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RESUMEN 

 

La moringa (Moringa oleifera) es una planta que ha tomado importancia debido a la 
cantidad de compuestos bioactivos que contiene: compuestos fenólicos, flavonoides, 
fitatos, saponinas, vitaminas, proteínas y fibra dietaria, entre otros; los cuales se 
asocian con propiedades benéficas a la salud y prevención de enfermedades. Las 
hojas frescas presentan una humedad alrededor del 80%, por lo que es necesario 
someterlas a un proceso de secado para su almacenamiento y manejo. A pesar de 
que existen reportes que evalúan diferentes métodos de secado, no se ha llegado 
aún a uno que permita conservar su calidad nutricional y nutraceútica. Por lo tanto, 
el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de diferentes métodos de secado 
sobre el contenido nutrimental y nutracéutico de hojas de moringa. De acuerdo a los 
resultados obtenidos, los métodos DS40 y HR40 conservaron un mayor contenido 
de fenoles totales (68.05 ± 0.45 y 68.13 ± 2.11  mg EAG/g de muestra), flavonoides 
totales ( 80.42 ± 0.87 y 91.24 ± 0.43 mg ERUT/g de muestra), proteínas (27.97 ± 0.75 
y 29.52 ± 0.57%) y capacidad antioxidante por DPPH (261.36 ± 3.18 y 260.70 ± 1.88 
mg TEAC/g de muestra). El método SLIO permitió conservar mejor compuestos 
como: Vitamina C (13.29 mg de AAS/g de muestra), saponinas (2.25 ± 0.12 mg 
EDIO/g de muestra), ácido fítico (0.882 ± 0.033%), rutina (107.79 ± 79 mg/g) y ácido 
ferúlico (344.33 ± 0.89 mg/g); y mediante SMCO y SSOL se obtuvo un alto contenido 
de fibra total (33.13 ± 0.44% y 32.19 ± 0.47%).  
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Moringa (Moringa oleifera) 

La moringa (Moringa oleifera) es un árbol de la especie más cultivada de la familia 

Moringaceae, es nativa de las extensiones sub-Himalaya de la India, Pakistán, 

Bangladesh y Afganistán, donde es utilizada como una planta medicinal 

(Gopalakrishnan, 2016). Este árbol (también conocido como el árbol de rábano 

picante, cañafístula, kelor, nébéday, saijhan o sajna, entre otros) es de rápido 

crecimiento, se identifica por sus hojas pinnadas y su vaina larga y leñosa que al 

madurar se abre en tres valvas, la cual contienen las semillas con tres alas (Maizuwo 

y col., 2017).  

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

cosmético (López, 2016), como especie comestible se introdujo a América durante 

el siglo XIX (Falasca y Bernabé, 2008), o quizá en la época colonial desde Filipinas 

por los tripulantes de la Nao de China (Olson y Fahey, 2011). Actualmente es 

ampliamente cultivado y se ha naturalizado en muchos lugares de los trópicos. En 

México, está siendo cultivada en estados como Michoacán, Chiapas, Sonora, 

Yucatán, Jalisco, Querétaro e Hidalgo, entre otros (SAGARPA, 2014; SIAP, 2018). 

En la Figura 1 se muestran las 67 localidades señaladas con puntos negros donde 

se ha documentado Moringa oleifera como parte de la horticultura tradicional y Zonas 

sombreadas que corresponde a las ubicaciones con condiciones óptimas para su 

cultivo (Olson y Alvarado, 2016). 
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Figura 1. Localidades y distribución potencial del cultivo de Moringa oleifera en 

México. Tomada de Olson y Alvarado, (2016). 

 
De acuerdo con Daba (2016), la moringa es considerada como un árbol multiusos 

entre, los cuales destacan los siguientes: empleo de hojas para la producción de 

biomasa y biogás, forraje para animales, limpiador doméstico, estiércol verde y 

nutriente foliar exprimiendo su jugo. Los árboles han sido usados como ornamento y 

esparcimiento, y las semillas en polvo han sido empleadas en la purificación de agua 

para flocular contaminantes (Okuda y Ali, 2019). Otros usos que se le han dado son: 

fertilizante orgánico para la fermentación etanólica y acuosa de hojas (Howladar, 

2014; Rady y col., 2013), conservador y fortificador de alimentos a partir de hojas 

maduras y su aceite (Oyeyinka y Oyeyinka, 2016). 

 

Del mismo modo su uso medicinal ha cobrado importancia debido a sus efectos en 

la prevención y tratamiento de enfermedades; todas sus partes han sido empleadas 

tradicionalmente, entre las que destacan las hojas por ser las más utilizadas, tanto 

por sus atributos fitoquímicos y farmacológicos, así como por su contenido 

nutrimental (Abdullah y col., 2019). 
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Cabe destacar que se ha informado que el contenido de algunos factores 

antinutricios en sus hojas tales como taninos, lectinas e inhibidores de proteasas son 

insignificantes. Además, contienen un perfil de aminoácidos esenciales balanceados 

y son una fuente importante de vitaminas A y C, así como de calcio, hierro y proteína 

digerible (Maizuwo y col., 2017). 

