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| RESUMEN
Moringa oleifera es un arbol de la familia de las Moringaceas que posee propiedades
antimicrobianas, nutritivas, antioxidantes y terapéuticas. En la década pasada, el uso
de Moringa oleifera incremento significativamente en muchos paises del mundo donde
esta planta no es nativa, entre los que se puede incluir a México, ya que Moringa tiene
excelentes propiedades agronémicas (es un arbol que crece con suma rapidez, tolera
el calor, es resistente a las sequias y puede cultivarse en regiones aridas y semiaridas).
Sin embargo, la mayoria de los estudios se han realizado en hojas de Moringa, y
existen pocos estudios en las semillas de esta planta, las cuales tienen una
composicién quimica y propiedades nutricionales y antioxidantes sobresalientes. La
extrusion, es una tecnologia que incrementa la biodisponibilidad y densidad nutritiva,
seguridad alimentaria, estabilidad durante el almacenamiento y palatabilidad de los
alimentos elaborados a partir de granos y/o semillas de cereales y leguminosas;
ademas, se ha reportado que esta tecnologia tiene potencial para incrementar el
contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante de los sustratos,
mejorando su funcionalidad asociada a la salud. Es necesario conocer el efecto que
esta tecnologia podria tener en la semilla de Moringa oleifera. Sin embargo, el
contenido de aceite en las semillas de Moringa es alto (30 a 42%, bs), lo cual es
indeseable en el proceso de extrusion, ya que un exceso de lubricacion causa una
disminucién de los esfuerzos de corte dentro del extrusor; es por ello que, las semillas
deben ser desgrasadas hasta obtener 10% o menos de aceite previo a ser alimentada
al extrusor. El objetivo de esta investigacion fue optimizar las condiciones del proceso
de extrusion [TE (°C)=Temperatura de extrusion, VT (rpm) =Velocidad del tornillo] de
semillas de Moringa oleifera sin cascara desgrasadas, para maximizar sus valores de
actividad antioxidante (AAox), contenido de compuestos fendlicos totales (CFT) y
digestibilidad proteinica in vitro (DPIV). Para optimizar el proceso de extrusion se utilizé
la metodologia de superficie de respuesta (MSR) sobre tres variables de respuesta
(AAox, CFT, DPIV). Se aplicé un disefio experimental central compuesto rotable con
dos factores [Temperatura de extrusion (TE, 50-150°C), velocidad de tornillo (VT, 50-
240 rpm)] con cinco niveles; se generaron 13 tratamientos. Se utilizé el método gréfico

para obtener la TE y VT 6ptimas correspondientes al punto central de la zona con los



valores maximos de AAox, CFT, DPIV. Los modelos de prediccién desarrollados para
cada variable de respuesta mostraron coeficientes de determinacion altos,
demostrando ser adecuados para explicar las variaciones observadas en los datos
experimentales. Las condiciones optimas de extrusion fueron: TE=109°C/VT=65 rpm.
Se aplicaron estas condiciones para obtener harina de semillas de Moringa extrudida
optimizada (HSMEOQO) con valores altos de AAox [ABTS: 8,909 / DPPH: 609.2 pmol
equivalentes de Trolox (ET)/100 g, bs], CFT [277.6 mg equivalentes de &cido Galico
(EAG) /100 g, bs] y DPIV [76.9%]. La HSMEO tuvo menor contenido de lipidos y mayor
contenido de proteinas, minerales, fibra dietaria total, AAox y CFT que la harina de
semillas de Moringa cruda (HSMC). La HSMEO también presentd bajos niveles de
factores antinutricionales (fitatos, saponinas, taninos, inhibidores de tripsina, lectinas y
oxalatos). La HSMEO puede ser utilizada como una fuente natural de proteinas, fibra
dietaria y antioxidantes para el desarrollo de bebidas y alimentos funcionales.



ABSTRACT
Moringa oleifera is a tree of the Moringaceae family that has antimicrobial, nutritive,
antioxidant and therapeutic properties. In the last decade, the use of Moringa oleifera
increased significantly in many countries of the world where this plant is not native,
among which can be included Mexico, since Moringa has excellent agronomic
properties (it is a tree that grows very quickly, tolerates heat, is resistant to drought and
can be cultivated in arid and semi-arid regions). However, most studies have been done
on Moringa leaves, and there are few studies on the seeds of this plant, which have a
chemical composition and outstanding nutritional and antioxidant properties. Extrusion
is a technology that increases the bioavailability and nutritive density, food safety,
stability during storage and palatability of foods made from grains and / or seeds of
cereals and legumes; in addition, it has been reported that this technology has the
potential to increase the content of phenolic compounds and antioxidant activity of the
substrates, improving their functionality associated with health. It is necessary to know
the effect that this technology could have on the Moringa oleifera seeds. However, the
oil content in Moringa seeds is high (30 to 42%, bs), which is undesirable in the
extrusion process, since an excess of lubrication causes a decrease in the shearing
forces inside the extruder; that is why, the seeds must be defatted until obtaining 10%
or less of oil prior to being fed to the extruder. The objective of this research was to
optimize the conditions of the extrusion process [TE (°C) = Extrusion temperature, VT
(rpm) = Screw speed] of Moringa oleifera defatted seeds, to maximize their values of
antioxidant activity (AoxA), content of total phenolic compounds (TPC), and in vitro
protein digestibility (DPIV). To optimize the extrusion process, the response surface
methodology (RSM) was used on three response variables (AAox, CFT, DPIV). A
central rotable composite experimental design was applied with two factors [Extrusion
temperature (TE, 50-150 ° C), screw speed (VT, 50-240 rpm)] with five levels; 13
treatments were generated. The graphical method was used to obtain the optimal TE
and VT corresponding to the central point of the zone with the maximum values of
AoxA, TPC, DPIV. The prediction models developed for each response variable
showed high coefficients of determination, proving to be adequate to explain the

variations observed in the experimental data. The optimal extrusion conditions were:



TE =109 °C/ VT = 65 rpm. These conditions were applied to obtain optimized extruded
Moringa seed flour (OEMSF) with high values of AoxA [ABTS: 8.909 / DPPH: 609.2
pgmol equivalents of Trolox (TE) / 100 g, db], CFT [277.6 mg equivalents of acid Gallic
(EAG) / 100 g, db] and DPIV [76.9%]. OEMSF had lower lipid content and higher
protein, mineral, total dietary fiber, AAox and CFT content than raw Moringa seed flour
(RMSF). The OEMSF also had low levels of antinutritional factors (phytates, saponins,
tannins, trypsin inhibitors, lectins and oxalates). OEMSF can be used as a natural
source of protein, dietary fiber and antioxidants for the development of beverages and

functional foods.



I INTRODUCCION

En la década pasada, el uso de Moringa oleifera incrementé significativamente
en muchos paises del mundo donde esta planta no es nativa, entre los que se puede
incluir a México. Este incremento se debe principalmente a sus conocidos beneficios
a la salud y sus potenciales usos farmacoldgicos. Pero, la gran mayoria de la
informacion disponible sobre Moringa ha sido proporcionada por proveedores y
promotores de "Alimentos Saludables" y "Alimentos Funcionales" y es de gran
relevancia separar esta informacion de la evidencia cientifica rigurosa. Durante los
afos recientes las publicaciones que tratan acerca de las propiedades bioactivas de
los compuestos encontrados en Moringa oleifera aumentaron significativamente; estas
publicaciones describen y apoyan el uso de Moringa como complemento en el
tratamiento de la desnutricion y ciertas enfermedades crénico-degenerativas y
enfermedades infecciosas (Castillo-Lépez y col 2017).

Es por estas propiedades relacionadas a la salud que Moringa oleifera ofrece
caracteristicas muy atractivas para establecer su cultivo en comunidades sostenibles
en el trépico seco de México y otros paises de Latinoamérica. Este arbol crece con
suma rapidez, tolera el calor, es resistente a las sequias y puede cultivarse en regiones
aridas y semiaridas. Esto es de particular importancia debido a que las condiciones
climaticas ya no se rigen por temporadas, ya que con el paso del tiempo las estaciones
del afio han cambiado radicalmente de un clima caluroso en invierno hasta una sequia
en verano (Olson y Fahey 2011; Pérez-Angel y col 2011; Sanchez-Pefia y col 2013).

Un reciente estudio conducido por Fundacion Produce demostro la factibilidad
técnica y economica del cultivo intensivo de Moringa oleifera bajo condiciones de

temporal y riego en el centro de Sinaloa (Pérez-Angel y col 2011). Las semillas pueden
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contener hasta un 30-42% de aceite y la torta obtenida de su prensado presenta un
60% de proteinas. El polvo de Moringa contiene el doble de proteina que la leche en
polvo y mayores niveles de Calcio. Estos nutrimentos pueden obtenerse a un costo de
produccion e impacto ambiental bajos (Olson y Fahey 2011). Algunos investigadores
(Abdulkarim y col 2005; Anwar y col 2006; Nzikou y col 2009; Compaoré y col 2011)
han reportado contenidos de proteinas en semilla de Moringa oleifera en un rango
29.6-37.6%. Estos valores son superiores a los presentados en leguminosas y
cereales de importancia comercial. El aceite de las semillas de M. oleifera es rico en
acidos grasos insaturados (75.8-82.9%), con &cido oleico como el componente
principal (71.2-79.5%) (Ogunsina y col 2014). Ademas, las semillas de Moringa
contienen vitaminas, como provitamina A, complejo B y C, y minerales esenciales
como macroelementos como sodio, potasio, calcio, fésforo y magnesio, y
microelementos como hierro, cobre, manganeso y zinc (Barakat y Ghazal 2016).

Las diferentes partes de M. oleifera contienen mas de 40 compuestos con
actividad antioxidante, entre los que se encuentran compuestos fendlicos como
Kaempferol y los acidos Gélico y Elagico. Estudios in vitro demostraron que los
extractos de hojas, frutos y semillas de Moringa, debido a sus propiedades
antioxidantes, protegen las células vivas del dafio oxidativo del ADN asociado con el
envejecimiento, el cancer y las enfermedades degenerativas (Singh y col 2009). Sin
embargo, los estudios sobre esta planta se han enfocado principalmente a la
composicién quimica y propiedades fisicoquimicas, nutricionales y nutracéuticas de
las hojas de Moringa, mientras que otras partes anatomicas de esta planta han sido
poco estudiadas.

Estudios, como los mencionados arriba han demostrado que las semillas de
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Moringa tienen potenciales tecnolégicos, nutricionales y nutracéuticos que deben ser
mayormente estudiados. Por otro lado, es necesaria la busqueda de tecnologias de
proceso que garanticen la comercializacién de productos de la agricultura, como son
las semillas de Moringa oleifera, a través de la generacion de alimentos nutritivos, listos
para comer, de coccion rapida y/o instantaneos los cuales son altamente demandados
por la sociedad actual (Chattopadhyay 2011) y que, ademas, tengan el potencial para
incrementar el valor nutracéutico de los mismos.

Entre estas tecnologias destaca la extrusion, la cual incrementa la
biodisponibilidad y densidad nutritiva, seguridad alimentaria, estabilidad durante
almacenamiento y palatabilidad de los alimentos elaborados a partir de granos y/o
semillas de cereales y leguminosas; ademas, se ha reportado que esta tecnologia
tiene potencial para incrementar el contenido de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante de los sustratos, mejorando su funcionalidad asociada a la salud.
Asimismo, se hipotetiza que la aplicacién de la tecnologia de extrusién para el
procesamiento de semillas de Moringa oleifera potencia los beneficios de dicha
semilla.

Es por ello que el propdsito de esta investigacion fue optimizar las variables del
proceso de extrusion (Temperatura de extrusion / velocidad de tornillo) de semillas de
Moringa oleifera para obtener un alimento funcional (harina de semilla de Moringa
oleifera extrudida optimizada) con actividad antioxidante, contenido de compuestos

fendlicos y digestibilidad proteinica in vitro altos.



[Il REVISION DE LITERATURA
A MORINGA OLEIFERA
1 Origen

El &rbol de Moringa oleifera es un cultivo originario del sur del Himalaya, noreste
de la India, Pakistan, Bangladesh, Arabia Saudita y Afganistan, pero se ha naturalizado
en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales (Pérez y col 2010).

El nombre del género Moringa es un vocablo espafiol que proviene de murum-
kay, nombre dado por el pueblo tamil a la Moringa oleifera. El epiteto especifico
oleifera, que significa "portador de aceite”, hace honor a la capacidad productora de
aceite que posee la planta. Sus propiedades medicinales eran conocidas por los
sanscritos, al igual que por los antiguos hindues, quienes lo recogieron en el Ayurveda,
y por los egipcios. También se cita a la Moringa con propiedades para depurar el agua
(Godino 2016). En América Latina y Centroamérica se introdujo en 1920 como un arbol
ornamental y fue utilizado como cerca viva y cortinas rompevientos (Reyes 2004).

2 Taxonomiay aspectos botanicos

Se trata de un arbol perenne pero poco longevo, que a lo sumo puede vivir 20
afnos, aunque se han obtenido variedades en la India que son anuales y permiten el
cultivo mecanizado. Es una especie de muy rapido crecimiento. Aporta una elevada
cantidad de nutrientes al suelo, ademas de protegerlo de factores externos como la
erosion, la desecacion y las altas temperaturas (Oliver-Bever 1983).

El arbol alcanza de 7 a 12 m de altura y de 20 a 40 cm de diametro, fuste
generalmente recto (Falasca y Bernabé 2008). Sus principales caracteristicas

morfologicas son:



Hojas compuestas con longitud de 30 a 70 cm (Becerra y Chaparro 1999).
Flores pentameras de color blanco-amarillentas que aparecen unos seis meses
después de la siembra y alcanzan tamafios de 1 cm de largo y 2 cm de ancho (Parrotta
2003).

Los frutos son vainas de seccion triangular, color pardo, de 30 - 45 cm de
longitud, de 2 a 2.5 cm de ancho. Alcanzan la madurez aproximadamente 3 meses
después de la floracion (Espindola 2007).

a Clasificacion taxondmica

El arbol de Moringa oleifera es miembro de la familia Moringaceaes, origen

Capparidales, clase Magnoleopsida con 13 especies (Cuadro 1), las cuales pueden

ser desde arbustos hasta arboles (Olson 2002).

b Descripcion de la semilla de Moringa oleifera

Las semillas se encuentran en capsulas trilobuladas, dehiscentes de 20 a 40
cm de longitud llamadas vainas que contienen de 12 a 25 semillas (Figura 1). Cada
arbol puede producir de 15,000 a 25,000 semillas por afio (Foidl y col 1999).

Las semillas son de color pardo, con tres alas de consistencia papiracea,
alcanzan 1 cm de diametro y un peso promedio de 0.3 gramos cada una; se extraen
directamente de las vainas maduras y secas en el arbol (Espindola 2007). Las vainas

maduras permanecen en el &rbol por varios meses antes de partirse y de



Cuadro 1. Clasificacion taxon6mica de la Moringa

Taxonomia

Familia
Origen
Clase
Género

Especies

MORINGACEAS
Capparidales
Magnoleopsida
Moringa
arborea
concanensis
drocanensis
drouhardii
hildebrandtii
pygmeae
peregrina
ovalaifolia
rospoliana
stenopetala
rivae

oleifera

borziana

Fuente: Lifian Tobias (2010)
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Figura 1. Vaina y semillas de Moringa oleifera (Telma 2011).
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liberar las semillas, las cuales son dispersadas por el viento, agua y probablemente
animales (Caceres y col 1991).
3 Aspectos agronémicos

El &rbol de Moringa oleifera es un arbol de crecimiento muy réapido, en el primer
afno se pueden desarrollar hasta tres o cinco metros en condiciones ideales de cultivo.
Es una familia de plantas resistente a la sequia, aunque con tendencia a perder las
hojas en periodos de estrés hidrico, se beneficia de algun riego esporadico.

La semilla germina en un tiempo de 8-10 dias. También se beneficia de algin

pequefio aporte de fertilizante. Los arboles alcanzan alturas de 10 hasta 12 metros
(Fuglie 1999).
Tolera una amplia gama de condiciones del suelo, pero prefiere un suelo arenoso o
arcilloso neutro a ligeramente &cido (pH 6.3 - 7.0). Los requerimientos anuales
minimos de lluvia se estiman en 250 mm con un maximo de mas de 3,000 mm, pero
en suelo inundado las raices tienen tendencia a pudrirse. Las semillas de Moringa no
tienen periodo de latencia, por lo que pueden plantarse tan pronto como estén
maduras y conservaran la capacidad de germinar hasta un afio (Fuglie 1999).

Las plagas que afectan las plantas inmediatamente después de la germinacion
son hormigas, el gusano medidor y Mocis latipes, normalmente realizan un ataque y
no regresan mas al cultivo, aunque hay que controlarlo de todas formas para disminuir
los dafios (Falasca y Bernabé 2008).

Los métodos de siembra que se implementan en el establecimiento del cultivo
son:

Siembra Directa: Directamente en el campo, esta se puede realizar con

sembradora o manual en el terreno previamente preparado (Cerrato 2014).
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Si el agua esta disponible para el riego, los arboles pueden ser sembrados y
cultivados en cualquier momento durante el afio. En un campo grande, los arboles
pueden sembrarse directamente al comienzo de la estacion humeda (Odee 1998).

Siembra en Viveros: Esta se realiza con el propdsito de obtener un mejor
control de la plantacion en sus primeros estadios previo al establecimiento en campo
(Cerrato 2014).

Se utilizan bolsas de polietileno con una mezcla de tierra 'y arena en relacion 3:1
respectivamente, cada saco debe contener de 2 a 3 semillas y entre 1 a 2 cm de
profundidad, se requiere mantener humedo pero no inundado. La germinacion se da
de 5 a 12 dias dependiendo de la edad de la semilla y el cuidado que se le dé al cultivo.
Cuando la planta alcanza de 60 a 90 cm de altura pueden ser sembradas (Odee 1998).

Crecimiento por estacas: Se puede reproducir por estacas de 1 a 1.40 m de
largo, aunque para ser trasplantados en regiones aridas y semiéridas conviene obtener
el arbol por semilla, porque producira raices mas largas. Arboles cultivados por su fruta
y para forraje se podan para restringir el desarrollo de la copa y promover el
crecimiento de nuevas ramas (CEMAT 1989). Después del cortado, rebrota
vigorosamente dando de cuatro a ocho renuevos por tronco que queda unida a la raiz
(Cordero 1978).

Cuando las estacas se plantan en el vivero, el sistema de raices es lento para
desarrollarse. Es recomendable agregar fosforo al suelo para estimular el desarrollo
de raices. Los tallos plantados en un vivero pueden ser sembrados después de dos o
tres meses (Odee 1998). En el caso de arboles obtenidos por estacas, los frutos

aparecen a los 6 meses después de plantados (Dastur 1970).
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4 Distribucién geografica

El arbol de Moringa oleifera es un cultivo originario del sur del Himalaya, noreste
de la India, Pakistan, Bangladesh, Arabia Saudita y Afganistan; las diferentes especies
se han naturalizado en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales (Pérez y col
2010) (Cuadro 2).

Esta planta se ha registrado en los bosques tropicales caducifolios del noroeste
de la India y en el este de Pakistan, en la zona entre Simla en la India y Faisalabad en
Pakistan. Sin embargo, existen pocos registros publicados sobre la distribucion natural
de la planta, por lo cual un estudio detallado de los bosques remanentes de esa zona
revelaria la distribucion natural de este recurso importante, asi como del germoplasma
existente (Olson & Fahey 2011). En América Central fue introducido en el afio de 1920
como planta ornamental y para cercas vivas, se encuentra en areas desde el nivel de
la costa hasta los 1,800 metros sobre el nivel del mar. Se ha vuelto nativo en muchos
paises de Africa, Madagascar, Arabia, el Sureste de Asia, la zona del Pacifico,
incluyendo a México, las Islas del Caribe y América del Sur (Figura 2). Es el arbol ideal
para zonas aridas, semiaridas, tropicales y subtropicales (Balbir 2005).

