de las propiedades y estabilidad de estos.
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Figura 3-23. Extractos secos con diferentes proporciones de maltodextrina.

Por otro lado, el contenido de polifenoles también fue evaluado en los productos secos,
como se muestra en la Figura 3-24. Con base en estos valores, se determiné que si bien
en mayores niveles de adiciébn de maltodextrina al extracto, el producto en polvo obtenido
luego del secado presentd mejores caracteristicas fisicas como mayor fluidez, se presenta
un efecto de dilucién de estos componentes polifendlicos. En consecuencia, es necesario
tener un balance para conseguir un producto con un alto valor de compuestos bioactivos y
con caracteristicas adecuadas que favorezcan su posterior implementacién en diferentes
matrices alimentarias. De acuerdo con esto, se determiné que el nivel de adiciéon de
maltodextrina al 5% fue el mas adecuado entre los evaluados, ya que presenté un equilibrio
entre un producto con baja tendencia a la aglomeracién y un alto contenido de polifenoles
de 3146.75 * 244.08 mg EAG/100 g de extracto en polvo.
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Figura 3-24. Determinacion del contenido de polifenoles para los extractos secos.
Los valores son obtenidos mediante el promedio de tres repeticiones y la desviacion estandar es
representada por las barras de error. Los resultados con una letra en comun no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

Finalmente, para la obtencion del producto en polvo, el extracto seco fue pulverizado
empleado un mortero y tamizado empleando un tamiz malla 60 (U.S. mesh) logrando un
producto fino con un tamafio de particula inferior a 250 um (Figura 3-25).

Extracto deshidratado Extracto en polvo

Figura 3-25. Extracto deshidratado y en polvo de moringa.
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3.3.3 Andlisis antioxidante a la bebida lactea suplementada con
extracto de moringa

El lactosuero o suero dulce es un subproducto resultante del proceso de elaboracién de
gueso, por cada diez partes de leche empleadas se produce una parte de queso y nueve
partes de suero (Krolczyk et al., 2016). En Colombia la generacion de este subproducto
para el afio 2013 fue estimada en 2033 millones de litros, de los cuales aproximadamente
el 70% fue destinado en alimentacién animal o vertido como efluente liquido (Castells et
al.,, 2017). El lactosuero se compone de 93% agua, 5% lactosa, 0.85% proteina, 0.53%
minerales y 0.36% de grasa, conteniendo 1000 L de lactosuero las cantidades equivalentes
para cumplir con los requerimientos diarios de proteina y energia para 130 y mas de 100
personas, respectivamente (Molero-Méndez et al., 2017). Con el objetivo de dar un
aprovechamiento a esta materia prima y de disminuir la contaminaciéon ambiental asociada
cuando se descarta en los afluentes, se han realizado numerosos esfuerzos para la
elaboracion de alimentos de alta calidad y agradable sabor, entre estos alimentos, las
bebidas refrescantes y fermentadas son las que mayor aceptacion han presentado
(Abdulalim et al., 2018).

En este trabajo se realiz6 una bebida lactea fermentada empleando lactosuero, inoculada
con microorganismos probiéticos y suplementada con un extracto en polvo obtenido a partir

de hojas de moringa. En la Figura 3-26 se presenta la bebida lactea elaborada con la

inclusion de diferentes concentraciones del extracto en polvo.

Figura 3-26. Bebida lactea con incorporacion del extracto en polvo.
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Los resultados de las evaluaciones antioxidantes, realizadas para la bebida lactea con la
incorporacion de diferentes concentraciones del extracto de moringa en polvo, son
presentadas en la Tabla 3-6. Se observa que los efectos en la concentracion de polifenoles
totales de la bebida lactea, al igual que su capacidad reductora, son aditivos con respecto
a la concentracién del extracto de moringa en polvo adicionado. Para el contenido de
polifenoles se alcanz6 un aumento del 35.5% en la bebida lactea con la mayor
incorporacion del extracto, respecto al control, mientras que para la capacidad reductora
se logr6é un aumento del 114.2%.

Tabla 3-6. Contenido de polifenoles y capacidad reductora bebida con extracto en polvo.

Concentracion de
adicion del extracto

Contenido de polifenoles
totales
(mg EAGI/L bebida)

Capacidad reductora
FRAP
(umol ET / L bebida)

0 (control) 215.14 + 6.152 402.22 + 0.722
0.5g/L 227.51 + 4.84% 464.46 * 7.46"
1.0g/L 236.33 + 1.92b 583.43 + 14.62°
15g/L 258.93 £ 5.95¢ 761.19 £ 3.774
2.0g/L 291.58 + 4.344 861.61 + 38.57¢

Los valores fueron obtenidos evaluando tres repeticiones y se presentan como promedio + desviacion
estandar. Los valores en la misma columna con la misma letra no presentan diferencias significativas de
acuerdo con la prueba DSH de Tukey (p<0.05).