 

1.1.1 Composición química de hojas de Moringa (Moringa oleifera) 

Diversos autores han reportado la composición química de hojas de moringa antes y 

después de ser sometidas a diversos tratamientos de secado. Umar y col. (2015) 

reportaron las variaciones entre la composición química de hojas frescas y liofilizadas 

de moringa. Por su parte, Alakali y col. (2015) reportaron la composición de las hojas 

secadas en horno a 60 °C (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Composición química de las hojas de Moringa (Moringa oleifera). 

Parámetros Hojas frescas Liofilizado Secado en horno 

Carbohidratos 5.15 37.20 49.08 

Cenizas 1.23 8.36 5.22 

Fibra 7.30 13.39 17.61 

Grasa 7.48 8.15 2.47 

Humedad 72.50 5.88 5.00 

Proteína 6.34 27.02 20.75 

Tomado de Umar y col., (2015); Alakali y col., (2015). 

Uno de los componentes mayoritarios y de interés de las hojas de moringa son las 

proteínas (alrededor del 30% de la hoja seca), dado que contienen todos los 

aminoácidos esenciales. En este sentido, el consumo de hojas de moringa en 

situaciones de desnutrición puede tener un impacto positivo sobre la población o 

subpoblación a la cual se proporcione. Del mismo modo cabe destacar que a pesar 

de que la mayoría de los alimentos derivados de vegetales ricos en proteínas, por lo 

general las contienen en sus frutos, la moringa las contiene en sus hojas con lo cual 
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se asegura el suministro proteico durante todo el año, por tratarse de un árbol de 

hojas perennes, mientras que los frutos se producen únicamente durante una o dos 

temporadas al año. También es importante considerar que el precio de las hojas es 

menor al de los frutos y aún más que el de la carne u otros productos animales, razón 

por la cual las hojas se han utilizado como una fuente de alimento alternativa para 

combatir la desnutrición, especialmente en niños y bebés (Moyo y col., 2011; Koul y 

Chase, 2015); y su consumo ha sido promovido por la Organización Mundial de la 

Salud “WHO” (por sus siglas en inglés: World Health Organization) desde 1998 con 

este fin.  

Otra ventaja de esta planta es que sus hojas ya sean frescas, cocidas o secas en 

polvo, pueden ser almacenadas por algunos meses sin refrigeración, y no tener una 

gran pérdida en su valor nutrimental antes de ser consumidas (Hsu y col., 2006). Se 

ha reportado que al consumirse hervidas aumenta la absorción de sus proteínas, sin 

embargo, el contenido de sus compuestos bioactivos disminuye de manera 

significativa, así como el contenido de algunas vitaminas y minerales (Saini y col., 

2014). Por esta razón se considera conveniente emplear otras tecnologías de 

procesamiento que permitan aprovechar de manera integral los compuestos de esta 

planta. 

1.1.2 Compuestos bioactivos en hojas de Moringa (Moringa oleifera) 

Los compuestos bioactivos son aquellos que se encuentran de manera esencial o no 

esencial en la planta y que tienen propiedades benéficas para la salud y la prevención 

del desarrollo de enfermedades (Ingle y col., 2017). Así mismo exhiben algunas 

propiedades farmacológicas y para el caso específico de las plantas comestibles se 

les han denominado fitoquímicos (Chanda y Ramachandra, 2019).  

 

Se ha reportado que las hojas de moringa son ricas en compuestos fenólicos, 

flavonoides (Gopalakrishnan y col., 2016), glucosinolatos (Amaglo y col., 2010), 

minerales (Saini y col. 2014a), tocoferoles (Saini y col., 2014b), carotenoides (Saini 
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y col., 2014c), ácidos grasos poliinsaturados (Saini y col., 2014d), y folatos (Saini y 

col., 2016).  

 

Se han elaborado extractos acuosos y/o metanólicos de las hojas de moringa en los 

que se ha detectado ácido clorogénico, quercetina y kaempferol como compuestos 

mayoritarios (Vongsak y col., 2013; Shervington y col., 2018). Vats y Gupta. (2017) 

realizaron un estudio de las diferentes partes de la planta, encontrando mayor 

concentración de compuestos fenólicos en las hojas que en las flores u otras partes, 

Valdez y col. (2015) informaron que, en hojas de moringa cultivadas en Lombardía, 

Michoacán el compuesto fenólico más abundante fue el ácido clorogénico y el 

flavonoide más abundante encontrado fue la rutina, esta última actúa como un 

potente quelador de metales y frena la acción de los radicales libres. También se ha 

sugerido por diversos autores que la presencia de flavonoides podría ser la 

responsable de la actividad antidiabética, antioxidante, (Rockwood y col., 2013; 

Mbikay y col., 2014) antiproliferativa y anticancerígena (Jung y col., 2014). Debido a 

las propiedades farmacológicas y nutricionales asociadas con la moringa, ésta ha 

ganado atención en los mercados mexicanos, donde se desarrollan suplementos 

alimenticios que se venden en mercados locales sin control (Valdez y col., 2015). 