5 Produccion mundial de Moringa oleifera
Moringa oleifera es la especie econdmicamente mas valiosa y procede de Asia
meridional, donde crece en las estribaciones del Himalaya pero se cultiva

extensamente en los tropicos. Pueden encontrarse hasta nueve especies al este de
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Cuadro 2. Especies de Moringa reportadas a nivel mundial

Especie

Lugar de origen

Moringa drouhardii
Moringa concanensis
Moringa arbérea
Moringa hildebrandtii
Moringa oleifera India
Moringa borziana
Moringa ovalifolia
Moringa peregrina
Moringa longituba
Moringa stenopetala
Moringa pygmaea
Moringa rivae

Moringa ruspoliana

Madagascar

Asia, Principalmente la India
Noreste de Kenia

Madagascar

India

Kenia y Somalia

Namibia el estrecho sur occidental de Angola
Mar rojo, Arabia y cuerno de Africa
Kenia, Etiopia y Somalia

Kenia y Etiopia

Norte de Somalia

Kenia y Etiopia

Kenia, Etiopia y Somalia

Agrodesierto (1998).
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Figura 2. Paises donde crece la Moringa (Balbir 2005)
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Etiopia, al norte de Kenia y en Somalia, siendo ocho de ellas endémicas en Africa
(FAO 2017).

Su cultivo y consumo es alentado por organizaciones de ayuda humanitaria en
paises donde amenaza la hambruna, ya que permite alimentar a bajo costo, con
rapidez y eficacia a gran nimero de personas. El rendimiento obtenido por hectarea
es de 3,000 kg de semillas equivalente a 900 kg de aceite por hectarea, comparable
con la soya que también rinde 3,000 kg de semillas/ha pero se obtiene solo el 20% de
aceite (Falasca y Bernabé 2008).

La Moringa es un cultivo importante en India, Etiopia, Filipinas y Sudan, y se
esta cultivando en Africa oriental, occidental y austral, Asia tropical, América Latina, el
Caribe, Florida y las islas del Pacifico (FAO 2017).

a Produccion de Moringa oleifera en México

La Moringa se cultiva en muchas regiones del mundo bajo condiciones de clima
tropical, y por supuesto, prospera perfectamente en algunas regiones de México
(Figura 3) aunque sus virtudes alimenticias, culinarias y medicinales no son muy
conocidas en el pais (Pérez 2011).

Con el reciente auge mundial del cultivo de la Moringa, el arbol ha llegado a
México en forma de semillas desde Africa y la India, generalmente para su cultivo en
campos especializados, con la finalidad de cosechar hojas (Fuglie 2001). Las hojas
pueden utilizarse como forraje para toda clase de ganado. En México se lleg6 a la
conclusién de que el costo de alimentacion del ganado fue 10 veces menor cuando se

utilizé Moringa, que cuando se aliment6 con alimentos balanceados (Pérez 2011).
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El INIFAP inici6 investigaciones sobre esta especie con enfoque multipropdésito
en diferentes regiones geograficas de México, principalmente Sonora, Yucatan, Jalisco
y Chiapas. En Ciudad Obregbn, Sonora, la Fundacion de Apoyo Infantil Sonora,
mantiene plantaciones con fines alimenticios (INIFAP 2011).

En Sinaloa, asi como en otras partes del pais, existen ejemplares de Moringa
oleifera (Figura 3). Actualmente, el arbol de Moringa ya se siembra en toda la costa
del Pacifico mexicano, desde Sonora y Sinaloa hasta el Istmo de Tehuantepec, en
Oaxaca (Olson 2011).

6 Composicién quimicay valor nutricional de semillas de Moringa oleifera

La planta de Moringa oleifera es considerada una oleaginosa. En esta
clasificacion se incluyen un conjunto de especies vegetales pertenecientes a diferentes
familias, cuya caracteristica comun es la de producir semillas con alto contenido en
aceite. Algunos ejemplos de oleaginosas son: soya, cacahuate, girasol, cartamo,
algododn, lino, entre otras. La denominacion de semillas oleaginosas no es una
clasificacion botanica, sino la designacion industrial o comercial que reciben las
materias primas que generalmente se producen con el fin de extraer y comercializar
su aceite, tanto para consumo humano asi como para usos industriales (Sala &
Barroeta 2003). Virtualmente, todas las partes de la planta son aptas para su consumo
y poseen un alto y apreciable valor nutricional, (Canett 2014) en el Cuadro 3 se
muestran cantidades de los principales macronutrientes en la semilla de Moringa

oleifera.

a Proteinas

Las semillas pueden contener hasta un 30-42% de aceite y la torta obtenida
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Figura 3. Localidades del cultivo de Moringa oleifera en México. Los puntos negros
indican las 67 localidades donde se ha documentado M. oleifera como parte de la
horticultura tradicional. Fuente: Olson y col (2016).
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Cuadro 3. Principales macronutrientes en la semilla de Moringa oleifera

Semilla de Moringa

Nutrimento
sin procesar, bs (g)
Proteina 14.75 - 16.81
Lipidos 37.27 - 41.65
Cenizas 3.28-35
Fibra total 4.22 - 4.65
Carbohidratos 34.54 — 39.82

de la Mora-Lo6pez y col (2018).
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de su prensado presenta un 60% de proteinas. El polvo de Moringa contiene el doble
de proteina que la leche en polvo y mayores niveles de Calcio (Olson y Fahey 2011).
Algunos investigadores (Abdulkarim y col 2005; Anwar y col 2006; Nzikou y col 2009;
Compaoré y col 2011) han reportado contenidos de proteinas en semilla de Moringa
oleifera en un rango 29.6-37.6%. Estos valores son superiores a los presentados en
leguminosas y cereales de importancia comercial.

Los principales aminoacidos presentes en esta fuente de proteina son el acido
aspartico, acido glutamico, arginina, alanina e isoleucina segun Oliviera y col (1999).
El contenido de proteina varia entre las fracciones anatomicas de la semilla. Para el
kernel se ha reportado un contenido de proteina de alrededor del 36.7%, mientras que
la cdscara posee alrededor de un 9.9% (Makkar y Becker 1997).

b Lipidos

La semilla de Moringa posee un importante contenido de lipidos totales que va
desde un 30% a un 40%. El perfil de acidos grasos del aceite de esta semilla indica
gue el acido palmitico, estearico, linoleico y oleico son los principales acidos grasos
presentes, siendo el &cido oleico su componente mayoritario (73%). En base a su perfil
de acidos grasos, el aceite de Moringa tiene el mismo nivel de calidad del aceite de
oliva (55-83% de acido oleico), lo que indica que podria tener un valor similar en el
mercado (Folkard y Sutherland 1996; Abdulkarim y col 2005).

En el kernel de la semilla de Moringa oleifera es donde se encuentra presente la mayor
cantidad de lipidos (41.7%) del total presente en la semilla entera. En cascara se ha

encontrado un contenido de lipidos de 2.2% (Makkar y Becker 1997).
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¢ Carbohidratos

Los glacidos, carbohidratos, hidratos de carbono o sacéaridos son biomoléculas
compuestas por carbono, hidrégeno y oxigeno, cuyas principales funciones en los
seres vivos son el brindar energia inmediata y estructural. La glucosa y
el glucégeno son las formas biolégicas primarias de consumo de energia y
almacenamiento (Alberts 1992). El porcentaje de carbohidratos presente en las
semillas de Moringa oleifera es comparable con el de la semilla de girasol, 19% (FAO
2005). En la semilla de Moringa oleifera el porcentaje de carbohidratos presente es de
18.1% (INCAP 2006).

Por cada 100 g de semillas de Moringa oleifera secas, se tienen entre 34.54 y
39.82 g de carbohidratos (de la Mora y col 2018).
d Fibra dietaria

Se le conoce como fibra dietaria a una mezcla heterogénea de componentes de
origen vegetal resistentes a las enzimas digestivas del hombre. Existen diferentes
definiciones de fibra dietaria, pero todas ellas coinciden en que consisten
principalmente de polimeros de carbohidratos (polisacaridos no amilaceos) que son
componentes de las paredes de las células vegetales, incluidas celulosa, hemicelulosa
y pectinas, asi como otros polisacaridos de origen vegetal o algas, como gomas,
mucilagos y oligosacéaridos como la inulina (Gray 2006).

Existen fibras que afectan principalmente la absorcion de la glucosa y la grasa.
Histéricamente, a éstas se las llamoé solubles debido a que muchas de ellas eran
viscosas y formaban geles en el intestino delgado (por ejemplo, pectinas y 3-glucanos).

Por el contrario, los tipos de fibra dietética con una mayor influencia en la funcion del
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intestino grueso se denominaron insolubles (incluidas la celulosa y la lignina) (Gray
2006).

Montafio (2014) reporta que la cascara, la capa mas externa de la semilla de M.
oleifera, se caracteriza por el alto contenido de fibra, la cual puede estar compuesta
por celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina entre otros. Mallillin y col (2014) reporta
un contenido de fibra dietaria total en hojas de M. oleifera de 24.3g/100g, de los cuales,
el 4.7 y 19.6g /100g pertenece a la fibra soluble e insoluble respectivamente. En el
mismo estudio se reportd el contenido de fibra de las vainas de Moringa oleifera,
encontrando un contenido de fibra dietaria total de 34g/100g, de los cuales, 11.3 y

22.79 /1009 son de fibra soluble e insoluble respectivamente.

e Vitaminas y minerales

Las vitaminas son compuestos organicos que el organismo no puede producir
y deben ser proporcionados a través de los alimentos. Cuando el consumo de
alimentos no satisface las necesidades de vitaminas que el organismo requiere para
su adecuado funcionamiento se pueden desarrollar enfermedades (FAO 2010).

Los minerales son elementos necesarios para la formacion de las estructuras
0seas que conforman el cuerpo y también para regular las reacciones quimicas dentro
del organismo. Asi como las vitaminas, los minerales se necesitan en pequefas
cantidades (FAO 2010).

El contenido de minerales segin INCAP (2006) en semillas de Moringa oleifera
es de 2.1% obteniéndose 3.4 mg de calcio, 18.3 mg potasio y 7.1 mg de hierro por
cada 100 g. Para el caso de algunas vitaminas el INCAP (2006) reporta 114.4 ug de

B-carotenos y 0.1 mg de vitamina C por cada 100 g en ambos casos. Fuglie (2001)
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realizé sus andlisis de composicién quimica en vainas enteras que contenian la semilla
obteniendo un aproximado de 2 g de minerales por cada 100 gramos de vaina
destacandose potasio, azufre y fésforo; en el caso de las vitaminas, las vitaminas B y
C se encontraron en mayor proporcion (Cuadro 4).

7 Fitoquimicos presentes en las semillas de Moringa oleifera

Los fitoquimicos son metabolitos secundarios que estan presentes
abundantemente en plantas y alimentos vegetales que poseen actividad bioldgica,
algunos fitoquimicos (por ejemplo polifenoles) en la dieta humana, poseen actividades
biologicas como antioxidantes y antiinflamatorias (Ferrazzano y col 2011).

Los polifenoles, son una clase de compuestos bioactivos en el alimento, a los
cuales se le atribuyen la amargura, el color y el sabor de los productos (Shahidi y
Naczk 1995; Isaza 2007). Otros fitoquimicos importantes, los fitoesteroles son una
clase de compuestos bioactivos que ayudan a reducir la absorcién de colesterol en el
intestino humano; ademas, se han asociado a propiedades antivirales y antitumorales
(Moghadasian y Frohlich 1999; Li y Zhang 2001).

Los flavonoides son compuestos fendlicos a los que se les atribuyen propiedades
antioxidanes y de reduccién de lipidos que ayudan a mejorar el rendimiento cognitivo
y prevenir enfermedades cardiovasculares (Stangl y col 2006; Spencer 2008).

Las diferentes partes de M. oleifera contienen mas de 40 compuestos con
actividad antioxidante, entre los que se encuentran compuestos fenélicos como el
Kaempferol y los acidos Gélico y Elagico. Estudios in vitro demostraron que los

extractos de hojas, frutos y semillas de Moringa, debido a sus propiedades
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Cuadro 4. Analisis de vaina de Moringa oleifera de una porcion

comestible de 100 gramos

Composicion Vainas

Minerales (g) 2

Calcio (mg) 30

Magnesio (mg) 24

Fosforo (mg) 110
Potasio (mg) 259
Cobre (mg) 3.1
Hierro (mg) 5.3
Azufre (mg) 137
Acido oxalico 10

Vit. A B-carotenos (mg) 0.11
Vit. B Colina (mg) 423
Vit. B1 Tiamina (mg) 0.05
Vit. B2 Riboflavina (mg) 0.07
Vit. B3 Acido nicotinico (mg) 0.2
Vit. C Acido ascorbico (mg) 120

Fuglie (2001).



antioxidantes, protegen las células vivas del dafio oxidativo del ADN asociado con el
envejecimiento, el cancer y las enfermedades degenerativas (Singh y col 2009).
8 Propiedades nutracéuticas de las semillas de Moringa oleifera

Los alimentos nutracéuticos son aquellos alimentos que al ser consumidos con
regularidad ejercen un efecto especifico en la salud mas alla de sus beneficios
nutricionales (Espin y col 2007). El consumo de alimentos nutracéuticos se han
asociado con la reduccion en la incidencia de enfermedades crénico-degenerativas
(diabetes, cancer, enfermedades cardiovasculares, arteriosclerosis y obesidad). Lo
anterior se atribuye a la presencia de fitoquimicos en este tipo de alimentos. Entre
éstos se encuentran los compuestos fendlicos (&cidos fendlicos, flavonoides,
antocianinas, proantocianidinas), fibra dietaria, carotenoides, vitaminas E y C. A estos
fitoquimicos se les han atribuido propiedades nutracéuticas (reductores de contenido
de colesterol y triacilglicéridos, hipoglucemiantes, inmunoestimulantes, antimutagenos
y anticarcinégenos) (Shiy col 2002; Liu 2004).

En diversas semillas existen algunos compuestos (fitatos, acido fitico, taninos,
lectinas, inhibidores de proteasas, oligosacaridos, saponinas, inhibidores de tripsina),
varios de ellos son considerados como antinutricionales e indeseables para la salud
humana (Sathe y col 1981; Gupta 1988; Trugo 2004). Sin embargo, la presencia de
alguno de ellos, p. ej. saponinas, da como resultado beneficios como la permeabilidad
de la membrana y el aumento de la captacién de nutrientes a nivel intestinal en la
nutricibn humana (Stuardo y San Martin 2008).

La semilla de M. oleifera tiene el potencial de convertirse en el prometedor
agente conservante natural con aplicaciones variadas en la industria alimentaria. La

harina de Moringa desgrasada es rica en fendlicos ligados, por lo cual la hace una
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potencial fuente de fendlicos en el intestino, ya que estos fendlicos pueden ser
liberados durante la fermentacion en el colon. La inclusion de esta harina en la dieta
podria proporcionar una ventaja para la salud al actuar como una fuente de
compuestos antioxidantes y antibacterianos (Govardhan 2013).

9 Productos derivados y potencial industrial de semillas de Moringa oleifera

a Tratamiento de aguas

Las semillas son de mucha utilidad, es considerado uno de los mejores
floculantes naturales conocidos y se emplean ampliamente en la depuracion y
purificacion de aguas fluviales y aguas turbias. Este floculante actia capturando
particulas suspendidas en el agua y provocando que estas se le adhieran a la masa,
precipitandose al fondo. El ingrediente activo: es un polielectrolito que ha sido
recientemente identificado y aislado por los laboratorios de BIOMASA en Nicaragua.
(Folkard y Sutherland 1996)

La semilla de M. oleifera triturada, un coagulante natural, podria ser una
alternativa viable para reemplazar parcial o completamente el alumbre y los demas
productos quimicos utilizados en el tratamiento de aguas (Folkard y Sutherland 1996).
b Aceite

Cornejo-Sanchez y col (2011), mencionan que la semilla de Moringa contiene
un 35 % de su peso en aceite. El aceite de Moringa es de muy alta calidad, poco
viscoso y dulce. Contiene un 73 % de &cido oleico, de calidad por tanto similar al aceite
de oliva y tiene el potencial de ser altamente valorado en el mercado.

Para cocinar y para ensaladas es muy bueno y no se vuelve rancio. El aceite es

claro, dulce e inodoro. También puede tener interesantes aplicaciones en: lubricacion
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de mecanismos, fabricaciéon de jabon, para fijar perfumes y en otros productos
cosmeéticos. Este aceite arde sin producir humo, es apto por tanto como combustible
para lamparas (Olson y col 2016).
c Fertilizante

Pruebas de laboratorio en Leicester, Inglaterra, confirmaron que la masa que
gueda después del procesado de la semilla para la extraccién de aceite, es altamente
valorada como fertilizante natural, con un gran contenido en nitrégeno y coagulantes
activos. Ademas se puede obtener sin costo alguno por ser derivado de esta
extraccion. La masa se puede secar y almacenar (Ramachandran y col 2006).
d Tratamiento de enfermedades

En Africa, Asia y el Pacifico, las flores, hojas y raices se usan en una gran
variedad de medicamentos tradicionales: curan diabetes, presién alta, tumores, usan
las semillas para tumores abdominales. El aceite de sus semillas no se debe ingerir,
pero sirve en usos externos contra enfermedades de la piel (Gémez-Mitjans 2016).

Las semillas pulverizadas se utilizan en ungtientos/pomadas para el tratamiento
de infecciones dermatoldgicas (Folkard y Sutherland 1996). Se corroboré en
experiencias clinicas con pacientes enfermos de asma que el extracto de semillas
molido disminuyd las crisis asméticas y simultdneamente mejord la funcion respiratoria
(Agrawal y Mehta 2008).

e Alimentacién

El aceite de la semilla de M. oleifera puede utilizarse en la cocina. Los residuos
de la extraccion del aceite de las semillas tienen potencial para ser utilizados como

suplemento alimenticio avicola y ganadero (Folkard y Sutherland 1996). Las semillas
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tienen gusto a mani al freirlas y se consumen también crudas (Dastur 1964;

Ramachandran y col 2006).

f Fabricacion de biodiesel

Estudios realizados en Brasil, habiendo extraido el aceite de la semilla seca
(39%) con hexano arroj6 un indice de acidez de 7.95 mg KOH/g. Contiene un 78% de
acido oleico, 7% de &cido palmitico, 4% de araquidico, 4% de behénico, 4% de
estearico, 2 % de palmitoleico y 1% de linoleico. Ese alto tenor de &cido oleico significa
gue ese aceite es adecuado para obtencion de biodiesel, con un bajo tenor de
insaturacion. Ello indica su buena calidad por su estabilidad a la oxidacién, facilitando
el transporte y almacenamiento (Lifian 2010).

10 Tecnologias aplicadas para la transformacién de la Moringa oleifera

a Generalidades

La semilla de Moringa oleifera se puede potencializar a nivel industrial
incrementando su calidad nutricional y nutracéutica. En la actualidad, existen diversos
procesos que se han utilizado para el procesamiento de la semilla de Moringa y se ha
estudiado poco el efecto del procesamiento sobre el valor nutricional y nutracéutico.
Entre los estudios se encuentran: tostado, germinacién, fermentacién en estado sélido
y extrusion.
b Tostado

El tostado es un proceso el cual es capaz de alterar la textura, color, sabor y
aspecto de los granos; en el producto resultante se desarrollan caracteristicas Gnicas
de caracter crujiente y de sabor en comparacion con los granos crudos (Nicoli y col

1999; Chandrasekara y Shahidi 2010).
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El procesamiento de tostado de diferentes semillas comestibles modifica el perfil
fendlico y, en algunos casos, mejora su capacidad antioxidante (Dewanto y col 2002;
Jeong y col 2004; Chandrasekara y Shahidi 2010; Kim y col 2011).

Las semillas tostadas de Moringa oleifera, contienen mutdgenos potenciales
como 4-(a-lramnopiranosiloxi)-bencilglucosinolato (Bennett y col 2003), que aumentan
la proporcién de eritroblastos policromatéfilos micronucleados en ratones blancos,
indicativo de cierto grado de genotoxicidad (Asare y col 2011).
¢ Germinacion

La germinacion es uno de los procesos mas antiguos utilizados para la
elaboracion de alimentos; tiene efectos importantes sobre la composicion quimica,
valor nutricional y caracteristicas de aceptabilidad de las semillas germinadas tanto de
cereales como leguminosas. El proceso de germinacion consiste en la reanudacion de
la actividad metabdlica y el crecimiento activo de los tejidos del embridn, lo que resulta
en la ruptura de la cubierta de la semilla 'y la emergencia de una plantula. Las ventajas
gue ofrece es generacion de productos en cualquier época del afo, inversion
econdémica baja, rendimiento alto, obtenciéon de productos de valor biologico y
digestibilidad elevadas (Colmenares y Bressani 1990; King 1991; Legaria-Solano y col
2000; Barron-Yarfez y col 2009).