3.3.4 Aceptacion sensorial de la bebida lactea

Las pruebas de aceptacién son un componente importante que permite determinar el nivel
de aprobacion de un producto por parte de los consumidores, indicando generalmente la
preferencia del producto (compra y consumo) (Ramirez-Navas, 2012). En la Tabla 3-7 se
presentan los valores para cada atributo evaluado en las dos formulaciones de bebida
lactea, (control y 0.1 g/L de extracto), se destaca que no se presentaron grandes
diferencias entre las formulaciones, esta observacion es claramente apreciada en el grafico
de red presentado (Figura 3-27). Los valores de aceptabilidad general fueron de 6.1y 5.8
(sobre una escala del 1 al 7) para la bebida control y la adicionada con el extracto,
respectivamente. Estos valores, al igual que los obtenidos para los demas atributos, son
correspondientes a un alto nivel de agrado por parte de los consumidores (“me gusta

mucho”), segun la escala evaluada.
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Tabla 3-7. Resultados evaluaciéon
sensorial bebida lactea.

Atributo Control supllae?::e(:ftlada
Color 56+1.1 56+1.0
Olor 56+1.2 54+0.2
Sabor 6.0+1.1 59+09

Textura 6.1+£2.0 58+1.0
Acidez 57+£1.0 55+1.0

Aceptacion | ¢4, g 58+0.9
general

Los valores corresponden al promedio de los
datos * desviacion estandar.

Color

Aceptacion
general Ofor

Acidez Sabor

Textura
Control — — Bebida suplementada

Figura 3-27. Gréfico de red - evaluacion
sensorial







Conclusiones

En este trabajo se evalud el efecto en la capacidad antioxidante y el contenido de
metabolitos antioxidantes del secado por medio de cuatro diferentes métodos (solar,
convectivo, microondas Y liofilizacién) para las hojas de M. oleifera. En cada uno de los
procesos de deshidratacion se obtuvieron valores de humedad inferiores al 10 %,
adecuados para propiciar una mayor estabilidad y conservacién de las hojas.

La velocidad de secado en los procesos convectivo y por microondas increment6 con el
aumento de la energia empleada en cada caso, es decir, temperatura y potencia de las

microondas, respectivamente.

Se evidenci6 que para las hojas de moringa no se presento la etapa constante de velocidad
de secado, asi, se concluye que la cinética en este proceso fue controlada por los

fendmenos de difusion y efecto capilar, asociados a la transferencia de masa.

El modelo cinético de Logistics fue el que mejor ajusté los datos experimentales en los
procesos de secado, tanto para el caso convectivo como por microondas, presentando los

valores mas bajos para RMSE y SSE.

El proceso por microondas permitié una reduccién de hasta el 93 % del tiempo de secado
a la potencia de 900 W, con respecto al secado convectivo evaluado a 80°C. Permitiendo
destacar las ventajas asociadas a esta tecnologia, como son una alta velocidad de secado,
disipaciéon uniforme de la energia y calentamiento volumétrico en las hojas. Lo anterior
también se evidencia mediante la comparacion de los mayores valores de difusividad
alcanzados en cada caso, los cuales fueron de 5.671 x 10 y 7.900 x 10 m?s, para

secado convectivo y en microondas, respectivamente.
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La temperatura en el secado convectivo presenté un comportamiento variable en relacion
con la capacidad antioxidante y el contenido de metabolitos antioxidantes evaluados. Esto
fue causado por la variacién de la temperatura empleada y su relacion con el tiempo de
secado. Una temperatura adecuada a utilizar seria 70°C, ya que no presenta diferencias
significativas con los valores més altos obtenidos en los andlisis antioxidantes a las
diferentes temperaturas, lo cual si ocurre para el proceso a 80°C en el contenido de
polifenoles y la capacidad reductora FRAP. Ademas, la condicién seleccionada presenta

como ventaja un tiempo de secado relativamente corto.

La potencia de secado en el microondas presento un efecto significativo en la capacidad
antioxidante y el contenido de metabolitos antioxidantes para las hojas de moringa, los
valores de todos los analisis antioxidantes realizados fueron mayores para las potencias
mas altas (900 y 720 W) en comparacion con los obtenidos para las inferiores (360 y 540
W). Ademas, los procesos con potencias altas disminuyeron significativamente el tiempo
de secado, obteniendo que el secado por microondas a 900 o 720 W son métodos de
secado adecuados que favorecen la conservacién de los metabolitos antioxidantes

(polifenoles y flavonoides) y la capacidad antioxidante asociada a estos.

En general, el proceso con microondas a 360 W fue el tratamiento que ocasioné mayor
degradacién en los analisis antioxidantes para las hojas de moringa, mientras que
liofilizacion, microondas a 720 W y microondas a 900 W fueron los que propiciaron una

mayor conservacion de sus propiedades antioxidantes.

Finalmente, el extracto en polvo obtenido presenté un alto contenido de compuestos
polifendlicos, que al aplicarlo en una bebida lactea aumenté significativamente la
capacidad reductora de esta, manteniendo una muy buena aceptacion sensorial, es asi

como se evidencia su gran potencial para ser incluido en diversas matrices alimenticias.
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