 

Las plantas medicinales y aromáticas han ganado importancia en los últimos años 

debido a su uso como recurso terapéutico, gracias a sus compuestos bioactivos, que 

han sido empleados en el desarrollo de medicamentos. La mayoría de estos 

fitoquímicos presentes en las plantas, como por ejemplo los fenoles o los flavonoides 

se han relacionado con impactos positivos en la prevención y tratamiento de 

enfermedades como: cáncer, diabetes y enfermedades cardiovasculares, entre otras 

(Rodríguez-Casado, 2016). Así mismo, la industria alimenticia está cada vez más 

interesada en las plantas aromáticas y medicinales, debido al creciente aumento de 

los consumidores por la demanda de alimentos sanos de origen natural (Xiao, 2016).  
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1.2 Métodos de secado de plantas medicinales 

El secado es un proceso complejo que integra simultáneamente la transferencia de 

calor y de masa. La cantidad de energía para secar un producto particular depende 

de muchos factores, tales como: contenido de humedad inicial y final, estructura 

física y composición química del material a secar; temperatura de secado, superficie 

expuesta, humedad del aire de secado, así como su cantidad, velocidad del aire de 

secado, entre otros (Antoninho y col., 1991). El tiempo total de secado se reduce 

considerablemente con el incremento en la temperatura y el bajo contenido de 

humedad del aire de secado (Liu y col., 2009; Fanlo y col., 2009). Por otra parte, el 

aumento de temperatura modifica el sabor, color, nutrientes y compuestos bioactivos 

presentes en los alimentos y plantas. Ling y col. (2015) reportaron una disminución 

significativa de éstos en plantas secadas al sol, comparándolos con un secado en 

horno y bajo sombra.   

 

El secado de hojas vegetales inhibe el crecimiento microbiano y previene ciertos 

cambios bioquímicos, pero al mismo tiempo, puede conllevar a alteraciones que 

afectan la calidad de las hierbas aromáticas, tales como cambio en la apariencia y 

alteraciones en aroma causados por pérdidas de compuestos volátiles (Müller, 2015). 

Puede también promover la formación de nuevos compuestos volátiles como 

resultado de reacciones de oxidación o reacciones de esterificación (Hossain y col., 

2010). Así mismo, provoca cambios indeseables en apariencia, textura, sabor y color 

que afecta la calidad del producto final (Adetoro y col., 2017). El intervalo de 

temperaturas que se utiliza para secar la mayor parte de plantas aromáticas y 

medicinales se encuentra entre los 30 °C y 40 ºC. En la mayoría de los casos, a partir 

de los 35 ºC se empiezan a perder compuestos volátiles o existe el riesgo de que el 

producto pierda color o empiece a ennegrecer. No obstante, conviene secar a la 

temperatura máxima que acepte el producto, ya que así el secado es más rápido.  El 

tiempo y la temperatura de secado son factores importantes para preservar la calidad 

de un alimento, un secado rápido permite evitar fenómenos de ennegrecimiento del 
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producto, de pérdida de compuestos volátiles o de modificación de los principios 

activos (Duc Pham y col., 2019).  

 

1.2.1 Secado al sol 

El secado natural (bajo el sol o la sombra) es el método más común de secado para 

la conservación de alimentos y plantas después de su cosecha, este método se 

emplea en áreas donde el clima permite que los alimentos pierdan humedad, está 

influenciado por el medio circundante y el gasto de la energía es nulo, pero el tiempo 

de secado puede ser prolongado, y no está garantizada la calidad del producto final 

(Rodríguez y col., 2005). Las ventajas de la deshidratación solar radican en los bajos 

costos de operación y capital, así como la disminución del impacto ambiental, puesto 

que no utilizan energía eléctrica o derivada de combustibles fósiles (Bala y Woods, 

1994). Las mayores desventajas son: riesgo de contaminación, daño del material 

vegetal debido a aves, roedores o insectos, falta de protección en caso de lluvia o 

rocío de las mañanas, lo que ocasiona que el producto se moje. La baja y variable 

calidad debida a la falta de control sobre los factores del secado; todo esto tiene un 

efecto significativo sobre la heterogeneidad entre los lotes de material vegetal y la 

contaminación por microorganismos. La calidad de los alimentos secados al sol 

puede mejorarse empleando telas o mallas que los cubran de una exposición directa 

y permitan su protección contra aves, roedores e insectos, también se puede mejorar 

disminuyendo la cantidad de material a secar, haciéndolo más rápido o utilizando 

plataformas para colocar los alimentos (Belessiotis y Delyannis, 2011). Una de las 

ventajas más importantes del secado al sol podría ser el efecto bactericida que 

confieren los rayos UV para bacterias y mohos (Lugten, 2016).  