Los cambios sobre la composicién quimica y valor nutricional que ocurren
durante este proceso dependen, principalmente, del tipo de semilla y condiciones de
germinacion utilizadas. Entre las variables que tienen un mayor efecto sobre el proceso
de germinacion se encuentran: (1) Tiempo de cosecha del grano, (2) Tipo y proporcién

de agentes desinfectantes, (3) Tiempo de remojo, (4) Temperatura de germinacion, (5)
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Tiempo de germinacion, (6) Tipo e intensidad de la luz empleada, (7) Elicitores (Mora-
Escobedo y col 1994; Gajewski y col 2008; Barrén-Yafez y col 2009; Mendoza-
Sanchez y col 2016). La germinacion es un proceso excelente que se puede utilizar
para obtener alimentos funcionales con valor nutricional y actividad antioxidante altos
(Dueiias y col 2009).

La germinacion de la semilla de Moringa oleifera es rapida, si se emplean semillas
nuevas, pero el porcentaje disminuye a medida que transcurre el tiempo de obtencién
de las mismas. Las semillas germinan a los 10 dias de sembradas (Padillay col 2012).
d Fermentacion en estado sélido (FES)

La FES se define como un proceso biotecnologico que consiste en el crecimiento
de microorganismos sobre sustratos soélidos (ej. granos) en ausencia, 0 casi ausencia,
de agua libre superficial. El sustrato debe poseer la suficiente humedad para permitir
el crecimiento y la actividad metabolica del microorganismo(s). La matriz solida podria
ser la fuente de carbono (y otros nutrientes), o podria ser un material inerte para apoyar
el crecimiento de los microorganismos en él (impreghado con solucion para su
crecimiento). El contenido de agua varia entre 40-80%, en comparacion a contenidos
de mas del 95% de agua en una fermentacion tipica en estado liquido (Mussatto y col
2012; Thomas y col 2013; Rochin-Medina y col 2015).

La FES posee ciertas ventajas sobre las fermentaciones sumergidas, entre las
gue se puede mencionar: (1) Pocos requerimientos de agua y energia, (2) Altos
rendimientos, (3) Generacidn de pocos deshechos con menor riesgo de contaminacion
bacteriana, (4) Bajo costo, (5) Mejora el valor nutricional y sensorial, ademas de ser

una tecnologia amigable con el medio ambiente La principal desventaja es la
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naturaleza heterogénea del medio debido a la estructura irregular del sustrato,
dificultando el mezclado, lo que conlleva a problemas en el control de algunos
parametros como pH y temperatura (Paredes-Lopez y Harry 1989; Chen y Qiu 2010;
Sanchez-Magafa y col 2014).

A pesar de sus notables ventajas, el escalamiento de la FES a nivel industrial se
ha generado lentamente, debido a dificultades del proceso (transferencia de calor,
masa y especialmente, la transferencia de oxigeno) y al disefio de los biorreactores.
Aunque se han empleado diferentes procedimientos (agitacibn o rotacién) para
resolver el problema de transferencia, las rupturas generadas por estos métodos
afectan la porosidad del medio y el micelio fungico dentro de los biorreactores. El tipo
de biorreactor utilizado es de vital importancia para obtener rendimientos altos en un
proceso fermentativo (Robledo y col 2012).

Omobolanle y col (2015) estudiaron los efectos del tiempo de fermentacion sobre
las propiedades funcionales de la harina de semillas de Moringa oleifera desgrasada
obteniendo como resultado un aumento significativo en la capacidad de absorcion de
agua, capacidad de absorcion de aceite, capacidad de formacién de espuma y
capacidad emulsionante con el aumento en el tiempo de fermentacién pero una
disminucién significativa en la densidad aparente y dispersabilidad.

e Extrusion

La tecnologia extrusién es un proceso continuo que combina el corte mecanico y

calor para obtener productos plastificados y reestructurados con nuevas formas y

texturas. El fundamento del proceso es combinar las operaciones unitarias de
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transferencia de calor, amasado y presiéon en una sola, lo que produce cambios
significativos en la textura de cereales y oleaginosas (Zhao y col 2011).

Los materiales sometidos al proceso de extrusién, en general, sufren
transformaciones quimicas, estructurales y nutricionales como: (1) Gelatinizacion
parcial del almidon, (2) Desnaturalizacién parcial de proteina, (3) Oxidacién de lipidos,
(4) Degradacion de vitaminas y fitoquimicos, (5) Aumento en biodisponibilidad de
minerales, (6) Incremento en contenido de fibra dietaria soluble, (7) Formacion de
sabores. A partir de este tipo de procesamiento se obtienen productos de valor
nutricional alto, con propiedades fisicoquimicas especificas. La extrusion se ha
utilizado para la fabricacion de varios tipos de alimentos, como botanas, cereales para
desayuno, pastas, productos de confiteria, harinas precocidas, bebidas y proteinas
vegetales texturizadas (Serna-Saldivar y col 1988; Milan-Catrrillo y col 2000; Zhao y col
2011; Reyes-Moreno y col 2012).

B EXTRUSION

1 Aspectos generales

La tecnologia de extrusion ha creado un enorme impacto en las industrias
alimentarias para dar forma y derivar productos listos para comer (Fellows 2009). La
extrusion es una de las tecnologias de procesamiento de alimentos mas importantes
gue ha sido utilizado desde los mediados de los afios 1930°s para la produccion de
cereales para el desayuno, bocadillos listos para comer, harinas precocidas y otros
alimentos con textura. Con los afios, la extrusion se ha convertido en el método de
mayor procesamiento de alimentos y las industrias de alimentacion, y esta

evolucionando rapidamente de un arte a una ciencia (Riaz y col 2009).
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En la ultima década la extrusion ha sido estudiada ampliamente para producir
una gran variedad de alimentos incluyendo productos de pasta y listos para comer,
cereales para el desayuno, alimentos infantiles, botanas, proteinas vegetales
texturizadas, sopas secas y mezclas de bebidas. La extrusién mejora la digestibilidad
y biodisponibilidad de los nutrimentos comparado con la coccion convencional. El uso
de harinas de granos extrudidos para la elaboracion de algunos productos alimenticios
tiene varias ventajas. El proceso de extrusiébn es acompafado por la gelatinizacién
parcial de los granulos de almiddn, resultando en la pérdida del orden molecular y la
degradacion de polimeros con la formacién de fragmentos altamente solubles. El uso
de la extrusion en el procesamiento de alimentos ha aumentado su popularidad debido
a su versatilidad, rentabilidad, respeto al medio ambiente y generacion de productos
extrudidos con una mejor digestibilidad y valor biol6gico de las proteinas que la materia
prima (granos, mezclas de granos, etc) sin procesar (Guy 2001; Singh y col 2010;
Garzén-Tiznado y col 2013).

Un extrusor de alimentos es considerado un biorreactor a temperaturas altas y
tiempos cortos, que transforma una variedad de ingredientes crudos en intermediarios
modificados y productos terminados. Este desarrollo se ha dado en funcion de los
requerimientos en el procesamiento de alimentos: (1) Procesamiento continuo, (2)
Eficiencia de energia, (3) Procesamiento de materiales viscosos relativamente secos,
(4) Textura y sabor al alimento, (5) Control de cambios térmicos de constituyentes
alimenticios y (6) Uso de ingredientes no convencionales.

Al aplicar la extrusibn se obtiene una amplia variedad de productos, por
modificacion en los ingredientes y las condiciones de operacion del extrusor. El

proceso es extremadamente flexible y tiene la capacidad de satisfacer la demanda de
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los consumidores por nuevos productos. Dentro de los factores que contribuyen a la
versatilidad se encuentran: (1) Disefios especificos del extrusor, (2) Variables de
operacion, (3) Variedad de materias primas a procesar y (4) Las diferentes
caracteristicas que pueden obtenerse en los productos terminados. La extrusion tiene
costos de procesamiento muy bajos y una productividad mas alta que cualquier otro
proceso de cocimiento y moldeado; sus requerimientos de espacio por unidad de
produccion son mas pequefios (Harper 1988).

Las condiciones del proceso de extrusion representan un papel muy importante
en la calidad de los extrudidos. El control del proceso de extrusion del producto
depende de los pardmetros de los procesos primario y secundario. Los parametros del
proceso primario incluyen: (1) Velocidad de alimentacion, (2) Velocidad del tornillo, (3)
Temperatura del cilindro, (4) Contenido de agua, (5) Formulacién de alimentacion, y
(6) Configuracién de tornillo y matriz. Los pardmetros del proceso secundario incluyen:
(1) Temperatura de la matriz, (2) Presién y (3) Esfuerzo de torsion (Chessari y
Sellahewa 2001).

El tratamiento de pre-acondicionamiento de las materias primas con ayuda de
agua caliente o vapor durante aproximadamente 4-5 min ayuda a la gelatinizacion
parcial del almidén y la desnaturalizacién parcial de proteinas de las materias primas
durante el proceso de extrusion (Bailey y col 1995).

2 Clasificacion general de los extrusores

La extrusion-coccion es un proceso que involucra varias operaciones unitarias
gue incluyen el mezclado, cocimiento, corte y moldeado. Un extrusor consta
basicamente de una tolva alimentadora, que permite proporcionar un flujo uniforme y

constante a la entrada del equipo. El tornillo o rotor es la parte central del extrusor que
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ejecuta las operaciones de mezclado, amasado, corte, cocimiento y transporte del
material que se lleva a cabo dentro del cafién o cilindro y por ultimo la boquilla que le
da forma al producto final (Figura 4). Los extrusores de alimentos se pueden visualizar
como equipos que pueden transformar una diversidad de ingredientes crudos en
productos intermedios y finalizados. Todos los extrusores consisten de uno o dos
tornillos que transportan los ingredientes premezclados a través del cilindro. De forma
sencilla, los extrusores pueden ser clasificados como: himedos o secos, y a su vez de
acuerdo al tipo de construccion: extrusores de tornillo simple y de doble hélice (tornillos
gemelos) (Montoya-Rodriguez y col 2014).

Las diferencias generales entre los extrusores consisten en si es de tornillo
sencillo o doble. El extrusor de tornillo simple se clasifica en:

1) extrusor de formado de bajo corte

2) cocimiento de bajo corte

3) cocimiento de corte medio

4) extrusor de tornillo sencillo y cocimiento de alto corte

El tamafio y la forma de los extrudidos y la eficacia del funcionamiento del extrusor

son interdependientes de los parametros operacionales como la temperatura, la
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presion y velocidad de tornillo. El tiempo de residencia en la extrusion juega un papel
importante en el rendimiento del producto, puede ser controlado por la velocidad de

tornillo (Sundarrajan 2014).

a Extrusores de tornillo simple

Son los mas comunes en la industria de los alimentos, funcionan con un tornillo.
Estos equipos se utilizan para la coccion de varios almidones y harinas de cereales.
Los ingredientes se alimentan a través de una tolva hacia el tornillo cuya fuente de
poder es un motor eléctrico. El tornillo gira en un canal, en la mayoria de los casos es
una superficie cilindrica, que ofrece dicha superficie para producir los esfuerzos
cortantes en el material y sirve ademas como una superficie de transferencia de calor,
ya sea para calentar o enfriar. Al generar calor por la friccion producida entre el material
y las superficies metalicas del tornillo y del barril o cilindro, es posible cocer la materia

prima y finalmente obtener un producto precocido o totalmente cocido (Harper 1988).

b Extrusores de doble tornillo

Son aquellos con dos tornillos de igual longitud situados en el interior del mismo
cilindro. Los extrusores de doble tornillo son mas complicados que los extrusores de
tornillo simple. Pero al mismo tiempo proporcionan mucho mas flexibilidad y un mejor
control (Riaz 2002).
3 Variables en el proceso de extrusion

Los dos factores que tienen mas influencia sobre la naturaleza de los productos
extrudidos son las condiciones de operacion del extrusor y las propiedades reol6gicas
de los ingredientes. Mientras que los parametros de operacién mas importantes son la

temperatura, presion, didmetro de abertura de la boquilla y esfuerzo de corte. El
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esfuerzo de corte esté influenciado por la geometria del tornillo, su velocidad y disefio
interno del cilindro (Harper 1988).
4 Beneficio del proceso de extrusion

La extrusion ofrece esperanza para la mejora nutritiva en las naciones menos
desarrolladas. La extrusion puede producir alimentos estables por si mismos, libres de
contaminacién microbioldgica y que se pueden almacenar en épocas de carencias y
desastres naturales (Camire 2002).

a Digestibilidad de la proteina

La extrusion mejora la digestibilidad de la proteina via desnaturalizacion, que
expone los puntos activos a las enzimas digestivas. La mayoria de las proteinas tales
como las enzimas y los inhibidores de enzimas pierden la actividad debido a la
desnaturalizacion (Camire 2002).

El valor nutricional en proteina vegetal por lo general se incrementa por una
extrusion en condiciones de coccion suaves, debido a un aumento de la digestibilidad,
cuya causa posible podria ser la desnaturalizacion de proteinas, la cual expone los
puntos activos a las enzimas digestivas e inactiva los factores antinutricionales que
afectan la digestion; sobre todo inhibidores de tripsina, hemaglutininas, taninos y
fitatos, los cuales reducen la digestibilidad de la proteina, lo anterior representa una
ventaja de la coccion por extrusion (Hamaker y col 1994).

Las altas temperaturas en el cilindro y las humedades bajas promueven las
reacciones de Maillard en el desarrollo de la extrusion. Los azUlcares reductores,

incluyendo los que se forman durante el cizallamiento del almidon y la sacarosa,
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pueden reaccionar con lisina, bajando de este modo el valor nutritivo proteico (Camire
2002).

La extrusibn de productos con elevado contenido proteico se realiza
generalmente para controlar los factores antinutricionales (FAN) que estan contenidos
en las materias primas. Durante el proceso de extrusion, estos inhibidores son
inactivados para evitar bloquear la actividad enzimatica en el intestino (Valls 1993).
Ademas de la inactivacion de los FAN por los tratamientos térmicos, las propiedades
fisicoquimicas de las proteinas pueden sufrir cambios significativos debido a la
desnaturalizacién producida por el calor, la cual es irreversible. Conforme la
temperatura de las proteinas y la concentracion de agua se incrementan en el proceso
de extrusion, las moléculas se alinean a lo largo de la matriz y se produce el
desdoblamiento de las cadenas proteicas vegetales con la consecuente pérdida de su
forma globular nativa tridimensional. En ausencia de cantidades importantes de
almidon, la coccion por extrusion reduce la solubilidad de la proteina cuando la
temperatura aumenta. Se sabe que a medida que la temperatura se va elevando, la
proteina se va dafiando. La cantidad de proteina dafiada se puede medir y cuantificar
mediante la determinacion de nitr6geno soluble. Muchas proteinas son
desnaturalizadas y rotas por la extrusion y pierden por tanto algunas de sus
propiedades funcionales. En productos con elevado contenido en almiddn, la proteina
gueda dentro de la matriz formada por el almidén, con lo que queda enredada y
encapsulada. Sin embargo las enzimas digestivas del tracto intestinal (amilasas)

disuelven la matriz de almiddn, liberando la proteina (Valls 1993).
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b Efecto sobre carbohidratos

El almidén es el carbohidrato predominante en los productos vegetales. El
almidon se encuentra en forma de granulos pequefios de diferentes formas (esféricos,
ovalados, lentillas, irregulares) en funcién de su origen (Valls 1993). En el proceso de
extrusion, el granulo de almidén absorbe agua y en el instante de salida de la matriz
del extrusor, el agua sometida a presion pasa a la forma de vapor y el almidén sufre
un proceso de alineamiento, rizado y rotura (Valls 1993). La coccién por extrusion es
un tanto Unica debido a que la gelatinizacion tiene lugar a niveles de humedad mucho
mas bajos (12-22 %), que son necesarios en otras operaciones alimentarias (Camire
2002). La presencia de otros compuestos alimentarios, particularmente lipidos,
sacarosa, fibra dietética y sales, también afectan la gelatinizaciéon (Jin 1994). La
gelanitizacion completa no tiene lugar, pero aun asi se mejora la digestibilidad (Wang
y col 1993). En extrusion sobre fibras, varias observaciones indican que las paredes
de las celulosas del producto extrudido se adelgaza y la superficie es mas rugosa que
la inicial de partida (Valls 1993).
c Efecto sobre lipidos

Generalmente, los alimentos que contienen menos del 10 % de lipidos son mas
facilmente extrudidos debido a que cantidades mas grandes de lipidos reducen el
deslizamiento dentro del cilindro, haciendo mas dificil la extrusién, particularmente en
productos expandidos (Camire 2002). La extrusion se puede utilizar para ayudar a la
extraccion de aceite puesto que el aceite es liberado durante las operaciones de

coccion y cizallamiento (Nelson y col 1987).
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Los aceites que contienen las semillas al ser el producto extrudido sufren un
proceso de emulsién debido a la fuerte presidon a que son sometidas las finas gotas de
grasa que son recubiertas por los almidones y proteinas, quedando la grasa
encapsulada. La grasa al ser emulsionada es mas susceptible a la accion de los jugos
digestivos, aumentando por tanto el valor energético del producto. Generalmente las
lipasas y peroxidasas son inactivadas durante el proceso de extrusion en condiciones
normales, mejorando la estabilidad posterior del producto (Valls 1993).

Otra cuestion nutritiva es la seguridad de la baja formacion de acidos grasos
trans; Camiré (2002) encontrd en extrusion de mezclas de maiz y soya formacion de
solamente el 1.5 % de 4cidos grasos trans.

d Efecto sobre las vitaminas

Cada vitamina tiene sus propias caracteristicas de estabilidad durante los
procesos térmicos. Los efectos en la estabilidad en las vitaminas durante la extrusion
son complicados debido a la accion de la humedad, friccion y altas temperaturas y
presiones (Valls 1993).

Las vitaminas liposolubles A, D y E en general, son estables durante la
extrusion. El nivel de humedad del producto durante la extrusion tiene el mayor efecto
sobre la retencion de vitaminas. Como norma general, alto nivel de humedad en el
proceso da mas vitaminas retenidas (Valls 1993).

Las vitaminas hidrosolubles, como la vitamina C o del grupo B, pueden perder
estabilidad durante la extrusion. La extrusién himeda produce una pérdida de vitamina

C y tiamina (desde el 5% hasta el 100%) (Killeit 1994).
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5 Efecto de la extrusion sobre niveles y perfiles de fitoquimicos

Los compuestos bioactivos en alimentos y productos alimentarios desempefan
un papel vital en el humano proporcionando proteccion contra enfermedades cronico -
degenerativas (Van Dokkum y col 2008). Aparte de los beneficios para la salud, los
compuestos fendlicos naturales en alimentos y productos alimentarios también actiian
como atrapadores de radicales libres, quelantes de catalizadores metdlicos y
retardadores de oxidacion lipidica; esto, sin duda alguna, mejora la vida util y la
aceptacion del consumidor por los productos extrudidos.

Los granos y semillas son una buena fuente de compuestos bioactivos,
principalmente compuestos fendlicos (&cidos fendlicos, flavonoides, antocianinas,
proantocianidinas). Un porcentaje significativo de estos compuestos se pierde durante
el proceso de extrusion debido a su sensibilidad hacia variables del procesamiento,
como las condiciones de temperatura alta (Riaz y col 2009; Dehghan-Shoar y col
2010).