 

1.2.2 Secado bajo sombra 

Se emplea este tipo de secado en flores y hojas, para minimizar la pérdida de color 

y cuando se requieren secar plantas medicinales o aromáticas a bajas temperaturas, 

para conservar sus compuestos volátiles y propiedades medicinales. Se realiza en 

un ambiente cubierto y con aire corriente. El recinto que se utiliza como secador debe 
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ser un espacio amplio, seco y con suficientes aberturas para permitir un buen 

aireado; además, debe estar limpio y protegido de insectos, mediante telas 

mosquiteras. La planta puede secarse extendiéndola o colgándola en forma de 

ramos (WHO, 2013). La superficie donde se extiende debe estar cubierta con una 

malla o cañizos. El diseño elegido ha de permitir el paso de corriente de aire. Durante 

los días siguientes a la cosecha, es necesario voltear las camas de exposición de la 

planta para que su secado sea homogéneo. Este tipo de secado puede durar de 3 a 

7 días, según el tipo de planta y la humedad del aire (Fanlo y col., 2009).  

 

1.2.3 Secado en hornos de convección  

La característica esencial del proceso de secado en hornos de convección es la 

eliminación de un líquido mediante energía suministrada en forma de calor y flujo de 

aire, esta transferencia de energía calorífica y masa de agua se produce 

predominantemente por convección, es cierto que todos los secadores pueden 

transferir radiación, pero es raro que sea éste el mecanismo que predomina. En el 

secado por convección, el aire caliente se desplaza sobre la superficie de un sólido 

húmedo generando dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado (Nonhebel 

y Moss, 1977). La transferencia de calor por convección se clasifica de acuerdo a la 

naturaleza del flujo de aire: Convección forzada cuando el flujo es causado por 

medios externos, por ejemplo, un ventilador en un horno, una bomba o vientos 

atmosféricos, convección natural o libre cuando el flujo de aire es inducido por 

fuerzas que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por las 

variaciones de temperatura en el fluido (Incropera y Dewitt, 1999), es el resultado del 

movimiento de un fluido producido por su inversión de densidad. Por ejemplo, el aire 

en contacto con una superficie caliente incrementa su temperatura y volumen, su 

densidad disminuye y en presencia de gravedad, sube debido a la flotación, el aire 

frío se desplaza para llenar este vacío y se establece una corriente de flujo de aire 

ascendente. El proceso inverso ocurre cuando el aire entra en contacto con una 

superficie más fría, esto se observa, por ejemplo, cuando una taza de café se enfría 

en una mesa (Kreith y col., 2012).  



 

9 
 

1.2.4 Secado por radiación infrarroja (IR) 

El secado por radiación IR es también llamado secado por radiación térmica, consiste 

en una transmisión de calor en forma de energía radiante, siendo ésta la 

característica que lo distingue sobre el resto de los métodos de secado, ya que no 

requiere un medio para la transmisión de la energía desde la fuente emisora al 

producto a secar; el propio producto es el que absorbe la radiación IR (Nindo y 

Gikuru, 2011). Otras de las ventajas de este método son: reducción en el tiempo de 

secado, energía alternativa, uniformidad en la temperatura de secado, no necesita 

flujo de aire a través del producto y ahorro de espacio (Krishnamurthy y col., 2008). 

La radiación IR ha sido aplicada extensamente en años recientes a diversos 

procesos térmicos como pasteurización, secado, fritura, horneado, rostizado, 

escaldado y esterilización de productos alimenticios (Riadh y col., 2014). 

Se ha reportado que el uso de radiación IR en conjunto con el secado convencional 

por aire caliente, es más eficiente que la aplicación de ambos métodos por separado 

(Pan y Atungulu, 2011). Hebbar y col. (2004) evidenciaron que el uso de ambos 

puede disminuir el tiempo de secado hasta en un 48% y el consumo de energía hasta 

en un 63% comparado con solo el aire caliente, siendo éste un modelo fácil de 

escalar industrialmente. 

1.2.5 Liofilización 

El secado por congelación o liofilización es un proceso en el cual el agua es removida 

por deshidratación mediante la sublimación de hielo en los materiales, consta de 3 

etapas fundamentales: congelación, secado primario y secado secundario; durante 

la congelación, el producto es enfriado, hasta una temperatura debajo de su punto 

eutéctico; el propósito de esta etapa es congelar toda el agua móvil contenida en el 

producto. El proceso continúa con el secado primario donde el producto congelado 

es calentado bajo condiciones de vacío para remover el hielo mediante sublimación, 

manteniendo la temperatura del producto debajo del punto eutéctico, en esta etapa 

alrededor del 90% del agua es removida, el agua sublimada en esta etapa se 

compone de agua libre y agua ligada. Finalmente, en el secado secundario se 
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remueve el agua ligada no congelada por desorción de la capa seca del producto, 

este proceso final se lleva a cabo elevando la temperatura y reduciendo la presión 

vapor dentro de la cámara de liofilización, el resultado de esta transferencia de masa 

es un producto con una humedad de 1% a 3% (García y col., 2016). 

 

El proceso de liofilizado es muy empleado cuando los materiales contienen 

compuestos termosensibles, se sabe que este proceso ayuda a prolongar la vida útil 

de los alimentos, al impedir el crecimiento microbiano y retardar la oxidación de 

lípidos, es usado a escala industrial cuando se necesita almacenar el producto 

terminado por períodos largos (Marqués y col., 2009). El material secado por 

liofilización es muy hidrofílico, sin embargo, no hay información sobre si esta 

característica afecta a la vida útil del producto, después de abrir el envase de 

consumo cuando su contenido se expone al oxígeno y la humedad. Es posible que 

algunos productos (plantas medicinales) puedan degradarse rápidamente y por tanto 

debe considerarse que un producto liofilizado podría no conservar sus cualidades 

medicinales, después de algún período de tiempo sustancial. No hay información 

suficiente para concluir que la liofilización tenga efectos negativos sobre los 

compuestos bioactivos que constituyen propiedades medicinales de las plantas 

(Shofian y col., 2011; Papalia y col., 2019).  

 

1.2.6 Microondas  

Las microondas son producidas por un dispositivo electrónico conocido como 

magnetrón. La energía de microondas puede reflejarse a través de un conducto 

rectangular (denominado guía de onda) o simplemente emitirse a través de una 

ventana transparente de polipropileno hacia la cámara de secado. La penetración de 

las microondas en el producto húmedo es tan buena, que el calor se genera de 

manera uniforme dentro del sólido. Cuando las microondas caen sobre sustancias 

de estructura electrónica adecuada (es decir, pequeñas moléculas polares, tales 

como el agua), los electrones en la molécula intentan resonar en simpatía con la 

radiación. La «fricción» molecular resultante genera calor. Las grandes moléculas de 
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los sólidos no resuenan tan bien, por lo que se puede evitar un mayor calentamiento 

una vez que se ha retirado el agua (Aulton, 2013). Este método de secado permite 

obtener un alimento deshidratado de alta calidad, de manera rápida, uniforme y 

eficiente energéticamente comparado con el secado por convección con aire caliente 

(Bradshaw, 2006). Dado que las microondas penetran al interior de los alimentos y 

hace que el agua se caliente dentro de ellos, lo que resulta en un gran incremento 

en la presión diferencial entre el centro y la superficie del producto, permitiendo la 

rápida eliminación de humedad del producto (Sutar y Prasag, 2008). Una de las 

ventajas del uso del microondas para el secado de productos es la reducción de los 

tiempos de secado, por lo que se tiene un mayor volumen de calentamiento por 

unidad de tiempo, uno de los factores que ha afectado su implementación a nivel 

industrial es el alto capital y el costo de la energía (Wray y Ramaswamy, 2015).  

   

1.3 Secado de hojas de Moringa (Moringa oleifera)  

Las hojas de moringa tienen un contenido de humedad del 80%, por lo que es 

necesario someter las hojas a un proceso de secado para su conservación y uso. El 

secado debe realizarse lo más pronto posible después de su cosecha para evitar el 

crecimiento de mohos, de lo contrario ya no podrán usarse para consumo humano y 

son destinadas para abono.  

 

La variación en el contenido de los componentes proximales y compuestos bioactivos 

de moringa (Moringa oleifera), así como la influencia de las diferentes técnicas de 

secado (al sol, sombra y horno) ha mostrado que los sistemas de sombra favorecen 

el contenido de materia seca, valor energético, y carbohidratos, mientras que el 

contenido de proteína cruda, fibra cruda y humedad son mayores en sistemas bajo 

sol. Por otra parte, el contenido de ácidos grasos, lípidos totales, cenizas y 

compuesto bioactivos son más altos utilizando el secado en horno (Adeyemi y col., 

2014). 
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Los métodos de secado que son más comúnmente utilizados por productores locales 

carecen de control sobre variables que pueden afectar la calidad y composición del 

material vegetal. Generalmente el secado bajo sombra de las hojas de moringa 

(Moringa oleifera) ha sido recomendado para preservar su contenido tanto de 

nutrientes como de compuestos con potencial biológico (Olushola, 2006). La forma 

como se realiza el secado, es extender las hojas sobre un paño limpio o en una 

estructura sobre techos; o bien cortar el tallo con las hojas y colgar desde el techo. 