Numerosas variables del proceso de extrusién pueden influir en la composicion
de los productos extrudidos. Estos incluyen las caracteristicas de las materias primas,
mezcla y acondicionamiento de materia prima, temperatura del barril, presion,
velocidad del tornillo, contenido de humedad, velocidad de alimentacion, entrada de
energia, tipo de residencia, configuracion de tornillo, etc., todas ellas influyen en las
propiedades fisicoquimicas de las piezas extrudidas. Las variables de proceso de
extrusion critico tales como temperatura, velocidad del tornillo y el contenido de
humedad pueden inducir modificaciones deseables, mejorando la palatabilidad y

propiedades tecnolégicas de productos extrudidos (Brennan y col 2011).
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Estas condiciones tienen la capacidad de producir influencias tanto positivas o
negativas en los compuestos bioactivos de los productos extrudidos. Varios estudios
han demostrado que el proceso de extrusion reduce significativamente mensurables
compuestos bioactivos en los productos alimenticios (Brennan y col 2011).

Corrales-Barfiuelos y col (2016) aplicaron el proceso de extrusidn-coccion en
presencia de hidroxido de calcio para la obtencion de harina de maiz, a partir de
maices amarillos criollos nativos de Sinaloa, México, para la elaboracién de tortillas.
Ellos reportaron que el proceso de extrusion-coccion disminuy6 (p<0.05) el contenido
total de carotenoides al compararse con granos sin procesar. Las tortillas elaboradas
con harina de maiz extrudido retuvieron el 68.8-79.5% del contenido total de
carotenoides presente en granos de maiz sin procesar, ademas estas tortillas
mantuvieron una concentracion del 60% de la Luteina asociada al grano crudo. Estos
investigadores consideran que los maices amarillos pueden ser considerados para la
elaboracién de productos alimenticios extrudidos con potencial nutracéutico.

6 Efecto de la extrusion sobre actividad antioxidante y propiedades
nutraceéuticas

Milan-Carrillo y col (2012) estudiaron el efecto de la extrusién de grano integral
de amaranto sobre la actividad antioxidante (AAox). La AAox se evaluo aplicando la
metodologia de capacidad de absorcion de radicales oxigeno (ORAC, por sus siglas
en inglés). Ellos reportaron un incremento en la AAox hidrofilica total [de 4,403 a
5,046 umol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g muestra, bs]. Sin embargo, al analizar
la contribucién de fitoquimicos libres y ligados a la AAox y el efecto de la aplicacion
del proceso de extrusibn comunicaron que la AAox atribuida a compuestos fendlicos

libres decrecio (p<0.05) [de 1,947 a 1,467 umol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g
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muestra, bs], mientras que la relacionada con compuestos fendlicos ligados se
incrementd (p<0.05) [de 2,456 a 3,579 pmol equivalentes de Trolox (ET) / 100 g
muestra, bs]. Este comportamiento se atribuyd a (1) Rompimiento de fitoquimicos
conjugados y liberacion de los mismos como fitoquimicos libres, (Dewanto y col 2002),
(2) Prevencion de oxidacion enziméatica y (3) Oscurecimiento de las harinas de
amaranto extrudido indicando la formacion de productos de la reaccién de Maillard que
poseen actividad antioxidante (Fares y Menga 2012). Estos resultados muestran que
los compuestos fendlicos ligados son los principales contribuyentes (56-71%) a la
AAox hidrofilica, tanto en harinas de amaranto crudo como extrudido. Los compuestos
bioactivos existen en formas libre, soluble-conjugada y ligada; los fitoquimicos ligados,
mayormente presente en la pared celular de los materiales, son dificiles de digerir en
la parte alta del intestino y podrian ser digeridos por las bacterias del colon
proporcionando beneficios a la salud y reduciendo el riesgo de cancer de colon (Adom
y Liu 2002; Liu 2007).

Corrales-Barfiuelos y col (2016) reportaron que el proceso de extrusién-coccién
disminuy6 (p<0.05) la actividad antioxidante lipofilica (ORAC-L) de maices criollos
amarillos al compararse con granos crudos. Las tortillas elaboradas con harina de
maices extrudidos retuvieron el 60.3-75.5% de la actividad antioxidante lipofilica
presente en grano entero. Estos investigadores sugieren que los maices amarillo
criollos originarios de Sinaloa, México pueden ser considerados para la elaboraciéon de
productos alimenticios extrudidos con potencial nutracéutico.

7 Efecto de la extrusion sobre los antinutrientes
Los factores antinutricionales pueden clasificarse como termoestables y

termolabiles; los factores termoestables incluyen: factores antigénicos, oligosacaridos
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y aminoacidos no proteicos toxicos, saponinas, estrégenos, ciandgenos, fitatos; siendo
los mas importantes los factores antigénicos, los oligosacaridos, las saponinas y los
fitatos. Asi mismo, entre los factores termolabiles se encuentran, los inhibidores de
proteasas (tripsina y quimotripsina), lectinas, goitrogenos y antivitaminas; siendo los
mas importantes los inhibidores de proteasas y las lectinas (Elizalde y col 2009). La
mayor parte de estos inhibidores son termolabiles, por lo que su capacidad inhibitoria
se reduce significativamente con los procesos térmicos culinarios. Se disminuye y
elimina la actividad de algunos factores antifisiol6gicos, mientras que por otro lado,
aumenta la disponibilidad de aminoacidos azufrados presentes en altas
concentraciones (Serrano y Gofii 2004). Las lectinas son mas sensibles al calor que
los inhibidores de la tripsina, siendo la inactivacion mucho mas efectiva a la extrusion,
al autoclave y al calor humedo que al calor seco (Van der Poel 1990). Abd El- Hady y
Habiba (2003) indican que, el remojo y la extrusion disminuye significativamente el
contenido de antinutrientes, como el &cido fitico, taninos, los fenoles, inhibidores de la
o-amilasa y de la tripsina. Por lo tanto, la extrusiéon de las leguminosas, a priori,
remojadas en agua durante 16 horas se recomienda para mejorar el valor nutritivo de
estas.

Camiré (2005) también ha resumido el efecto de la extrusion sobre factores
antinutricionales contra diversos parametros de extrusion. La eliminacién de los
inhibidores de la proteasa se puede lograr con éxito mediante el proceso de extrusion
a temperaturas mas altas mientras que la inhibicibn completa del gosipol se puede
lograr aumentando el contenido de agua de la alimentacion durante el proceso de

extrusion.
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Kaur y col (2013) realizaron extrusion de trigo, arroz y cebada a 140°C y
contenido de agua (20%) dando como resultado una reduccién de mas del 50% en el
contenido de fitatos, inhibidores de tripsina y oxalatos en los bocadillos de cereal
extruido.

C ALIMENTOS FUNCIONALES PREPARADOS POR EXTRUSION

Los alimentos funcionales son aquellos productos, alimentos modificados o
ingredientes alimentarios que puedan proveer beneficios a la salud superiores a los
ofrecidos por los alimentos tradicionales. El efecto positivo de un alimento funcional
puede ser tanto en el mantenimiento del estado de salud como la reduccién del riesgo
de padecer una enfermedad. El desarrollo de alimentos funcionales constituye una
oportunidad real de contribuir a mejorar la calidad de la dieta y la seleccién de
alimentos que puedan afectar positivamente la salud y bienestar del individuo (Cagigas
y col 2002).

El término de alimentos funcionales fue introducido primero por Japdén a
mediados de 1980 y se refiere a alimentos procesados que contienen ingredientes que
ayudan en algunas funciones especificas del cuerpo humano (Arvanitoyannis y Van
2005).

Se ha fundamentado que los alimentos funcionales contienen componentes de
actividad fisiol6gica, mejorando la salud y la longevidad, ya sea que provengan tanto
de las plantas como de los animales (Arvanitoyannis y Van 2005).

Aguayo-Rojas y col (2012) estudiaron los perfiles fitoquimicos (fenoles totales y
antocianinas) y actividades antioxidantes (AAOX) de cuatro tipos de maiz (blanco,
amarillo, rojo y azul) procesados con cal mediante extrusion termoplastica en harinas

integrales que luego fueron procesadas en tortillas. La extrusion generd harinas con
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un contenido mayor (P < 0.05) de fendlicos y antioxidantes, comparado con las
materias primas sin procesar. De 76.1 a 84.4 % de los fendlicos asociados a los granos
y sus tortillas fueron de naturaleza ligada. Las tortillas preparadas con las harinas
extrudidas retuvieron de 68.8 a 80.9 % de los fendlicos determinados en los granos
enteros. Los mismos autores concluyeron que los resultados de su investigacion
indican claramente que la tecnologia de extrusion permite retener importantes
compuestos nutracéuticos que se pierden en el proceso tradicional de produccion de
tortillas.

Contreras-Jiménez y col (2014) estudiaron las propiedades funcionales de
harinas de maiz nixtamalizado obtenidas por extrusibn a baja temperatura y
concluyeron que las variables mas significativas en el proceso de extrusién son la
temperatura de extrusion y el tamafio de particula y si son controladas se pueden
obtener caracteristicas funcionales similares a las de una harina obtenida por
nixtamalizacion tradicional.

Cer6n y col (2016) estudiaron el efecto de la extrusion sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de harina de quinoa (chenopodium quinoa), su objetivo fue observar los
cambios fisicoquimicos en dos variedades de harina de quinoa (Tunkahuan y Blanca
dulce Jericd) durante el proceso de extrusion y determinar las condiciones (humedad
de las harinas, temperatura y velocidad del tornillo) que permitieran obtener un extruido
con propiedades funcionales similares a una harina precocida. La extrusion de las dos
harinas a temperatura promedio de extrusion de 105°C, velocidad de tornillo de 150
rpm y humedad de 25 a 30% mejoro las propiedades funcionales (El IAA incremento
de 1.81 g gel/g bs, a 4.22 g gel/g bs, en harina extruida de quinoa Tunkahuan y de

2.00 g gel/g bs, a 4.27 g gel/g bs, en harina variedad Blanca dulce de Jericd) pero las
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propiedades nutricionales disminuyeron al igual que la digestibilidad excepto por un
incremento del contenido de carbohidratos.

Guerrero y Quintero (2015) estudiaron un tratamiento térmico por extrusion para
inactivar la actividad de las lipasas que causa la rancidez hidrolitica deteriorando el
aceite en el salvado de arroz. La presencia de acidos grasos libres (AGL) en el salvado
se determiné en funcion de diferentes tratamientos por extrusion tales como el
contenido de humedad del salvado de arroz, la velocidad de los tornillos y la
temperatura en el barril del extrusor. Mencionan que el tratamiento térmico por
extrusion fue eficaz para inactivar la actividad de la lipasa en el salvado de arroz, la
inactivacién dependio del contenido de agua en el salvado, siendo mejor a altos niveles
humedad, por lo tanto en el mecanismo de la desnaturalizacién de una proteina, como

la lipasa, la presencia de agua juega un importante papel.
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IV JUSTIFICACION

Las semillas de Moringa oleifera poseen nutrimentos valiosos para la dieta
humana, principalmente aceite (42%) con alto contenido de acidos grasos insaturados
[75.8-82.9%, acido oleico el principal (71.2-79.5%)] y proteina (30-40%) con un buen
balance de aminoacidos esenciales. También tienen muchos usos medicinales, y
muchas de sus actividades biol6gicas se atribuyen a la presencia de compuestos
fendlicos. Estos compuestos actlan principalmente como agentes antioxidantes.
Moringa oleifera también tiene excelentes propiedades agronémicas (es un arbol que
crece con suma rapidez, tolera el calor, es resistente a las sequias y puede cultivarse
en regiones aridas y semiaridas).

La extrusion es un proceso adecuado para producir harinas precocidas a partir
de semillas, con pocos requerimientos de agua y energia, sin producir efluentes
contaminantes, minima degradacién de nutrimentos, alta reduccion de factores
antinutricionales y mejora de la digestibilidad proteinica. Asimismo, esta tecnologia
incrementa la biodisponibilidad y densidad nutritiva, seguridad alimentaria, estabilidad
durante el almacenamiento y palatabilidad de los alimentos elaborados a partir de
granos y/o semillas de cereales y leguminosas; ademas, se ha reportado que esta
tecnologia tiene potencial para incrementar el contenido de compuestos fendlicos y
actividad antioxidante de los sustratos, mejorando su funcionalidad asociada a la
salud.

Atendiendo la problemética actual en Sinaloa de aprovechamiento del suelo y
problemas de salud como la desnutricion y enfermedades cronico-degenerativas es
necesario promover la utilizacion de cultivos alternativos como la Moringa, por sus

excelentes propiedades agronémicas, nutricionales y nutracéuticas. Aunado a esto, es
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importante decir que el desarrollo de Sinaloa, y del pais, requiere de la ejecucion de
investigaciones que demuestren las bondades de la aplicacién de nuevas tecnologias
[p €. extrusion] para generar nuevos productos alimenticios, con valor nutricional /
nutracéutico alto, a partir de semillas promisorias, como las semillas de Moringa
oleifera.

No existen reportes en la literatura sobre la optimizacién del proceso de
extrusion de semillas de Moringa oleifera para la obtencién de alimentos funcionales
con valor nutricional / nutracéutico alto.

Los resultados derivados del presente proyecto podrian contribuir al impulso de
la agroindustria en Sinaloa, para que los productores estén en condiciones de ofertar
productos alimenticios con valor agregado a la salud (a nivel nacional e internacional),
y por otro lado, aportar una estrategia alimentaria que ayude en la reduccion de la
incidencia de algunas enfermedades crénico-degenerativas (enfermedades
cardiovasculares, diabetes, hipertension y cancer) que aquejan a nuestra region y el

pais.
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V HIPOTESIS
La harina funcional de semillas de M. oleifera, desgrasada, obtenida con
condiciones optimizadas de extrusion (temperatura de extrusiéon y velocidad de tornillo
Optimas), presenta mejores propiedades nutricionales y antioxidantes, y mayor

contenido de compuestos fendlicos que la harina de semillas de M. oleifera cruda.
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VI OBJETIVOS
A OBJETIVO GENERAL
Optimizar las variables del proceso de extrusion (Temperatura de extrusion /
Velocidad de tornillo) de semillas de M. oleifera desgrasada para obtener un alimento
funcional (harina de semillas de Moringa extrudida optimizada) con propiedades

nutricionales, antioxidantes y contenido de compuestos fendlicos altos.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de las semillas de
M. oleifera.

2. Optimizar las variables del proceso de extrusion de semillas de M. oleifera,
desgrasada, para obtener un alimento funcional [harina de semillas de
Moringa extrudida optimizada (HSMEO)] con actividad antioxidante,
contenido de compuestos fendlicos y digestibilidad proteinica in vitro altos.

3. Evaluar composicion quimica y propiedades fisicoquimicas y nutricionales de
HSMEO

4. Evaluar el contenido de compuestos antinutricionales (fitatos, taninos,
saponinas, inhibidores de tripsina, lectinas y oxalatos) de HSMEO.

5. Cuantificar la actividad antioxidante (ABTS, DPPH) y compuestos fendlicos

totales de HSMEO.
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VIl MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES

Como material de estudio se utilizaron semillas de Moringa oleifera sembrada
baja condiciones de riego en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, proporcionadas por el MC
Raymundo Pérez Angel (Universidad Autbnoma de Sinaloa).
B METODOS
1 Caracteristicas fisicas de la semilla de Moringa oleifera
a Dimensiones

El tamafio de la semilla se determind a través de la medicién por triplicado de
sus dimensiones caracteristicas: largo, ancho y espesor, a partir de 100 semillas
seleccionadas al azar. Para ello, se utiliz6 como instrumento de medicion un calibrador
vernier. Esta determinacion se realiz6 de acuerdo al método propuesto por Milan-
Carrillo y col (2000).
b Peso de 1,000 semillas

Para determinar el peso de 1,000 semillas, éstas se seleccionaron al azar de un
lote de semillas limpias y pesadas en una balanza analitica OHAUS (Mod TP2KS,
Seedburo Equipment, Co., EUA). La prueba se realiz6 por triplicado. Esta
caracteristica esta dada en funcion del tamafio y la densidad de la semilla.
¢ Peso hectolitrico

Para la determinacion del peso hectolitrico se utilizo el procedimiento 55-10 de
la AACC (1995) usando una micro escala. Un recipiente de volumen conocido (100

mL) se llend de semillas y se pes6 en una balanza analitica. ElI peso hectolitrico se
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obtuvo al dividir el peso de las semillas entre el volumen del recipiente y relacionandolo
a un volumen de 100 L (kg/hL). La prueba se realiz6 con diez repeticiones.

2 Propiedades fisicoquimicas de la semilla de Moringa

a Diferencia total de color (AE)

Se utilizé la metodologia reportada por Reyes-Moreno y col (2002). El color de
las muestras se determind con un colorimetro Minolta Chroma-meter mod CR-210
(Minolta LTD, Japon). Sobre la base de la teoria en color, el color Hunter L, a, b es
un espacio tridimensional rectangular, donde “L” (brillantez) indica tanto la
luminosidad como la oscuridad del color y varia de 0 para negro a 100 para blanco.
Las dimensiones de cromaticidad son dadas por los parametros a 'y b. Siendo “a” el
eje rojo-verde con valores positivos (rojos) y negativos (verdes), y “b” el eje amarillo-
azul con valores positivos (amarillos) y negativos (azules).

Para la evaluacion del color se utilizaron aproximadamente 100 g de muestra,
los cuales se colocaron en una tapa de caja Petri de vidrio Kimax de 15 cm de
diametro y se midieron los parametros L, a y b. Se utiliz6 un mosaico blanco como
referencia (estandar) de valores L, ay b conocidos (L=97.63, a=-0.78 y b= 2.85). La

diferencia total de color (AE) de las muestras se calcul6 con la ecuacion:

AE = [(AE?) + (Aa®) + (Abz)]%
Donde:
AE= Diferencia total de color entre el estandar y la muestra
AL, Aa y Ab= Diferencias absolutas de los valores de L, a y b del estandar y los
valores de la muestra.

Las determinaciones se llevaron a cabo por triplicado.
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b Actividad de agua (aw)

Se utilizé un equipo marca Aqualab mod CX2 (Decagon Devices Inc, Pullman,
WA, EUA). Se colocd una muestra de 2 g en la celda porta muestras del equipo hasta
alcanzar el equilibrio (40-60 min). El instrumento fue calibrado con una disolucion
saturada de cloruro de potasio (aw=0.876). Las mediciones se realizaron por triplicado
a 25 +1°C (Milan-Carrillo y col 2002).
c pH

Se determind de acuerdo a la AOAC (1999). Diez gramos de muestra se agregaron

a 100 mL de agua desionizada hervida y enfriada; la suspension se agito en un agitador
orbital por 10 min a 240 rpm, después se midio el pH de la suspension. Las mediciones
se realizaron por triplicado.
d Dispersabilidad

Se cuantificé de acuerdo a Mora-Escobedo y col (1994). Un gramo de harina se
suspendié con 10 mL de agua destilada en un tubo conico graduado. Las muestras se
homogenizaron en un Ultra Turrax (10, 000 rpm x 5 min) (Mod T18BS1, IKA®,

Alemania). La separacion de las fases se midié después de 30 min de reposo.

e Indice de absorcion de agua (IAA)

Se utilizé el método descrito por Anderson y col (1970). Una muestra de harina
de 2.5 g se suspendieron en 30 mL de agua a 30°C en un tubo para centrifuga de 50
mL previamente tarado. La suspension se agitd, en agitador orbital, a una velocidad
moderada por 30 min. La suspension se centrifugo (3,000 x g / 30°C /10 min). El liquido
sobrenadante se decantd cuidadosamente en un recipiente tarado para la

determinacién de sélidos. El gel formado se peso para calcular el indice de absorcion
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de agua en base a ese peso, reportandose como gramos de gel por gramo de muestra

seca, las pruebas se realizaron por triplicado.

f Indice de solubilidad en agua (ISA)

Se determiné de acuerdo al método reportado por Anderson y col (1970). Este
parametro se evalu6 pesando los solidos obtenidos después de evaporar en una estufa
el sobrenadante de las muestras donde previamente se determind el indice de
absorcién de agua. El ISA se expresé como el porcentaje de solidos secos en 2.5 g de
muestra, las pruebas se realizaron por triplicado.

g indice de absorcion de aceite

La absorcion de aceite de las harinas se determind aplicando la metodologia
reportada por Ordorica-Falomir (1988). Muestras de 0.5 g de harina mas 3 mL de aceite
vegetal se colocaron en un tubo graduado para centrifuga, se agité durante 1 min en
un vortex, se dejé reposar durante 30 min y finalmente se centrifugé a 1,600 x g por
25 min. Se midié el volumen de aceite libre. La cantidad de aceite absorbido se calculo
restando el volumen de aceite libre al volumen de aceite inicial y se expresé como mL
de aceite absorbido / g de harina, las pruebas se realizaron por triplicado.