Sin embargo, estos procesos tienen varios problemas, las hojas deben ser protegidas 

para evitar la pérdida de vitaminas por efecto de la luz y la contaminación por el polvo 

y las plagas, por lo anterior, en ocasiones, las hojas son cubiertas con tela delgada 

o mosquitero. Otros problemas que se presentan al realizar el secado son las 

condiciones ambientales; si la humedad del aire es alta, el proceso de secado es 

difícil lo que puede ocasionar daños al material, por ejemplo, las hojas secadas bajo 

sombra a 30 °C requieren de 2 semanas (Alakali y col., 2015).  

 

Saini y col. (2014), reportaron el efecto de diferentes tecnologías en el contenido de 

carotenoides, vitamina C y la capacidad antioxidante. Entre las tecnologías 

evaluadas se encontraron: liofilización, microondas, deshidratador de bandejas, 

secado en horno, secado al sol. Los autores reportan que cada método afecta de 

manera significativa la actividad antioxidante, sin embargo, no se estandarizaron las 

condiciones de secado en cada tecnología. 

 

Clement y col. (2017) secaron hojas frescas de moringa al sol y al horno con 

temperaturas de 60 °C y 105 °C reportando una pérdida en proteínas, vitamina C y 

Vitamina A debido a que el secado a altas temperaturas desnaturalizó las proteínas 

y causó una oxidación del material vegetal. De igual manera Ali y col. (2017) 

reportaron la pérdida de vitamina C al someter hojas de moringa al secado al sol y 

una reducción significativa de vitaminas A, K y B al ser secadas tanto al sol, como a 

la sombra y en horno a 40°C y 60 °C, atribuyeron está perdida a su exposición al sol 

y un a un tiempo prolongado de secado en el horno, así como al aumento de 
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temperatura, reportaron como condición óptima de secado el horno a 50°C, siendo 

también esta condición la que presenta una mayor coloración las hojas, lo que es 

importante porque el color es un parámetro importante en la calidad del producto 

seco para ser aceptado. 

 

Haciendo uso de tecnologías de secado diferentes al sol y horno Potisate y 

Phoungchandang (2014) reportaron que el secado por microondas aumenta 

significativamente el contenido de compuestos bioactivos en las hojas de moringa 

(Moringa oleifera), reduce el tiempo de secado, y aumenta el tiempo de retención de 

los compuestos fenólicos totales, lo que lo hace un método apropiado para prácticas 

comerciales. Por otro lado, Ademiluyi y col. (2018) reportaron que el mejor método 

de secado es la liofilización, obteniendo una mayor conservación de compuestos 

bioactivos encontrando compuestos fenólicos como:  acido gálico, ácido clorogénico, 

ácido cafeico y rutina como compuestos mayoritarios. En cambio, reportaron que el 

método que conservó en menor cantidad vitamina C y compuestos bioactivos (rutina 

y ácido cafeico) fue el secado al horno a 40 °C, reportando valores de 23.53 ± 0.60 

mg/g de muestra seca, más bajos que los reportados para el secado al sol 35.29 ± 

0.63 mg/g de muestra seca. 

 

Teniendo en cuenta la creciente demanda de productos de Moringa, el secado 

natural presenta dificultades para satisfacer el mercado, esta etapa del proceso para 

la obtención de un producto, es un punto crítico y necesita ser controlado por lo que 

requiere el uso de tecnologías alternativas para lograr procesos eficientes, que 

fortalezcan el sector productivo y permitan mayor competitividad. En el Cuadro 2, se 

muestran las condiciones de temperatura y tiempo de distintos métodos de secado, 

así como la humedad del producto final, con el fin de satisfacer la demanda del 

mercado de un producto con las condiciones de calidad adecuadas para su consumo.  
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Cuadro 2. Condiciones de secado de hojas de Moringa (Moringa oleifera). 

Método de 
secado 

Temperatura 
Tiempo de 

secado 
Humedad Final 

(%) 
Autor 

Horno 35 °C – 45 °C 4 días ND Vats y col., 2017 

Horno 45 °C 3 días ND Nouman y col., 2016 

Horno 60 °C 6 h 5.37 Umar y col., 2015 

Horno 
60 °C, 70 °C y 80 

°C 
1 día 8.91, 8.71 y 8.62 Olabode y col., 2015 

Horno 
40 °C, 50 °C, 60 °C 

y 70 °C 
2 h 

12.60, 10.33, 5.00 
y 2.50 

Alakali y col., 2015 

Horno 60 °C 
1 h pre-calentado, 

4 h secado 
3.197 Adeyemi y col., 2014 

Horno 50 °C 12 h 6.5 Saini y col., 2014 

Horno 
40 °C, 50 °C y 60 

°C 
2 h 4.77, 3.02 y 3.02 Ali y col., 2014 

Sombra 25 °C 6 días 10.04 Anieke y col., 2016 

Sombra 30 °C 3 semanas 15.01 Alakali y col., 2015 

Sombra Ambiente 3 semanas 2.367 Adeyemi y col., 2014 

Al sol Ambiente 4 días 8.01 Anieke y col., 2016 

Al sol Ambiente 5 días 5.487 Adeyemi y col., 2014 

Deshidratador 60°C 
1 h pre-calentado, 

ND 
6 Anieke y col., 2016 

Deshidratador 50 °C 12 h 6.5 Saini y col., 2014 

Deshidratador 
40 °C, 50 °C y 60 

°C 
ND ND Potisate y col., 2014 

Liofilización 15 °C, - 60°C 
Pre-enfriado 1 h, 6 

h 
5.88 Umar y col., 2015 

Liofilización - 50 °C 1 día ND Potisate y col., 2014 

Liofilización - 35°C 1 día 6.5 Saini y col., 2014 

 

ND = No disponible 
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1.4 Curvas de secado 

La cinética de secado que a menudo se muestra en las curvas, a temperatura 

constante del medio de secado, describe la relación entre el contenido de humedad 

y el tiempo de secado, con lo que se obtiene la velocidad de secado durante el 

proceso, que es la pendiente de la curva obtenida en la gráfica. Existen varios 

factores que afectan la cinética de secado, entre los principales podemos mencionar: 

la humedad del aire, el contenido de agua del producto a secar, las dimensiones y el 

diseño del equipo usado en el proceso (Brennan, 1998). 

 
La cinética de secado se obtiene midiendo la pérdida de sólidos a diferentes tiempos 

de secado en un lapso de tiempo. En el inicio del secado el punto A (Figura 2), el 

material es gradualmente calentado por la temperatura del medio y la tasa de secado 

aumenta drásticamente, del punto A a B el proceso de secado tiene una tasa 

constante y  se caracteriza por un declive lineal en la curva de secado, un segmento 

horizontal en la tasa de secado, esta etapa representa la remoción de humedad 

existente en la superficie del sólido y se refiere a él como el período de “velocidad 

constante” y es típicamente de una corta duración. Del punto B a C la tasa de secado 

decrece progresivamente y el material se acerca a un estado de equilibrio con el 

medio de secado, durante esta fase de “velocidad de caída” la curva de secado 

asume una forma cóncava, después del punto C el material está básicamente en un 

estado de equilibrio con el medio de secado. La mayor parte del secado ocurre en el 

período de caída en el cual el líquido existente en la superficie del sólido empieza a 

secarse o en algunos de los casos de secado “profundo en cama” la tasa constante 

se produce en su totalidad en los estados iniciales del secado (Yang y Terri, 2003). 

 

Este tipo de curvas sirven para determinar el tiempo requerido para que un 

determinado producto sufra un descenso esperado en su contenido de humedad, y 

así mismo poder establecer el gasto energético durante el lapso de tiempo 

transcurrido (Restrepo y Burbano, 2005). 

 

 



 

16 
 

 

Figura 2. Ilustración de una curva de secado y su tasa de secado asociada. 

Tomada y modificada de Yang y Terri, (2003). 

 



 

17 
 

Ali y col. (2014) realizaron un estudio de cinética de secado para hojas de moringa 

oleifera a tres temperaturas 40 °C, 50 °C y 60 °C, donde observaron que el secado 

decrece continuamente y la velocidad de caída no fue observada en ninguna 

temperatura (Figura 3).  

 

La velocidad de secado en los tres casos decrece continuamente hasta llegar a u 

valor de prácticamente cero a una humedad muy baja. 

La pendiente de la velocidad cero de secado se alcanzó a las 6, 5 y 2 horas para las 

temperaturas de 40 °C, 50 °C y 60 °C, respectivamente.  

 

 

Figura 3. Curva de humedad del secado al horno a diferentes temperaturas. 

Tomada de Ali y col., (2014). 
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2. HIPÓTESIS  

La evaluación de los diferentes métodos de secado a los que son sometidas las hojas 

de moringa (Moringa oleifera L.) permitirá seleccionar el método más adecuado para 

conservar su contenido nutrimental y nutraceútico.  
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de diferentes métodos de secado sobre el contenido 

nutracéutico y nutrimental en hojas de moringa (Moringa oleifera L.) 

  

3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el método y las condiciones óptimas (temperatura, tiempo, 

equipo) de secado en hojas de moringa.  

2. Realizar la caracterización nutrimental de hojas de moringa deshidratada 

obtenida mediante diferentes métodos de secado. 

3. Realizar la caracterización nutracéutica de hojas de moringa 

deshidratada   mediante diferentes métodos de secado. 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 Materiales 

4.1.1 Material vegetal 

Se utilizaron hojas de moringa (Moringa oleifera L.) provenientes de Santiago de 

Querétaro, Querétaro, México. 