3 Composicién quimica
a Humedad

Se determino de acuerdo al método 925.09B de la AOAC (1999). Se calcul6 la
pérdida de peso de 2 g de muestra, después de calentar a 130°C durante 1 h en una
estufa de circulacién de aire (FELISA mod 142a, México). La prueba se realizd por

triplicado.
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b Proteinas

Se utilizé el método 960.52 microKjeldahl de la AOAC (1999). Para la
cuantificacion de nitrogeno se empled un sistema Kjeltec (Mod 1009 y 1002, Tecator,
Suecia). Este método se basa en la transformacion del nitrdgeno organico en ion
amonio (NH4*) mediante una digestién de la muestra con acido sulfdrico concentrado.
El ion NHs* se neutralizé y el NHs liberado se destilo y cuantific6 mediante una
titulacion. EI N cuantificado se convirtio a contenido de proteinas por medio de un factor
de conversion (6.25).

Se digirieron 0.2 g de muestra con 5 mL de acido sulfurico y mezcla reactiva de
selenio (Merck Co., Alemania) a una temperatura de 200°C. En la destilacion de la
muestra previamente diluida con 25 mL de agua, se emplearon disoluciones de NaOH
al 40% y &cido borico al 4% como indicador para recibir el destilado. La titulacién se
llevé a cabo con una disolucion valorada de HCI 0.1 N. Posteriormente la proteina
cruda se calculo por multiplicacion del contenido de nitrogeno total por el factor 6.25.
La prueba se realizé por triplicado.

c Lipidos

Se determiné de acuerdo al método 920.39C de la AOAC (1999). Las
extracciones se realizaron en muestras de 3-4 g de harina pasada a través de malla
80 (0.180mm). Se utiliz6 un equipo Soxtec System HT 1043 Extraction Unit (Tecator,
Suecia). Como disolvente se empled éter de petroleo. La prueba se realizd por

triplicado.
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d Minerales

La determinacion de cenizas se bas6 en el método 923.03 de AOAC (1999). Se
peso de 3-5 g de muestra, se colocé dicha muestra en un crisol de porcelana y luego
se llevé a cabo la combustién de la materia organica en una mufla a 550°C hasta
obtener una ceniza gris luminosa a peso constante. El contenido de cenizas se peso,
después de ser enfriadas en un desecador y alcanzar la temperatura ambiente. La
prueba se realiz6 por triplicado.
e Fibra dietaria

Se determiné de acuerdo al método oficial 985.29 (AOAC 1999). Se empled un
kit de analisis de fibra dietaria total (TDF-100, Sigma). Un gramo de muestra seca se
gelatinizé en presencia de a-amilasa termoestable, posteriormente se llevé a cabo una
digestion enzimatica con proteasa y amiloglucosidasa para degradar las proteinas y
almiddén presentes en la muestra. Se precipité la fibra adicionando 3 volumenes (20
mL) de etanol al 78%, 2 volumenes (10 mL) de etanol al 96% y 2 volumenes (10 mL)
de acetona. El residuo total se filtré y lavé con etanol al 78%, etanol al 96% y acetona.
Posteriormente el residuo se sec6 (105°C/12 h), se registré el peso, se determiné el
contenido de proteina y cenizas del residuo. El contenido de fibra dietaria total (FDT)
se calculé empleando la siguiente formula:

Peso del residuo — P — A
FDT = x100
Peso de la muestra

Doénde: P y A son los pesos de proteina y cenizas de los residuos

respectivamente.
f Carbohidratos

Se calcul6 por diferencia mediante la siguiente férmula:
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%Carbohidratos = 100 — %Proteina — %Lipidos — %Minerales — %Fibra dietaria total
4 Proceso de extrusion para obtener harina de semillas de Moringa extrudida
optimizada (HSMEO)

a Disefio experimental

Se aplicd, como técnica de optimizacion, la metodologia de superficie de
respuesta para determinar las condiciones Optimas para la produccion de harina de
Moringa extrudida optimizada. Para seleccionar el numero y niveles de variacién de
las variables de proceso en el disefio experimental se tomaron en consideracion
ensayos preliminares y datos de la literatura. Se seleccion6 un disefio experimental
central compuesto rotable de dos factores (Temperatura de extrusiéon y velocidad de
tornillo) y cinco niveles (dos factoriales, dos axiales, un central), trece tratamientos.
Las variables de proceso independientes consideradas para este estudio fueron
Temperatura de extrusion (X1= TE=70-150°C) y Velocidad de tornillo (X2=VT=50-240
rpm). Las variables dependientes seleccionadas fueron contenido de compuestos
fendlicos totales (Y1 = CFT), actividad antioxidante (Y2= AAox) y digestibilidad
proteinica in vitro (Y3= DPIV). Se aplicé un analisis de regresion y se eliminaron
términos no significativos (p>0.1) para obtener modelos de prediccién para cada una
de las variables de respuesta analizadas. Se utilizé el programa Design Expert ver 7.0
(Design Expert 2007) para el andlisis y evaluacion.
b Obtencion de harinas de semillas Moringa extrudida (HSME)

El proceso de extrusion que fue optimizado se baso en el proceso descrito por
Milan-Carrillo y col (2006) con modificaciones. Previo al proceso de extrusion las

semillas de Moringa fueron descascarilladas en una perladora Reinmac serie 001
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hasta tener un total de 20 kg de semillas de Moringa descascarilladas para luego ser
desgrasadas con ayuda de una prensa mecanica extractora de aceite marca Jooshun
modelo OPM-500, hasta alcanzar un contenido de 6% de grasa total en las semillas.
Lotes de 1 kg de Moringa desgrasada fueron introducidos en un molino Perten,
obteniendo fragmentos (grits) de alrededor de 0.425 — 0.074 mm de diametro. Los grits
de semillas de Moringa desgrasada se ajustaron a contenidos de humedad de 17%
con agua destilada, se empacaron en bolsas de polietileno y se almacenaron (4°C/12
h) para asegurar el equilibrio de la humedad. La extrusion se realiz6 en un extrusor
de tornillo simple modelo 20 DN (CW Brabender Instruments Inc, NY, EUA) con
diametro de tornillo de 19 mm, relacion de longitud a diametro 20:1, razon de
compresion nominal 1:1 y apertura de dado de 3 mm. Las condiciones de operacion
del extrusor se seleccionaron del disefio experimental empleado para optimizar el
proceso (Cuadro 5). Los extrudidos se recolectaron en charolas de aluminio
perforadas, se enfriaron y secaron a temperatura ambiente (25°C/8h) con ayuda de un
abanico doméstico. Una vez enfriados los extrudidos provenientes de cada uno de los
tratamientos se molturaron y envasaron, por separado, en bolsas de polietileno con
cierre hermético y se almacenaron en refrigeracion (4-6°C) hasta su utilizacion. Los
extrudidos se evaluaron acorde a tres respuestas: contenido de compuestos fendlicos
totales, actividad antioxidante y digestibilidad proteinica in vitro de todos los

tratamientos.
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Cuadro 5. Disefio experimental utilizado para obtener HSMEO

Orden estandar

Orden de corrida

Temperatura de

extrusion (°C)

Velocidad de

tornillo (rpm)

© 00 N o 0o h~ W DN PP

e e i =
W N B O

10

82
138
82
138
70
150
110
110
110
110
110
110
110

78
78
212
212
145
145
50
240
145
145
145
145
145
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¢ Extraccién de fitoquimicos libres

La extraccion de fitoquimicos libres se realiz6 con el método descrito por Adom
y Liu (2002). Se tomaron 0.5 g de cada muestra y se mezclaron con 10 mL de etanol
al 80% (v/v). Posteriormente se centrifugd a 3,000 x g por 10 min, el sobrenadante se
colectd y concentrd a 35°C a baja presion (Speed Vac Concentrator, Thermo Electron
Corporation) hasta un volumen final de 2 mL. La muestra concentrada se almacenoé a
-20°C hasta su utilizacion.
d Extraccion de fitoquimicos ligados

Los fitoquimicos ligados se extrajeron por el método de Adom y Liu (2002), con
modificaciones menores. Se utilizo el precipitado obtenido de la extraccion de
fitoquimicos libres, se realizé una hidrolisis alcalina con 10 mL de hidréxido de sodio
2M y se sometid a un bafio Maria (95°C por 30 min), se agité por un lapso de una hora
a temperatura ambiente. La muestra se neutralizd6 con 2 mL de acido clorhidrico, se
agité por 2 min y se agregaron 10 mL de hexano, se centrifugé a 3,000 x g por 10 min,
se elimind el sobrenadante. Al precipitado obtenido se le realizaron extracciones de
compuestos fendlicos ligados con 10 mL de acetato de etilo, se agitd por 2 min y se
centrifugd. A la muestra se le realizaron cuatro extracciones. El sobrenadante obtenido
se colectd y evaporé hasta sequedad (Speed Vac Concentrator, Thermo Electron
Corporation). Los fitoquimicos ligados se reconstituyeron con 2 mL de metanol al 50%
y almacenaron a -20°C hasta su utilizacion.
e Evaluacion de actividad antioxidante (ABTS y DPPH)

La determinacion de la actividad antioxidante de las harinas de semillas de

Moringa procesadas por extrusion se llevo a cabo por los métodos de ABTS y DPPH.
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1) ABTS

Se determind la capacidad de captacién de radicales libres mediante el método de
ABTS (acido 2, 2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico), de acuerdo a la
metodologia reportada por Re y col (1999), con algunas modificaciones. El radical
ABTSe+ se obtuvo al reaccionar ABTS (7 mM) con persulfato potasico (2,42 mM) e
incubacién a temperatura ambiente (25°C) en la oscuridad durante 16 h. Una vez
formado el radical ABTS++ se diluyé con agua desionizada para obtener un valor de
absorbancia cercano a 0.70 (x0,02) a 734 nm y 25°C. Se utilizaron 10uL de cada
extracto (libres y ligados) se mezclaron con 990uL de la solucion de radical ABTS, y
se midio la absorbancia a 734 nm exactamente 1 min después de la mezcla inicial y
hasta 6 min. La disminucién de la coloracion se expresé como el porcentaje de
inhibicién de ABTS, la cual se compar6é con una curva estandar del antioxidante
sintético de referencia, trolox (20-200umol/L). Los resultados se expresaron como
micromoles equivalentes de Trolox (ET) por 100g de muestra en base seca (umol ET/
100 g, bs).
2) DPPH

Para cuantificar la capacidad captadora de radicales libres de los extractos (libres
y ligados) se determiné el grado de decoloracién que provocan sus componentes a
una solucién metandlica de DPPH mediante el método de Brand-Williams y col (1995),
con algunas modificaciones. Se prepar6 una solucion madre de DPPH
aproximadamente 20 mg/L del radical en metanol, 990 mL de esta solucion se
mezclaron con 10 mL de solucion de extracto (libres y ligados a diferentes
concentraciones). Se prepar6 un blanco de muestra que contenia 990 mL MeOH con

10 mL de muestra y un blanco de referencia con 990 mL DPPH y 10 mL de solvente.
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Se incubd a temperatura ambiente durante 30 min en la oscuridad y se midi6 la
absorbancia a 515 nm. Los resultados se expresaron como micromoles equivalentes

de Trolox por 100 g de muestra en base seca (umol ET/ 100 g, bs).

f Determinacion del contenido de compuestos fendlicos totales

Para determinar la concentracién de compuestos fendlicos totales (libres +
ligados) se empled el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu, descrito por Singleton
y col (1999). En viales de 2 mL, se agregaron 20 pL de una solucién estandar de acido
galico para construir una curva de calibracion y 20 pL de muestra (por cuadruplicado),
se utilizé agua destilada y posteriormente se les agreg6 100 pL de Folin-Ciocalteu, se
anexaron 300 pL de NaCOs al 7% y se dejo reposar durante 8 min. Una vez
transcurridos los 8 min, se agregaron 380 UL de agua destilada hasta a completar 2
mL. Obtenidos los 2 mL se dejé reposar 90 min en oscuridad. Transcurridos los 90 min
se procedid a realizar la lectura en un espectrofotometro (UV-vis Genesys 10 UV
Thermo Electron Corporation, Madison, WI, EUA) a 765 nm. Los resultados se
expresaron como mg equivalentes de acido Gélico (GAE) / 100 g de muestra, bs. El
contenido de los compuestos fendlicos totales se calculdé al sumar los compuestos
fendlicos presentes en los extractos de fitoquimicos libres y ligados.

g Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

La digestibilidad proteinica in vitro de las harinas se determind utilizando la
combinacion de los métodos reportados por Rathod y col (2016). Se cuantificd la
cantidad de proteina presente en las muestras empleando la metodologia de Bradford.
Se prepararon 1.5 mL de una solucién que simula el flujo gastrico (HCI 0.084 N, NacCl

35mM, 37.6 U de Pepsina, pH 1.2-2.0); ésta se incubd a 37°C en bafio maria por 30
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min. La hidrdlisis se detuvo con 375uL de acido tricloroacético (TCA) al 80%. Se dejo
reposar toda la noche a 4°C y posteriormente se centrifugd (10,000 x g / 4°C / 5 min).
Se retird el sobrenadante y el precipitado se resuspendié en NaOH 0.1 M. Se cuantific
el contenido de proteina en el precipitado por el método Bradford. Como proteina de
referencia se utilizé albumina de suero bovino (BSA, por sus siglas en inglés). La DPIV,

se expres6 como %, se calcul6 con la siguiente ecuacion:

PI — PP

%DPIV = ( >X100

Ddénde: DPIV= Digestibilidad proteinica in vitro; Pl= Proteina inicial; PP= Proteina en
el precipitado.
h Optimizacién

Se aplicé el método convencional grafico para encontrar la mejor combinacion
de las variables del proceso para obtener harinas con los maximos valores de
contenido de compuestos fendlicos totales, actividad antioxidante y digestibilidad
proteinica in vitro. Los calculos se llevaron a cabo utilizando el programa Design Expert
ver 7.0 (Design Expert 2007). Una vez obtenidas las condiciones 6ptimas de extrusion,
se produjeron harinas aplicando dichas condiciones, y se evalué su composicion
guimica, sus propiedades fisicoquimicas, nutricionales y antioxidantes.
5 Composicion quimica y valor nutricional de harinas de semillas de Moringa
cruda (HSMC), prensada (HSMP) y extrudida optimizada (HSMEOQO)
a Composicion proximal

Se utilizaron los métodos oficiales de la AOAC (1999) 925.09B, 923.03, 960.52

y 920.39C para determinar humedad, cenizas, lipidos y proteinas, respectivamente.
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Los carbohidratos se calcularon por diferencia. La fibra dietaria se determiné de
acuerdo al método oficial 985.29 (1999), con ayuda de un kit de andlisis de fibra dietaria
total (TDF-100A, Sigma). Se realizaron cuatro réplicas de 1g de muestra cada una,

previamente desgrasadas.

b Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)

La digestibilidad proteinica in vitro se determin6 mediante el procedimiento
descrito en la seccion IV g de materiales y métodos: Digestibilidad proteinica in vitro
(DPIV).

6 Propiedades fisicoquimicas de harinas de semillas de Moringa cruda (HSMC),
prensada (HSMP) y extrudida optimizada (HSMEO)

A estas harinas se les determinaron propiedades fisicoquimicas como pH y
actividad de agua (aw) con un potenciémetro e higrometro, respectivamente. También
se les determinaron propiedades funcionales como indice de absorcion de agua (IAA),
indice de solubilidad en agua (ISA) (Anderson y col 1970), dispersabilidad (Mora-
Escobedo y col 1994) y capacidad de absorcion de aceite (Ordorica-Falomir 1988).
7 Contenido de compuestos fendlicos de harinas de semillas de Moringa cruda
(HSMCQC), prensada (HSMP) y extrudida optimizada (HSMEO)
a Contenido de compuestos fendlicos totales

Se determiné de acuerdo a la metodologia descrita en la seccién IV f de

materiales y métodos: Determinacion del contenido de compuestos fendlicos totales

(CFT).
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8 Contenido de compuestos antinutricionales en las harinas de semilla de

moringa cruda, prensada y extrudida optimizada (HSMC, HSMP y HSMEO).
a Fitatos

El contenido de fitatos (acido fitico) fue determinado mediante el método
colorimétrico descrito por Vaintraub y Lapteva (1988), con ligeras modificaciones. Se
pesaron aproximadamente 0.5 g de muestra y se colocaron en tubos para centrifuga
de 50 mL, se adicionaron 20 mL de HCI al 3.5%. Los tubos se agitaron durante 6 h a
temperatura ambiente en un agitador orbital (marca Ovan Noria R. NR50E). Concluido
el tiempo de agitacion los extractos fueron recuperados por centrifugacion (10000 rpm
por 10 min, en centrifuga marca eppendorf modelo 5810R). Se prepard una solucion
estandar de fitato de sodio en agua destilada (0.01 g de fitato de sodio sigma P-8840
en 10 mL de agua destilada). A partir de esta solucion se prepararon diluciones (O,
200, 400, 600, 800 ug/mL), de las cuales se tomaron alicuotas de 0.4 mL y se les
afiadi6 2.6 mL de agua destilada y 1 mL de Reactivo de Wade (30 mg de FeCI3 - 6H20
+ 300 mg de acido sulfosalicilico + 100 mL de agua destilada) a cada una de las
diluciones y se midié su absorbancia a 500 nm contra un blanco de agua destilada.
Para la valoracion de fitatos en los extractos fueron diluidos con HCI al 3.5% en una
relaciéon 1:1 (500 pL de extracto y 500 pL de HCI 3.5%). Se tomaron alicuotas de 0.2
mL a las que posteriormente se les agreg6 2.8 mL de agua destilada para tener un
volumen final 3 mL para la realizacion del analisis. Finalmente se agregé 1 mL de
reactivo de Wade. Los valores de absorbancia obtenidos para cada muestra se
interpolaron en la curva estandar de fitato de sodio. Los resultados fueron expresados
como mg de acido fitico por 100 g de muestra (base seca). Los calculos se realizaron

de la siguiente manera:

68



mg eq.de acidofitico img

1
x 10 ml x
peso de la muestra (g) 1000pg

= g de fitato de sodio x x 1000

100g de muestra

b Saponinas

El contenido de saponinas totales fue determinado usando el método
espectrofotométrico descrito por Hiai y col (1976). Se pesaron aproximadamente 0.5g
de muestra, se colocaron en tubos para centrifuga de 50 mL y se adicionaron 10 mL
metanol acuoso al 80%. Los tubos se agitaron durante 16 h a temperatura ambiente
en un agitador orbital. Concluido el tiempo de agitacion los extractos fueron
recuperados por centrifugaciéon (5000 rpm, 10 min, en centrifuga marca eppendorf
modelo 5810R); a los tubos con el remanente de la muestra se les adicion6 5 mL de
metanol al 80%, se agitaron en vortex (marca Fisher Scientific) y se centrifugaron
(5000 rpm, 10 min) para recolectar nuevamente el sobrenadante, el cual fue unido con
el anterior (este procedimiento se realizé dos veces). Se preparé una solucién estandar
disolviendo 10 mg de diosgenina en 4 mL de agua destilada y posteriormente se afiadid
16 mL de metanol absoluto, se agitd en vortex y se sonicd 5min o hasta homogeneizar
para obtener una concentracion final de 0.5 mg/mL. Partiendo de esta solucién se
realizaron diluciones con metanol al 80% para tener 0, 25, 50, 75, 100 y 125 pg en un
volumen de 0.25 mL, respectivamente. A cada una de las diluciones se le agregaron
0.25 mL de reactivo de vainillina (vainillina 80mg/mL en metanol absoluto) y 2.5 mL de
acido sulfurico al 72%. Las mezclas obtenidas se calentaron en un bafio a 60°C por 10
min. Terminado este periodo de tiempo se enfriaron los tubos en un bafio de hielo y
finalmente se midi6 su absorbancia a 520 nm contra un blanco de reactivos (0.25 mL
metanol al 80%, 0.25 mL reactivo de vainillina+ 2.5 mL &cido sulfurico). Para la

valoracion de saponinas en los extractos se tomé 200 yL de los mismos y se les
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adicionaron 50 pyL de metanol al 80% a temperatura ambiente. Estas preparaciones
fueron transferidas a un bafio de hielo para la adicion de 0.25 mL del reactivo de
vainillina y 2.5 mL de acido sulfurico y posteriormente ser incubadas a 60°C durante
10 min. Pasado el tiempo se ley6 su absorbancia y su valor fue interpolado en la curva
estandar de diosgenina para obtener ug de diosgenina por cada mL, finalmente los
resultados se expresaron como mg equivalentes de diosgenina en 100 g de muestra

(base seca). Los calculos se realizan de la siguiente manera:

mg eq diosgenina ) ) 1 1mg
= ug de diosgenina x x 20 mL x———x 1000
peso de la muestra (g) 1000ug

100g muestra

c Taninos
Para la evaluacién de taninos fue usado el método espectrofotométrico descrito
por Xu y Chang (2007). Se pesaron aproximadamente 0.5 g de muestra, se colocaron
en tubos para centrifuga de 50 mL y se adicionaran 5 mL de metanol al 80%. Los tubos
se agitaron durante 3 h a temperatura ambiente en un agitador orbital. Concluido el
tiempo de agitacion los extractos fueron recuperados por centrifugacién (3000 rpm, 10
min, en centrifuga marca eppendorf modelo 5810R). Se prepard una solucién estandar
disolviendo 0.025 g de catequina en 25 mL de metanol para obtener una concentracion
final de 1000ppm. Partiendo de esta solucién se realizaron diluciones con metanol (25,
50, 100, 200, 400, 600, 800 y 1000 ppm). De cada una de las diluciones se tomo6 20uL
y se le agregd 1200 pL de reactivo de MeOH-vainillina 4% (4g de vainillina en 100 mL
de metanol) y 600 pyL de &cido clorhidrico concentrado. Finalmente se medié su
absorbancia a 520 nm contra un blanco de reactivos (20 yL metanol, 1200 mL reactivo
de MeOH-vainillina 4% y 600 uL de &cido clorhidrico concentrado). Para la valoracion

de taninos en los extractos se tomaran 20 pyL de los mismos y se les adicionaran
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1200pL de reactivo de MeOH-vainillina 4% y 600 pL de &cido clorhidrico concentrado.
Posteriormente se leyd su absorbancia y su valor fue interpolado en la curva estandar

de catequina, finalmente los resultados se expresaron como:

mg eq.catequina 1

) ) t . 1 1000
Hg e CateqUma X eso de la muestra (g) ’

0 ml

1mg
100g de muestra X 100ug

d Inhibidores de tripsina

Para la evaluacion de los inhibidores de tripsina se utilizé el método reportado
por Welham & Domoney (2000), basado a su vez en el de Kakade y col (1974), con
ligeras modificaciones. Estos métodos permiten determinar la capacidad de la muestra
para inhibir la actividad que la tripsina control ejerce sobre el sustrato sintético a—N—
benzoil-DL- arginina—p—nitroanilida (BAPNA). Para llevar a cabo la extraccion de los
inhibidores de tripsina, se pesaron 0.025 g de muestra, se colocaron en tubos
eppendorf de 2 mL y posteriormente se les afiadié1l mL de HCI 0.05 M. Se mantuvieron
en agitacion durante 1h a 4°C. Pasado dicho tiempo los tubos se centrifugaran a
10,000 rpm durante 10 min a 4°C (centrifuga marca eppendorf modelo 5427R),
enseguida se recolectd el sobrenadante y se mantuvo en un bafio de hielo hasta el
momento de su valoracion. Al mismo tiempo, en tubos eppendorf mantenidos en bafio
maria a 37°C se preparo el control, el blanco de control y la muestra; para el control
se agrego 200 L de Tris al 7.5 (3.025 g de tris aforado a 500mL y ajustado el pH a
7.5) y se anadieron 200 pyL de solucidén de tripsina (10 mg de tripsina de 16,700
unidades/mg de proteina disuelta en 500 mL de HCI 1mM). Pasado el tiempo de
inhibicion enzimatico (2 min), se adicioné 500 uL de solucion BTC (BAPNA en
dimetilsulfoxido + Tris — HCI 0.05 M a pH 8.2 y cloruro de calcio 1M). Al cabo de 10

min de incubacion, la reaccién enzimatica se detuvo con 100 uL de acido acético al
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30%. Para el blanco de control se agregd 200 uL de tris 7.5 y se afadieron 200 uL de
solucion de tripsina. Pasado el tiempo de inhibicién enzimatica (1 min), se agreg6 100
ML de acido acético al 30%. Al cabo de 1 min se adicioné 500 uL de solucién BTC.
Para preparar la muestra se agregaron 200 uL de extracto y se anadieron 200 uL de
solucion de tripsina. Pasado el tiempo de inhibicidon enzimatica (2 min), se adicionaron
500 pL de solucion BTC. Al cabo de 10 min de incubacién, la reaccion enziméatica se
detuvo con 100 pL de &cido acético al 30%. La muestra se centrifugé a 10,000 rpm
durante 10 min a 4 °C y se medi6 su absorbancia a una longitud de onda de 410 nm
(espectrofotometro marca Thermo Scientific, modelo GENESYS 10UV-Visible),
absorbancia a la cual el sustrato cromogénico BAPNA (amida), al ser hidrolizado por
la tripsina, liberé un compuesto colorido de p-nitroanilina (amina). La actividad de los
inhibidores de tripsina se expresod en términos de unidades de tripsina inhibidas, de
manera que una unidad de inhibidores de tripsina (UIT) es la cantidad de inhibidores
gue reduce 0.01 unidades de absorbancia, en relacion con la reaccion control de
tripsina y en las condiciones anteriormente definidas. El calculo para obtener el nimero

de unidades de inhibidor de tripsina se realiza de acuerdo con la siguiente férmula:

Abs. control de tripsina — Abs. muestra

Unidades inhibidoras de tripsina (UIT) = 0.01

e Lectinas

La determinacién de lectinas se realizé en base a la metodologia de las
diluciones seriadas con eritrocitos lavados en solucion buffer de fosfatos (PBS)
propuesta por de la Barca y col (1991). L extraccién de la harina se llevé a cabo en
relacion 1:10 (peso/volumen) en PBS (0.025M NazHPO4, 0.025M NaH2PO4, 0.9% NacCl
y 5mM azida de sodio) a 30°C durante cuatro horas con agitacion suave. El extracto
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se centrifug6 a 5,000 rpm por 15 minutos, y el sobrenadante se diluy6 1:9 en PBS. De
esta dilucion se tomaron 50 uL de PBS y 50 pL de una suspension de globulos rojos
al 2% en PBS, los cuales fueron lavados previamente tres veces con este buffer. A
partir de este pocillo se hicieron las diluciones sucesivas en los pocillos siguientes
hasta obtener la maxima dilucion donde no se observé aglutinacion de los eritrocitos.
Los resultados se expresaron como titulos de hemaglutinacion, el cual representé el

namero maximo de diluciones donde se observ aglutinacion positiva.

f Oxalatos

El contenido de oxalato se determiné mediante el método AOAC (2005). Un
gramo de la muestra se peso6 en un matraz conico de 100 mL. Se agregaron setenta y
cinco mililitros de H2S0O4 concentracion 3 mol / L y la solucién se agité con un agitador
magnético durante aproximadamente 1 hora y luego se filtr6 usando un papel de filtro
Whatman No. 1. El filtrado de la muestra (extracto) (25 mL) se recogi6 y se valoré
frente a una solucion de KMnO4 0,1 N caliente (80-90°C) hasta el punto en que
aparecio un color rosado palido que persisti6 durante al menos 30 segundos. La
concentracion de oxalato en cada muestra se obtuvo a partir del célculo: 1 mL de
permanganato 0,1N= 0,006303 g de oxalato.

9 Anélisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los resultados de composicién quimica proximal,
contenido de antinutrimentos, y propiedades fisicoquimicas, nutricionales y antioxidantes
se empled un disefo experimental de un factor (tipo de harina) con tres niveles [harina
de semillas de Moringa cruda (HSMC), harina de semillas de Moringa prensada (HSMP)
y harina de semillas de Moringa extrudida optimizada (HSMEO)]. A los datos generados
se les realizd un analisis de varianza de una sola via (ANOVA) y las medias de los
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resultados se compararon con la prueba de rangos mdltiples de Duncan, con un nivel de

significancia del 5% (STATGRAPHICS Plus. Versién 6.0).
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VIIl RESULTADOS Y DISCUSION

A CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA SEMILLA DE MORINGA

Las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de las semillas de Moringa oleifera
(Cuadro 6) son importantes indicadores de su calidad comercial; ofrecen una pauta
para el manejo y almacenamiento de las mismas. EIl tamafio de las semillas de
Moringa oleifera fue de 6.45 mm de largo, 7.02 mm de ancho y 7.26 mm de espesor.
El peso de 1,000 semillas es un indicador del tamafo de las semillas; el peso
hectolitrico es una medida indirecta de la densidad de las mismas. Ambos son
indicadores de la calidad del grano. Las semillas de Moringa presentaron pesos de
1,000 semillas y hectolitrico de 170 g y 48.71 kg/hL, respectivamente (Cuadro 6). Este
parametro es necesario para la estimacion del volumen de una semilla, asi como para
la realizacion de la limpieza de las semillas a través del uso de fuerzas aerodinamicas.
Las caracteristicas fisicas de las semillas de Moringa oleifera coinciden con lo
reportado por otros investigadores (Espindola, 2007; Olson y Fahey 2011).
B COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE SEMILLA DE
MORINGA CRUDA

El Cuadro 7 exhibe la composicién quimica de las semillas de Moringa oleifera
cruda (sin procesar). El contenido de proteina, en base seca (%, bs), de las semillas
fue 30.2%. Los resultados obtenidos, en lo que respecta a contenido de proteinas,
coinciden con lo reportado previamente por otros investigadores (Sala y Barroeta 2003;
Escobar-Zuniga y col 2015; de la Mora-Lépez y col 2018). Su contenido de proteina es

superior al de los cereales (promedio 10%, bs) y leguminosas (promedio 20%, bs).
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Cuadro 6. Caracteristicas fisicas de la semilla de Moringa oleifera

Propiedad

Semillas de Moringa oleifera

Caracteristicas fisicas
Dimensiones fisicas (mm)
Largo
Ancho
Espesor
Peso de 1000 semillas (g)
Peso hectolitrico (kg/hL)

6.45+0.70
7.02+0.44
7.26 £0.44
170 +£5.29
48.71 + 0.39
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Cuadro 7. Composicion quimica y propiedades fisicoquimicas de semillas de Moringa

cruda HSMC

Propiedad

Harina de semillas de Moringa cruda (HSMC)

Composicion quimica (%, bs)
Proteinas
Lipidos
Minerales
Fibra dietaria
Soluble
Insoluble
Total
Carbohidratos
Propiedades fisicoquimicas
Color
Valor Hunter (L)
Diferencia total de color (AE)
Actividad acuosa (aw)

pH

30.20 + 0.36
41.36 + 0.78
6.92 +0.08

0.65 = 0.07
3.79+£0.02
4.44 +0.22
14.74 £ 0.51

60.06 + 3.69
38.96 + 3.39
0.51+0.01
5.77 £0.13
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Las semillas de Moringa poseen un importante contenido de lipidos totales, en
el presente estudio se encontré un contenido de lipidos en base seca de 41.36%
(Cuadro 7). En base a su perfil de acidos grasos, el aceite de Moringa tiene un nivel
de calidad similar al de aceite de oliva (55-83% de acido oleico), lo que indica que
podria tener un valor similar en el mercado (Folkard y Sutherland 1996; Abdulkarim y
col 2005).

En cuanto a sus valores de minerales, carbohidratos, fibra dietaria soluble,
insoluble y total, se obtuvieron contenidos de 6.92%, 14.74%, 0.65%, 3.79% y 4.44%,
respectivamente (Cuadro 7). Estos valores son similares a los reportados por diversos
autores anteriormente (Sala y Barroeta 2003; Escobar-Zufiga y col 2015; de la Mora-
Lépez y col 2018).

Las semillas de Moringa oleifera tuvieron valores Hunter “L” y AE de 60.06 y

38.96, respectivamente (Cuadro 7). El valor AE representa la diferencia total de color
en referencia a un estandar de color blanco, valores mayores de AE significan

materiales mas oscuros, debido a que las semillas de Moringa tienen un color pardo
claro, el valor AE se encontr6 mas cercano a cero, es decir, materiales mas claros.
Los valores de actividad acuosa y el pH de las semillas de Moringa oleifera fueron de
0.51y 6.77, respectivamente (Cuadro 7). Este valor de actividad acuosa favorece una
vida de anaquel prolongada, ya que se encuentra en el rango de los valores (0.4 - 0.6)
donde el crecimiento microbiano, las reacciones quimicas y la actividad enzimatica se

realizan de manera lenta (Fennema 2001).

78



C MEJORES CONDICIONES DE EXTRUSION PARA OBTENER HARINA DE
SEMILLAS DE MORINGA EXTRUDIDA OPTIMIZADA (HSMEO) CON VALORES
MAXIMOS DE CFT, AAox y DPIV
1 Modelos de prediccién

En el Cuadro 8 se muestran las diferentes combinaciones de variables del
proceso de extrusion [Temperatura de Extrusion (TE) y Velocidad de Tornillo (VT)]
utilizadas para la produccién de harinas de semillas de Moringa extrudida (HSME) y
los valores experimentales de las variables de respuesta [Compuestos Fendlicos
Totales (CFT), Actividad Antioxidante (AAox) y Digestibilidad Proteinica in vitro (DPIV)]
evaluadas a las HSME. A partir de los datos experimentales de CFT, AAox y DPIV de
las HSME (Cuadro 8) se obtuvieron los modelos de prediccion, como resultado de
ajustar el polinomio “Y; = Bo + B1X1 + B2X2 + B12X1 X2 + B11Xa2 + B22X22%, que relacionan
las variables de respuesta (Y; = CFT, AAox, DPIV) evaluadas a las HSME, con las
variables de proceso de extrusion (X1=TE, X>=VT). A estos modelos de prediccion se
les probo su idoneidad y ajuste por analisis de varianza (ANOVA) (Cuadro 8). Un buen
modelo de prediccion debe tener un nivel de significancia de P < 0.05, una R? ajustada
(coeficiente de determinacion) > 0.80, un coeficiente de varianza (CV) < 10% y una
prueba de falta de ajuste > 0.05 (Myers y Montgomery 2002). Se utilizaron estos
criterios para decidir el nivel de satisfaccion de los modelos de prediccion de cada una

de las variables de respuesta.

a Compuestos fendlicos totales (CFT)
Las HSME presentaron contenidos de compuestos fenolicos totales (CFT) entre

258 y 320 mg equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g (bs) (Cuadro 8). El
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Cuadro 8. Disefio experimental® empleado para obtener diferentes combinaciones de
temperatura de extrusion y velocidad de tornillo (TE, VT) para la produccion de harinas
de semillas de Moringa extrudida y resultados experimentales de las variables de
respuesta (CFT, AAox, DPIV)

Variables de proceso Variables de respuesta
Tratamiento® Temperatura  Velocidad CFT3 AAox* DPIVS
de extrusion  de tornillo (mgeAG/  (umolET/ (%)
(°C) (rpm) 100g,bs) 100g,bs)
1 82 78 320 11,788 72.4
2 138 78 265 9,158 80.9
3 82 212 278 5,360 75.2
4 138 212 275 6,525 75.3
5 70 145 309 9,953 69.9
6 150 145 260 8,342 79.2
7 110 50 278 8,852 76.1
8 110 240 271 4,419 74.8
9 110 145 258 7,666 74.8
10 110 145 278 5,855 75.4
11 110 145 263 7,625 74.9
12 110 145 272 5,920 74.9
13 110 145 267 6,772 75.2

! Disefio central compuesto rotable con dos factores y cinco niveles; 13 tratamientos.
2No corresponde al orden de procesamiento.  CFT = Compuestos fendlicos totales.
4 AAox = Actividad antioxidante. ® DPIV = Digestibilidad de proteina in vitro.
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contenido de CFT en la harina de semillas de Moringa cruda fue de 157.52 mg EAG /
100 g (bs) mientras que para las harinas de semilla de Moringa oleifera prensada fue
de 263.23 mg EAG / 100 g (bs). La mayoria de los tratamientos de las harinas
extrudidas presenté mayor contenido de compuestos fendlicos totales que las HSMC
y HSMP. El andlisis de varianza mostré un modelo cuadratico significativo (p=0.0012)
para CFT (Cuadro 9). Este andlisis también mostré que el contenido de CFT de las
HSME dependio significativamente tanto de los términos lineales de temperatura de
extrusion (TE) y velocidad de tornillo (VT) como su interaccion (TE)(VT) asi como del
término cuadratico de temperatura de extrusion (TE)? (p < 0.05). El modelo de

prediccién para el contenido de CFT de las HSME fue:
Usando variables codificadas
Y1 =270.91 -15.78X1 -5.32X2 +13.37X1X2 +9.11X;?
Usando variables decodificadas
CFT = 593.7786 — 4.0831(TE) — 0.8532(VT) + 7.04E-03(TE)(VT) + 0.0113(TE)?

Este modelo de prediccion explico el 87.25% de la variabilidad total (p=0.0012)
de los valores de CFT de las HSME. El coeficiente de determinacién (R? ajustada) del
modelo fue 0.8088 y la falta de ajuste no fue significativa (0.4705). Ademas, la
dispersion relativa de los puntos experimentales con respecto a los valores predichos
con el modelo (CV) fue de 2.9% (Cuadro 9). Estos valores indican que el modelo

experimental para CFT de las HSME fue adecuado y reproducible.
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Cuadro 9. Coeficientes de regresion y andlisis de varianza de los modelos
experimentales de prediccidn que muestran la relacion entre las variables de respuesta
(CFT, AAox, DPIV) y variables de proceso (TE, VT) para la produccion de harinas de

semillas de Moringa desgrasada extrudida.

Compuestos Actividad Digestibilidad
fendlicos totales antioxidante proteinica in vitro
Coeficientes (CFT) (AA0X) (DPIV)
Codificado  SiN Codificado Sin Codificado Sin
codificar codificar codificar
Intercepto
80 270.91 593.7786 6776.63  39866.43 75.12 47.36
Lineal
B1 -15.78*** -4.0831 -467.8* -437.46 2.67%* 0.2744
B2 -5.32** -0.8532 -1916.22***  -83.46 -0.45** 0.1096
Cuadréatico
11 9.11** 0.0113 1267.31*** 1.5841 NS NS
22 NS NS NS NS 0.31** 6.93E-05
Interaccion
B12 13.37* 7.04E-03 948.95** 0.4994 -2.36%** -1.24E-03
Pmodelo 0.0012 0.0003 0.0001
P falita de ajuste 0.4705 0.7976 0.1018
CcVv 2.9 9.76 0.55
R? 0.8725 0.9138 0.9832
R? ajustada 0.8088 0.8707 0.9749
R? predicha 0.619 0.8022 0.9273

*Nivel de significanciaa P <0.10
**Nivel de significancia a P <0.05
***Nivel de significanciaa P <0.01
NS, No significativo
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El valor de CFT més bajo (258 mg EAG / 100 g, bs) se localizé a una TE=110°C
y una VT=145 rpm (Figura 5). Los valores mas altos de contenido de CFT se observan
a TE bajas asi como VT bajas (Figura 5).

De acuerdo a algunos investigadores (Hirth y col 2015) durante el proceso de
extrusion, al aumentar la velocidad de tornillo, el tiempo de residencia puede ser
disminuido hasta en un 50%; un menor tiempo de procesamiento puede traer como
consecuencia una retencion mayor de compuestos termolabiles, como algunos
compuestos fendlicos. Sin embargo, al aumentar la velocidad del tornillo se
incrementa la energia mecanica especifica, lo que resulta en un aumento en la
temperatura y, si bien se disminuye el tiempo de procesamiento, este aumento de
temperatura podria afectar la retencion de compuestos termolabiles. Un
comportamiento similar se puede observar en la Figura 5, al aumentar la velocidad de
tornillo, los niveles de CFT van en descenso, esta disminucion es atribuida al
incremento de temperatura debido al aumento del esfuerzo de corte producido por una

mayor velocidad de tornillo.

b Actividad antioxidante (AA0X)

Las HSME presentaron valores de AAox de entre 4,419 y 11,788 pmol ET /
100g, bs (Cuadro 8). El valor de AAox para la harina de semillas de Moringa cruda
(HSMC) fue 4,233 pmol ET / 100g, bs, mientras que para la harina de semillas de
Moringa prensada (HSMP) fue de 6,699 umol ET / 100g, bs. La mayoria de los
tratamientos de las harinas extrudidas presenté mayor actividad antioxidante que las
HSMC y HSMP. El andlisis de varianza mostr6 un modelo cuadrético significativo

(p=0.0003) para AAox (Cuadro 9). Este analisis también mostré que la AAox de las
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Figura 5. Graficas de superficie de respuesta (A) y de contornos (B) mostrando el
efecto de las variables de proceso de extrusion [TE: Temperatura de extrusion (°C),
VT: Velocidad de tornillo (rpm)] sobre el contenido de compuestos fendlicos totales
[CFT (mg EAG / 100 g, bs)] de las harinas de semillas de Moringa extrudida (HSME).
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HSME dependié significativamente de los términos lineales de TE y VT, su interaccion
y el término cuadratico de temperatura de extrusién (TE)? (p<0.05). El modelo de
prediccion para AAox fue:
Usando variables codificadas

Y2 = 6776.63 — 467.8X1 — 1916.22X5 + 948.95X1 X2 + 1267.31X1?
Usando variables decodificadas
AAox = 39866.4317 — 437.4696(TE) — 83.4648(VT) + 0.4994(TE)(VT) + 1.5841(TE)?
Este modelo de prediccion explicéd el 91.38% de la variabilidad total (p=0.0003) de los
valores de AAox de las HSME. El coeficiente de determinacion R? ajustada del modelo
fue 0.8707 y la falta de ajuste no fue significativa (p=0.7976). Ademas, la dispersién
relativa de los puntos experimentales con respecto a los valores predichos con el
modelo (CV) fue de 9.76% (Cuadro 9). Estos valores indican que el modelo
experimental para la AAox de las HSME fue adecuado y reproducible.

El valor mas bajo de AAox (4,419 umol ET / 100g, bs) se localizé a una
TE=110°C y una VT=240rpm (Figura 6). El maximo valor de AAox alcanzado se ubic6
TE y VT bajas. En general, se cree que los tratamientos térmicos son la causa principal
de diminucién en el contenido de antioxidantes naturales (Kaur y Kapor, 2001); sin
embargo, las temperaturas altas pueden inducir la formaciébn compuestos con
propiedades antioxidantes. Esto ocurre durante el desarrollo de “productos de la
Reaccion de Maillard” (MRP, por sus siglas en inglés). Korus y col (2007) reportaron
una disminucion en actividad antioxidante y contenido de polifenoles durante la
extrusion de frijol comin y mezcla frijol/maiz, respectivamente; atribuyéndolo
principalmente a las condiciones del proceso. Ellos no llevaron a cabo optimizacion del

proceso de extrusion.
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Figura 6. Gréaficas de superficie de respuesta (A) y de contornos (B) mostrando el
efecto de las variables de proceso de extrusion [TE: Temperatura de extrusion (°C),
VT: Velocidad de tornillo (rpm)] sobre la actividad antioxidante [AAox (umol ET / 100g,
bs)] de las harinas de semillas de Moringa extrudida (HSME).
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Un comportamiento similar fue reportado por Zilic y col (2014) para soya
extrudida, quienes reportaron un incremento de la AAox hasta una temperatura
maxima de 110°C, posterior a este valor se presentdé una disminucién de esta
propiedad durante el proceso. Estos investigadores atribuyeron este comportamiento
al cambio de relacién entre melanoproteinas de bajo y alto peso molecular formadas

por la reaccion de Maillard.

c Digestibilidad proteinica in vitro (DPIV)
Las HSME presentaron valores de DPIV entre 69.9 y 80.9% (Cuadro 8). El

andlisis de varianza mostré un modelo cuadratico significativo (p<0.0001) para DPIV
(Cuadro 9). Este analisis también mostr6 que la DPIV de las HSME dependio
significativamente de los términos lineales de la temperatura de extrusion (TE) y la
velocidad de tornillo (VT), asi como de su interaccion (TE)(VT) y el término cuadratico
de velocidad de tornillo (VT)? (p<0.05). El modelo de prediccién para DPIV de las
HSME fue:
Usando variables codificadas

Y3=75.12 + 2.67X1 — 0.45X5 — 2.36X1 X2 + 0.31X>?
Usando variables decodificadas
DPIV = 47.3669 + 0.2744(TE) + 0.1096(VT) — 1.2407E-003(TE)(VT) + 6.9252E-

005(VT)?

Este modelo de prediccion explico el 98.32% de la variabilidad total (p<0.0001)
de los valores de DPIV de las HSME. El coeficiente de determinaciéon R? ajustada del
modelo fue 0.9749 y la prueba de falta de ajuste no fue significativa (p=0.1018).

Ademas, la dispersidn relativa de los puntos experimentales con respecto a los valores
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predichos con el modelo (CV) fue de 0.55% (Cuadro 9). Estos valores indican que el
modelo experimental para DPIV de las HSME fue adecuado y reproducible.

A partir de los modelos matematicos de prediccion se construyeron graficos de
superficie de respuesta y de contornos (Figura 7) en los cuales se observa el efecto
de las variables del proceso de extrusion (TE, VT) sobre la DPIV de las HSME. En los
gréficos se observa que ambas variables de proceso (TE, VT) tuvieron un efecto
significativo en el comportamiento de DPIV. El valor més bajo (69.9%) de DPIV se
localiz6 a TE=70°C/VT=145 rpm. El area con los valores mayores de DPIV se
encuentra a TE altas y a VT bajas (Figura 7).

2 Optimizacion del proceso de extrusion para obtener harina de semillas de
Moringa extrudida optimizada (HSMEO)

La sobreposicion de las graficas de contorno (Figuras 5, 6, 7) de las variables de
respuesta (CFT, AAox, DPIV) generd la Figura 8, la cual se utilizé para la observacion
y la seleccion de la mejor combinacién de variables de proceso (temperatura de
extrusion y velocidad de tornillo) para la produccion de harina de semillas de Moringa
extrudida optimizada (HMGO) con valores maximos de CFT, AAox y DPIV. El punto
central de la zona de optimizacion (color amarillo) de la Figura 8 correspondié a una
combinacion TE=109°C / VT=65 rpm; esta combinacion es considerada como

“condiciones 6ptimas” para la extrusién de semillas de M. oleifera.
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Figura 7. Graficas de superficie de respuesta (A) y de contornos (B) mostrando el
efecto de las variables de proceso de extrusion [TE: Temperatura de extrusiéon (°C),
VT: Velocidad de tornillo (rpm)] sobre la digestibilidad proteinica in vitro [DPIV (%)] de

las harinas de semilla de Moringa extrudida (HSME).
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Figura 8. Grafica de superposicion mostrando la regién con la mejor combinacién de
las variables del proceso de extrusién [(TE: Temperatura de extrusion (°C), VT:
Velocidad de tornillo (rpm)] para la obtenciéon de harina de semillas de Moringa
extrudida optimizada (HSMEO).
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Los valores predichos para las variables de respuesta, CFT, AAox y DPIV,
utilizando los modelos de prediccién de cada una de ellas y las condiciones 6ptimas
de procesamiento fueron: 279 mg EAG/100 muestra bs, 9,148 pmol ET/100 muestra
bs, y 75.9%, respectivamente. Por otro lado, se produjo harina de semillas de Moringa
extrudida optimizada (HSMEOQ) aplicando TE=109°C y VT=65 rpm; la produccion se
efectud por triplicado. Los valores experimentales de CFT, AAox y DPIV (277.6 mg
EAG/100 muestra bs, 8,909 umol ET/100 muestra bs y 76.9%, respectivamente) fueron
similares a los valores predichos. Esto indica que las condiciones éptimas del proceso
de extrusion son apropiadas y reproducibles.

D EFECTO DE LA EXTRUSION EN CONDICIONES OPTIMIZADAS SOBRE
COMPOSICION QUIMICA Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS SEMILLAS
DE MORINGA PRENSADA

En el Cuadro 10 se muestra la composicion quimica y propiedades
fisicoguimicas de la harina de semillas de Moringa extrudida optimizada (HSMEO),
obtenidas al aplicar las condiciones Optimas de proceso de extrusion
(TE=109°C/VT=65 rpm) a harina de semillas de Moringa prensadas (HSMP) con
contenido bajo de grasa [5.50% (bs)], previamente acondicionada con un contenido de
humedad de 17% (CH=17%). En el Cuadro 10 también se muestra la compaosicion
guimica y propiedades fisicoquimicas de harina de semillas de Moringa cruda (HSMC).

El contenido de proteina de HSMEO no mostré diferencia significativa (p<0.05)
comparada con la harina de semillas de Moringa prensada (HSMP) (52.57% vs
52.09%). Las semillas de Moringa se desgrasaron previo a la extrusion; materiales con
contenidos de lipidos <6% favorecen el proceso de extrusion coccion cuando se

Cuadro 10. Composicion quimica, propiedades nutricionales y fisicoquimicas de

harinas de semillas de Moringa cruda, prensada y extrudida optimizada.
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Harina de Harina de Harina de semillas

Propiedad semillas de s_emillas de dg Morin.ga.
Moringa cruda Moringa prensada extrudida optimizada
(HSMC) (HSMP) (HSMEO)
Composicién quimica (%, bs)
Proteinas 32.20+0.06° 52.09+0.472 52.57+0.412
Lipidos 41.36+0.792 5.50+0.42° 5.63+0.29°
Minerales 3.87+0.04° 5.91+0.192 5.71+0.222
Fibra dietaria total 4.44+0.38P 13.46+2.172 12.42+3.632
Soluble 0.65+0.052 1.14+0.862 1.47+0.812
Insoluble 3.79+0.02° 12.31+2.002 10.94+3.142
Carbohidratos 18.06+0.65P 22.75+2.83% 24.45+3.852
Nutricionales
DPIVL 75.55+0.76° 78.07+0.212 76.91+1.052°
Fisicoquimicas
Color
Valor Hunter "L" 68.27+1.48 61.43£1.31° 84.81+1.052
AE? 41.22+1.752 39.64+1.192 19.40+0.85°
Actividad acuosa
(aw) 0.64+0.012 0.55+0.01° 0.49+0.01°
pH 5.77+0.05° 6.27+0.142 6.09+0.032
Dispersabilidad (%) 56.14+4.362 29.85+11.03 31.48+0.64°
IAA3 2.66+0.08° 3.50+0.452 2.34+0.02°
ISA* 26.57+0.57° 41.36+4.422 43.1940.772
CAA® 1.91+0.102 1.77+0.032 1.0+0.06°

T Los resultados se expresan como promedio + desviacién estandar;

&€ Medias con letra diferente en el mismo renglén son diferentes (Duncan, p<0.05);
1 DPIV = Digestibilidad proteinica in vitro (%) 2AE = Diferencia total de color

3 IAA = indice de absorcién de agua, (g gel/lg muestra)

4|SA = indice de solubilidad en agua (g sélidos/100g muestra);

5 CAA = Capacidad de absorcién de aceite (mL aceite absorbido/g de muestra).
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utiliza un extrusor de tornillo simple con las caracteristicas del empleado en esta
investigacién (Singh y col 2007). El contenido de lipidos de la HSMP no presento
diferencias significativas (p<0.05) respecto a la harina de semillas de Moringa 6ptima
(HSMEO) que fue sometida al proceso de extrusibn (5.50% vs 5.63%,
respectivamente) (Cuadro 10). El contenido de minerales en HSMP y HSMEO fue de
5.91y5.71%, bs, respectivamente (Cuadro 10).

Se sabe que en general el proceso de extrusion es ampliamente utilizado para
el procesamiento de cereales en la industria alimentaria, gracias a las ventajas como
ahorro de tiempo, eficiencia energética, bajo costo de procesamiento, minimo deterioro
de nutrimentos de los alimentos durante su procesamiento entre otros (Riaz 2000).

El proceso de desgrasado de semillas de Moringa cruda, generé un cambio en
la composicion quimica debido al cambio de proporciones por la eliminacion parcial de
la parte lipidica, manifestandose un efecto de “concentracion” del resto de nutrimentos
(proteinas, minerales, fibra dietaria, carbohidratos).

Las harinas HSMP y HSMEO tuvieron valores Hunter “L” de 61.43 y 84.81,
respectivamente; mientras que los valores de AE fueron de 39.64 y 19.40,
respectivamente (Cuadro 10). El proceso de extrusion de semillas de Moringa
prensada provoco incremento (p<0.05) en valor Hunter “L” y una disminucion (p<0.05)
en AE; esto significo un aumento en luminosidad y un “aclaramiento” de la materia
prima, sin embargo, este aclareamiento no se debe al proceso de extrusion, si no a
gue se presentaron problemas de molienda, la HSMEO fue tamizada con una malla
No. 80 y la HSMP con una malla No. 60, por lo tanto esta ultima presentd tamafios de
particula ligeramente superiores a los de la HSMEO generando mas espacio entre

ellas que generan sombra y consecuente una harina mas “oscura”.
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Los valores de actividad de agua (0.55-0.49) para harinas de semillas de
Moringa prensada (HSMP) y extrudida optimizada (HSMEO) (Cuadro 10) se
encuentran en un rango en donde el crecimiento de microorganismos, las reacciones
guimicas y enzimaticas ocurren lentamente, lo que significa una larga vida de anaquel
(Fennema 2010).

La HSMEO presento diferencia (p<0.05) en el indice de absorcion de agua (IAA)
comparada con la HSMP (2.34 vs 3.50 g gel/lg muestra, respectivamente). Estos
resultados fueron similares a los de Ley-Osuna y col (2018) donde el proceso de
extrusion de harina de chia desgrasada (HCD) provocé una disminucion significativa
(p<0.05) del IAA ala harina de chia extrudida optimizada (HCEO) (9.56 vs 3.90 g gel/g
muestra, respectivamente). La absorcién de agua es una funcién de las proteinas y
del contenido de almidén en alimentos viscosos como sopas, pastas y productos
horneados; se sugiere que IAA es afectado por el efecto térmico y por la friccion
durante la extrusion. El IAA estad fuertemente correlacionado con el grado de
gelatinizacion y dextrinizacion del almidén durante el proceso de extrusion. Cuanto
mayor es el grado de gelatinizacion, los granulos de almidén se hidratan, se hinchan y
se convierten en una pasta. Una fusion simultanea de cristales y un desenrollado de
la doble hélice de los polimeros del almidén contribuyen a colapsar la estructura del
granulo, rompiendo los enlaces de hidrégeno y, en consecuencia, aumentando la
absorcion de agua (Sandrin y col 2018). El IAA puede correlacionarse con la
viscosidad de la pasta fria una vez que los granulos de almidon dafiados absorben
agua y se hinchan a temperatura ambiente, lo que resulta en un aumento de la
viscosidad. Después de alcanzar un limite de viscosidad maximo, el IAA disminuye

con el inicio de la dextrinizacién. ElI IAA generalmente aumenta en paralelo con el
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aumento de la temperatura de extrusion. Se ha observado que alcanza un pico maximo
hasta una cierta temperatura, después de eso, probablemente disminuya debido al
aumento de la dextrinizacion (Sandrin y col 2018). Mercier y Feillet (1975), en estudios
con diferentes productos extruidos con almidon, describieron como los valores de IAA
aumentaron linealmente hasta una temperatura maxima entre 180 y 200°C, y luego
este parametro se redujo por encima de este rango de temperatura. Sandrin y col
(2018) reportaron que, durante la extrusion de una mezcla de harina de avenay arroz,
la temperatura no fue un parametro significativo para cambiar los niveles de absorcion
de agua. Ellos encontraron que IAA se vio afectada principalmente por la velocidad
del tornillo, y se obtuvieron valores mas bajos cuando el tornillo se ajusté a baja
velocidad, probablemente debido al grado minimo de gelatinizacion. Sin embargo, una
entrada excesiva de energia térmica (excediendo el limite de temperatura) también
puede conducir a una mayor degradacion del almidon, lo que disminuye el IAA. Por
otro lado, aunque en la literatura ha sido reportado que el IAA esta relacionado con la
cantidad de agua absorbida por los granulos de almidén después de hincharse en
exceso de agua, y puede usarse como un indice del grado de gelatinizacion, este
parametro también esta relacionado con el equilibrio hidrofilico de las proteinas en una
férmula, que cambia segun el grado de desnaturalizacion de la proteina; el proceso de
extrusion cambia los perfiles de solubilidad de la proteina, debido a que las condiciones
de empleadas en este proceso causan desnaturalizacion de las proteinas de los
materiales alimenticios procesados (Rodriguez-Miranda y col 2012). En el presente
trabajo de investigacion la reduccion en el IAA durante el proceso de extrusion pudo
haber sido ocasionado preferentemente por cambios ocurridos en las proteinas de la

HSMP (esta harina present6 un alto contenido de proteina = 52.09%, bs), por un
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mecanismo similar al mencionado anteriormente, mas que por el aumento en el grado
de dextrinizacion en el almidén; esto debido a que durante la extrusion fueron
empleadas muestras con un alto contenido de grasa (5.5%, bs) y condiciones no
drasticas de operacion en el extrusor (tornillo simple / TE=109°C / VT=65 rpm). Sandrin
y col (2018) reportaron que condiciones de proceso menos severas o el alto contenido
de grasa contribuyen a reducir las cantidades de granulos de almidén degradados.

El indice de solubilidad de agua (ISA) no presentd diferencias significativas
(p<0.05) entre la HSMP y la HSMEO (41.36 vs 43.19 g s6lidos/100g muestra,
respectivamente), este resultado difiere para extrudidos de chia optimizada (Ley-
Osuna y col 2018) en el cual, harina de chia desgrasada (HCD) presentaba valores de
ISA menores al de las harinas de chia extrudida optimizada (HCEO) (1.49 vs 7.84 g
s6lidos/100g muestra, respectivamente). El ISA esta relacionado con la cantidad de
moléculas solubles en agua, se asocia a la dextrinizacion y es utilizado como un
indicador de la degradacion de la estructura molecular de los polimeros presentes en
el almidén y en la fibra dietaria (Cabrera y col 2016). Es por ello que, durante la
extrusion de materiales alimenticios que contienen almidon y fibra el ISA regularmente
aumenta con la severidad del tratamiento térmico, sin embargo, también se debe
considerar el nivel de esfuerzo cortante dentro del extrusor; después de la extrusion
constituyentes de bajo peso molecular se encuentran facilmente cuando las
condiciones del proceso son mas drasticas. En el presente trabajo de investigacion los
valores de ISA no cambiaron significativamente después del proceso de extrusion
(Cuadro 10), lo cual pudiera deberse al alto contenido de grasa (5.5%, bs) de la
muestra extrudida y las condiciones no drasticas empleadas en el extrusor (tornillo

simple / TE=109°C / VT=65 rpm). Sandrin y col (2018) reportaron que condiciones de
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proceso menos severas o0 el alto contenido de grasas contribuyen a reducir las
cantidades de granulos de almidén degradados y, por lo tanto, una disminucién en la
formacion de productos solubles en agua. Por otro lado, Froes-Gomes y col (2015)
reportaron que el ISA de un producto (p.ej. harinas) depende de su composicion
guimica, y que la interaccién entre sus constituyentes quimicos y el agua depende en
gran medida de las proteinas y el almidén. Ellos dijeron que, la interaccion proteina-
agua es mucho mas relevante que la relacion amilosa / amilopectina-agua para el ISA,
ya que en su estudio ellos encontraron que las harinas con mayores niveles de proteina
presentaron gradualmente mayor solubilidad. De acuerdo a los resultados encontrados
en el presente trabajo de investigacion, los altos valores de ISA obtenidos en HSMP y
HSMEO (41.36 y 43.19 %, respectivamente) pueden deberse principalmente a los
altos contenidos de proteina obtenidos en dichas harinas (Cuadro 10).

La capacidad de absorcion de aceite (CAA) de las HSMP y HSMEO fueron 1.77
y 1 mL de aceite absorbido/g de muestra, respectivamente (Cuadro 10). El proceso
de extrusion disminuy6 (p<0.05) la CAA de los materiales, distinto a los resultados de
Ley-Osuna y col 2018 donde la HCD no present6 diferencias significativas (p<0.05)
comparada con la HCEO (1.88 vs 2.07 mL de aceite absorbido/g muestra). La CAA
esta influenciada por la naturaleza lipéfila en la superficie y el interior de las particulas
de las harinas, los cuales, a su vez, son influenciados por las propiedades funcionales
de los almidones (Tharise y col 2014). Sin embargo, el principal componente quimico
gue afecta el indice de absorcion de aceite es la proteina, que se compone de partes
hidréfilas e hidrofobas. Las cadenas laterales de aminoacidos no polares pueden
formar interacciones hidréfobas con las cadenas hidrocarbonadas del lipido (Eltayeb y

col 2011) y tienen implicaciones en las propiedades funcionales (p. ej. CAA) de las
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harinas (Tharise y col 2014). Debido a lo anteriormente mencionado, en el presente
trabajo de investigacion, la disminucién en CAA durante el proceso de extrusion de la
HSMP pudo haberse debido principalmente a cambios en el balance hidroéfilo-hidrofobo
de las proteinas de la muestra extrudida, causados por las condiciones de
procesamiento empleadas en el extrusor. El indice de absorcibn de aceite es
importante ya que el aceite actia como retenedor del sabor y aumenta la sensacion
en la boca de los alimentos, mejora la palatabilidad y prolonga la vida util,
especialmente en productos de panaderia o carne donde se desean absorciones de
grasa (Tharise y col 2014).
E EFECTO DE LA EXTRUSION EN CONDICIONES OPTIMIZADAS SOBRE
FACTORES ANTINUTRICIONALES DE LAS HARINAS DE SEMILLAS DE
MORINGA PRENSADA

La extrusion es una tecnologia relativamente reciente que ha ganado gran
aceptacion no solo por ser eficiente y versatil, sino por evitar la destruccién de muchos
nutrimentos y de manera paralela inactivar factores antinutricionales y aumentar la
digestibilidad del almiddn y proteina, teniendo como resultado un valor nutricional méas
alto del grano (Martin-Cabrejas y col 1999; Singh y col 2007).

El contenido de antinutrimentos de las harinas de semillas de Moringa cruda,
prensada y extrudida optimizada se muestran en el Cuadro 11. Los fitatos son el

principal antinutrimento presente en cereales y leguminosas, llegando a alcanzar el 1
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Cuadro 11. Contenido de antinutrimentos en las harinas de semilla de Moringa cruda,
prensada y extrudida optimizada (HSMC, HSMP y HSMEO)

Harina de semillas

Harina de semillas Harina de semillas de ) )
de Moringa extrudida

Compuesto  de Moringa cruda Moringa prensada

optimizada
(HSMC) (HSMP) ('?4 SMEQ)

Fitatos? 336.96+6.91¢ 610.57+2.622 597.28+29.65°
Saponinas? 99.42+13.64° 154.32+5.262 148.78+13.892
Taninos?® 145.09+£19.87¢ 249.77+18.952 198.64+15.02b
Inhibidores de
Tripsinas 8.70+0.25° 11.18+0.262 7.60+0.42¢
Lectinas® ND ND ND
Oxalatos® 49.32+2.69°¢ 86.35+3.712 68.86+0.83°

T Los resultados se expresan como promedio + desviacion estandar; ¢ Medias con letra
diferente en el mismo renglén son diferentes (Duncan p<0.05);!mg equivalentes de &cido
fitico/100g; 2mg equivalentes de diosgenina/100g; ®mg equivalentes de catequina/100g; “UIT/
mg de muestra. Datos en base seca; °titulos de hemaglutinacién; ®mg de oxalatos/100g.
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0 2% del peso de la semilla. El efecto antinutricional es significativo ya que puede
reducir la biodisponibilidad de proteinas y de minerales mediante la formacion de
complejos con el hierro, calcio y zinc (Silva-Jaimes y col 2018). El resultado obtenido
en esta investigacién para contenido de fitatos en la HSMC fue de 336.96 mg eq acido
fitico/100g de muestra (bs), valores superiores a los reportados por Taiwo (2014); este
autor menciond que el contenido de fitatos en su muestra de semillas de moringa cruda
fue de 175 mg eq acido fitico /100g de muestra (bs). Los datos muestran que hubo una
disminucién significativa de este compuesto al ser sometido al proceso de extrusion,
teniendo valores de 610.57 y 558.68 mg eq de &cido fitico/100g para HSMP y HSMEO,
respectivamente. Este comportamiento fue similar al reportado por Sanchez-Magafa
y col (2008) al realizar extrusién de frijol comun, logrando disminuir significativamente
este compuesto antinutricional.

Las saponinas son responsables del sabor amargo de las muestras que las
contienen, son producidas en las hojas y semillas, y utilizadas como mecanismo de
defensa contra insectos y herbivoros (Morris y Bogan 1994); también es necesario
resaltar que, las saponinas son sustancias toxicas en seres humanos, pues alteran la
permeabilidad de las paredes celulares de eritrocitos produciendo hemdlisis (ruptura
de la membrana del eritrocito y por lo tanto liberacion de hemoglobina), y como
consecuencia, se produce anemia y hemoglobinuria (Cheeke 1991). Sin embargo,
también presentan diversas actividades biolégicas y farmacoldgicas como la actividad
hemolitica, tensoactiva, antibacterial, antitumoral, entre otras (Hassan y col 2010). El
valor encontrado para este antinutrimento en la HSMC fue de 99.42 mg eq
diosgenina/100g de muestra (bs), valores similares a los de Taiwo (2014), quienes

reportaron un contenido de 33.33 mg eq diosgenina/100g en harinas de semillas de
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moringa cruda. Podemos observar que la HSMP tiene una concentracion de saponinas
de 154.32 y para la HSMEO de 148.78 mg equivalentes de diosgenina /100 g. No se
encontro diferencia significativa, entre la concentracion de saponinas de la HSMP y
HSMEO, esto debido a que las saponinas son compuestos termoestables que se ven
afectadas en lo minimo en procesos térmicos como la extrusion (Belmar 2001)
(Cuadro 11).

Los taninos tienen la habilidad de formar complejos con proteinas,
polisacaridos, &cidos nucleicos y esteroides. Se les atribuyen efectos benéficos para
la salud debido a que poseen propiedades astringentes, antiinflamatorias,
cicatrizantes, antioxidantes y antibacterianas, entre otras. Sin embargo, en altas
concentraciones, pueden limitar la absorcion y digestibilidad de algunos nutrientes,
como es el caso del hierro y las proteinas (Velasquez, 2004). El presente estudio revel6
una cantidad de 145.09 mg eq catequina/100 g para la HSMC similar al reportado por
Taiwo (2014) para harinas de semillas de moringa cruda (131.67 mg eq
catequina/100g). El contenido de taninos en la HSMP fue de 249.77 mg equivalentes
de catequina /100 g de muestra (bs), mientras que en la HSMEO el contenido de este
componente antinutrimental fue de 198.64 mg equivalentes de catequina /100 g de
muestra (bs) (Cuadro 11). Se puede observar que el proceso de extrusion logré una
disminucidon de la concentracion de taninos presente en la harina de semillas de
Moringa prensada, posiblemente por cambios en su reactividad quimica o en la
formacion de complejos insolubles (Marzo y col 2002).

Los inhibidores de tripsina son los principales inhibidores de proteasas
encontrados en los alimentos de origen vegetal, tienen la capacidad de inhibir la

actividad proteolitica de enzimas digestivas (valencia 2009). La HSMC presenté
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valores de 8.7 UIT/mg de muestra (bs), mientras que la HSMP present6 una actividad
inhibitoria de tripsina de 11.18 UIT/mg de muestra (bs), asi mismo, se pudo observar
gue los inhibidores de tripsina se encontraron en menor proporcion (p<0.05) en la
HSMEO con 7.60 UIT/mg de muestra (bs) (Cuadro 11). Tendencia similar fue
reportada por Valdez-Flores y col (2016) observando una disminucién significativa
(p<0.05) de los inhibidores de tripsina (IT) al someter al proceso de extrusion harina
de jatrofa (Jatropha curcas) cruda (20.20 vs 0.22 mg/g). Los IT producen una inhibicion
competitiva de esta enzima, afectando la digestién de las proteinas y de manera
indirecta la utilizacion de la energia. La disminucion de este factor antinutricional
después de la extrusién se puede deber a la sensibilidad que tiene por las altas
temperaturas al ser termolabil; la aplicacion de tratamientos térmicos puede lograr la
desactivacion de los mismos.

Las lectinas o hemaglutininas se clasifican como termolébiles, es decir son muy
susceptibles a su degradacidon si son expuestas a un proceso térmico como la
extrusion (D’Mello 2000), sin embargo, en las HSMC, HSMP y HSMEO, mediante la
técnica utilizada, no se encontré presencia alguna de lectinas.

Al igual que el &cido fitico, el acido oxalico se une a minerales formando sales
insolubles de calcio y magnesio, especialmente, reduciendo su absorcion intestinal
(Berdonces 1996). En el presente trabajo se encontraron valores de 49.32 mg de
oxalatos/100g de muestra (bs) para la HSMC similares a los reportados por Igwilo
(2010) con 51.24 mg de oxalatos/100g de muestra (bs) en harinas de semillas de
moringa cruda. Para la HSMP y HSMEO se encontraron valores de 86.35 y 68.86 mg
de oxalatos/100 g de muestra (bs), respectivamente, logrando observar una

disminucién (p<0.05) de este antinutrimento, que pudo haber sido provocado por los
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constantes esfuerzos de cizalla y las altas temperaturas, logrando formar complejos
de los mismos.

Los resultados obtenidos son de utilidad para el procesamiento de semillas de
Moringa y la obtencion de productos a base de la misma. Asi pues, la aplicaciéon de la
tecnologia de extrusién daria como resultado materias primas reducidas en taninos e
inhibidores de tripsina principalmente. Sin embargo, si se desean reducir fitatos y
saponinas, que se encuentran principalmente en el kernel, sera necesaria la aplicacion
de procesos alternativos para su eliminacibn como la fermentacion, utilizacion de
fitasas, remojo previo de las semillas, entre otros. Es importante mencionar que en la
literatura han sido reportados valores para fitatos, saponinas, taninos, inhibidores de
tripsina y oxalatos de 0.435-2,600; 9.4-1,060; 34.31-241.67; 39.36-42.64,; 38.33-51.24,
mg/100g de muestra cruda respectivamente (Makkar y Becker 1997; Igwilo 2010;
ljarotimi 2013; Taiwo 2014; Escobar-Zafiiga 2015). Como se puede observar en el
Cuadro 11 los contenidos de factores antinutricionales en HSMC, HSMP y HSMEO se
encuentran en los niveles bajos de los valores reportados en la literatura, es por ello
podemos decir que las harinas de Moringa estudiadas en el presente trabajo de
investigacion pueden ser empleadas para consumo humano.

F EFECTO DE LA EXTRUSION EN CONDICIONES OPTIMIZADAS SOBRE
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS DE
SEMILLAS DE MORINGA PRENSADA

El valor de AAox de harinas de semilla de Moringa prensada y extrudida

optimizada (HSMP, HSMEOQO), evaluada por ABTS, fue de 6,698 y 8,909 umol ET/100g

muestra, bs, respectivamente (Cuadro 12). La AAox de HSMEO fue mayor que la de
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la HSMC. En todas las harinas la mayor contribucién a la AAox correspondio a los
fitoquimicos ligados (70.08-79.33%); la contribucion de los fitoquimicos libres fue
significativamente menor (20.66-29.91%). Al evaluar la AAox de las harinas de
Moringa aplicando el método DPPH se observo una tendencia similar (Cuadro 12). El
proceso de extrusion de semillas de Moringa, llevado a cabo bajo condiciones 6ptimas
(TE=109 °C / VT= 65 rpm), causo un incremento en la AAox de semillas de Moringa
prensada, al compararse con semillas de Moringa cruda, evaluada mediante el método
ABTS. Esto podria ser el resultado de la combinacion de diversos factores tales como:
(1) Liberacion de compuestos fendlicos con actividad antioxidante durante la extrusion,
(2) Prevencion de oxidacion de compuestos fendlicos producto de la inactivacion
enzimatica durante el tratamiento y (3) Presencia de productos de reaccion Maillard
con actividad de antioxidante, generados durante la extrusion de las materias primas
gue contienen aminoacidos y azucares reductores (Espinoza-Moreno y col 2016).
Son pocos los reportes sobre optimizacion de extrusion de oleaginosas, Valdez-
Flores y col (2016) optimizaron las condiciones del proceso de extrusion de semillas
de jatrofa (Jatropha curcas) con la finalidad de realizar una hidrolisis enzimatica y
aumentar las bioactividades de los hidrolizados como la actividad antioxidante (AA0X),
concluyendo que el proceso de coccion por extrusion mejora la calidad de los
alimentos, haciendo al extrudido de jatrofa una fuente adecuada de compuestos
bioactivos para el desarrollo de productos nutracéuticos. Ley-Osuna y col (2018)

optimizaron las condiciones de extrusion de chia para aumentar sus CFT,

104



Cuadro 12. Actividad antioxidante y contenido de compuestos fendlicos totales de

harinas de semilla de Moringa prensada y extrudida optimizada (HSMC, HSMP,

HSMEO).
Harina de Har.lnade Harina de semillas
illas d semillas de de Mori
Propiedad semitias de Moringa € Moringa
Moringa cruda prensada extrudida optimizada
(HSMC) (HSMP) (HSMEO)

Actividad antioxidante?
ABTS

Fitoquimicos libres
Fitoquimicos ligados
Total

DPPH
Fitoquimicos libres
Fitoquimicos ligados
Total

Compuestos fenoélicos?

Fitoquimicos libres
Fitoquimicos ligados
Total

1135+60.86°
3098+297.73¢
4233+350.34°¢

127.55+9.37°
230.64+20.74°
358.20+26.43°

58.04+3.03¢
99.47+6.81°
157.52+9.77¢

1,384+115.14°
5,314+697.942
6,698+810.96°

142.58+15.90°
445.86+47.422
588.44+62.332

77.04+1.63°
186.19+5.982
263.23+5.69°

2,665+163.592
6,244+170.272
8,909+6.672

198.69+1.042
410.54+4.172
609.23+5.212

103.73+5.562
173.91+2.44°
277.65+3.112

T Los resultados se expresan como promedio + desviacién estandar; #“medias con letra
diferente en el mismo renglén son diferentes (Duncan, p<0.05); * umol Equivalentes de Trolox
(ET) /100 g muestra, bs; 2 mg Equivalentes de acido galico (EAG) / 100 g muestra, bs.
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AAox y DPIV, encontrando que la extrusion de esta oleaginosa bajo condiciones
optimizadas aument6 su AAox hasta en un 21.7% evaluado mediante ABTS,
concluyendo asi que la harina de chia extrudida optimizada puede ser utilizada como
ingrediente para la produccion de alimentos con propiedades nutracéuticos, como
tortillas funcionales de mayor valor nutricional/nutracéutico.

Para compuestos fendlicos totales CFT, las harinas de semilla de Moringa
prensada (HSMP) y extrudida optimizada (HSMEO) presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en la fraccion de fitoquimicos libres (77.04 vs 103.73 mg
EAG/100 g muestra, bs) presentando un mayor contenido la HSMEO; en cuanto a la
fraccion de fitoquimicos ligados se presentaron diferencias significativas (p<0.05)
(186.19 vs 173.91 mg EAG/100 g muestra, bs) mostrando la HSMP un mayor
contenido de esta fraccion.

Algunas oleaginosas procesadas por extrusion son las semillas de chia donde
Ley-Osuna y col (2018) encontraron un aumento en el contenido de compuestos
fendlicos totales del 9.56% al utilizar condiciones optimizadas de extrusion sobre
harinas de semilla de chia prensada.

Se sabe que los métodos de procesamiento tienen efectos variables sobre los
compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante de las muestras de los
alimentos. Los efectos incluyen poco o ningun cambio, pérdidas significativas, o
aumento de las propiedades de los antioxidantes naturales o inducir la formacion de
nuevos compuestos con capacidad antioxidante, de manera que la actividad

antioxidante global aumenta o permanece sin cambios (Miranda y col 2010).
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IX CONCLUSIONES

. Se obtuvieron modelos matematicos de prediccién adecuados y reproducibles
[nivel de significancia p < 0.05, R?ajustada > 0.80, prueba de falta de ajuste p >
0.05, coeficiente de varianza (CV) < 10%] para cada una de las variables de
respuesta estudiadas (CFT, AAox, DPIV).

. La mejor combinacién de variables de proceso de extrusion (TE, VT) para la
produccion de HSMEO con valores altos de CFT (277.6 mg EAG/100g muestra,
bs), AAox (ABTS= 8,909 umol ET/100g muestra, bs) y DPIV (76.9%) fue
TE=109°C/VT=65 rpm.

. La extrusion de semillas de Moringa prensada, en condiciones optimizadas,
permitié producir una harina funcional [harina de semillas de Moringa extrudida
optimizada (HSMEQO)] con caracteristicas nutrimentales, fisicoquimicas,
nutricionales y antioxidantes aceptables.

. La HSMEO present6 niveles bajos de factores antinutricionales (fitatos,
saponinas, taninos, inhibidores de tripsina, lectinas y oxalatos), por lo que puede
ser empleada para consumo humano.

. La HSMEO puede ser utilizada como una fuente natural de proteinas, fibra

dietaria y antioxidantes para el desarrollo de bebidas y alimentos funcionales.
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a

AAPH

AAOX
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ABTS

ADN

AACC

AOAC

ATC

AGPI

bs

CAA

CH

Cv

CFT

cm

AE

DPIV

DPPH

EAG

Alfa

2-2’-Azobis-aminopropano

Actividad antioxidante

Absorbancia

2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-acido sulfénico)
Acido desoxiribonucleico

American Association of Cereal Chemists
Association of Official Analytical Chemists
Acido tricloroacético

Acidos grasos poliinsaturados

Beta

Base seca

Carbono

Capacidad de absorcién de aceite
Contenido de humedad

Coeficiente de variacion

Compuestos fendlicos totales
Centimetro(s)

Diferencia total de color

Digestibilidad proteinica in vitro

L 2,2- Difenill-1-picrilhidrazilo

Equivalentes de acido Galico
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ET Equivalentes de Trolox

FAO Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas
FDT Fibra dietaria total

g Gramo(s)

H20:2 Peréxido de hidrogeno

HCI Acido Clorhidrico

HSMC Harina de semillas de Moringa cruda

HSME Harina de semillas de Moringa extrudida

HSMEO Harina de semillas de Moringa extrudida optimizada
HSMP Harina de semillas de Moringa prensada

IAA indice de absorcion de agua

CFEE Capacidad de formacion y estabilidad de espuma
ISA indice de solubilidad en agua

Mg Miligramo(s)

Min Minuto(s)

M Micro

M Molar

mm Milimetro(s)

nm Nanometro

Mg Microgramo(s)

MM Micromolar

mM Milimolar

ML Microlitros
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ml

MSR

NaOH

NO-

°C

O-

OH-

ONOO-

OMS

ORAC

%

Re

RH

RO-

ROO-

ROS

rpm

TE

USDA

Mililitro(s)

Metodologia de superficie de respuesta
Hidroxido de sodio

Oxido nitrico

Normalidad

Grado(s) Celcius(s)

Oxigeno singulete

Superoéxido

Radical hidroxilo

Peroxinitrilo

Organizacion Mundial de la Salud
Capacidad de absorcién de radicales de oxigeno
Porcentaje

Radical alquilo

Rendimiento de hidrolizado

Radical alcoxilo

Radical peroxilo

Especies reactivas de oxigeno
Revoluciones por minuto

Segundo(s)

Temperatura de extrusion (°C)

United States Deparment of Agriculture (Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos)
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VT Velocidad de tornillo

WHO World Heatlh Organization (Organizacion Mundial de la Salud)

135