4.1.2 Material químico  

Se emplearon los reactivos 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico, 

DPPH (2, 2-difenil-1-picrilhidracil), (+)- catequina, rutina, quercetina, kaempferol, 

ácido gálico, ácido elágico, ácido cafeico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido 

clorogénico, morin, persulfato de potasio, reactivo de Folin-Ciocalteu, 2-

aminoetildifenilborato, amiloglucosidasa, proteasa, α-amilasa, ácido ascórbico, 

glucosa adquiridos de Sigma-Aldrich. Los reactivos sulfato de cobre, sulfato de 

potasio anhidro, ácido sulfúrico, hidróxido de sodio, ácido acético, acetonitrilo, 

metanol, ácido bórico, ácido clorhídrico, éter de petróleo, metanol, acetona, 

carbonato de sodio, etanol, acetona, hidróxido de potasio, acetato de sodio, 

tiocianato de amonio y cloruro férrico adquiridos de J.T. Baker. 

4.2 Métodos  

4.2.1 Procesamiento de las muestras 

Todas las muestras fueron sometidas al proceso descrito en la Figura 4, el cual 

consistió en la recolección, su limpieza y desinfección, el secado por cada método 

descrito, su molienda y tamizaje por malla 60, posteriormente fueron almacenadas a 

-60 °C en bolsas herméticas y protegidas de la luz para su posterior análisis.  
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Recolección

Limpieza y desinfección

Secado

Molienda

Tamizado

(Malla 60)

Almacenamiento 

(Posterior análisis) 

 

Figura 4. Procesamiento al que son sometidas las hojas de Moringa para su 

análisis. 

 
4.2.2 Limpieza y desinfección de las hojas de moringa (Moringa oleifera)  

Para su uso las hojas recolectadas fueron seleccionadas quitando ramas, tallos y 

aquellas hojas que presentaron moho o daños, posteriormente se realizó un 

enjuague con hipoclorito de sodio al 1% y tres veces con agua potable, se dejaron 

secar sobre toallas absorbentes para eliminar el exceso de humedad.  

 
4.2.3 Métodos de secado 

4.2.3.1 Secado tradicional  

Se colocaron 300 g de hojas de moringa previamente lavadas y desinfectadas, en 

charolas de 54 x 42 cm cubiertas de papel aluminio y fueron llevadas al sol, se les 

puso una gasa encima para prevenir la contaminación y daño del material. Se le 

denominó SSOL a este tipo de secado. 
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4.2.3.2 Secado a la sombra 

Se colocaron 300 g de hojas de moringa previamente lavadas y desinfectadas, en 

charolas de 70 x 40 cm cubiertas de papel aluminio las cuales fueron colocadas en 

un lugar protegido de la luz, se les puso una gasa encima para prevenir la 

contaminación y daño del material. Se le denominó SSOM a este secado. 

4.2.3.3 Secado por convección 

4.2.3.3.1 Deshidratador (Convección forzada) 

Se llevó a cabo en el deshidratador Excalibur 3900 y se tomaron 300 g de hojas 

frescas de moringa previamente lavadas y desinfectadas, de las cuales se colocaron 

alrededor de 35 g en bandejas de 38 x 38 cm que fueron expuestas a aire caliente a 

40 °C y 60°C, de cada temperatura se tomaron muestras para su análisis nutrimental. 

Se les denominó DS40 y DS60 a estos secados, para las temperaturas de 40 °C y 

60 °C, respectivamente. 

4.2.3.3.2 Horno (Convección natural) 

Se tomaron 300 g de hojas frescas de moringa previamente lavadas y desinfectadas, 

las cuales se colocaron en 3 porciones de 100 g en charolas de metal de 45 cm x 60 

cm, se dejó precalentar el horno de convección SHEL LAB Series 1600, por una hora 

a las temperaturas de 40 °C y 60 °C, de cada temperatura se tomó muestras para su 

análisis. Se les denominó DH40 y DH60 a estos secados, para las temperaturas de 

40 °C y 60 °C, respectivamente. 

4.2.3.4 Liofilización 

Se tomaron 300 g de hojas frescas de moringa, las cuales se congelaron por 3 días, 

para después llevarse a la liofilizadora LABCONCO a una temperatura de – 47 ºC y 

a un vacío de – 168 x 10 -3 mbar de las cuales se tomaron muestras para su análisis. 

Se le denominó SLIO a este secado. 

 



 

23 
 

4.2.3.5 Microondas 

Se tomaron 300 g de hojas frescas de moringa previamente lavadas y desinfectadas, 

las cuales se colocaron en charolas plásticas circulares de 29 cm de diámetro y se 

metieron al microondas LG MS-1145KYL con entrada de 120 V ~ 60 HZ y 500 W, por 

2 minutos, se colocaron 20 g de hojas en cada carga hasta completar los 300 g, la 

muestra obtenida se almacenó para su análisis. Se le denominó SMCO a este 

secado. 

 

4.2.4 Curvas de secado 

Se realizaron las curvas de secado a las temperaturas de 40°C y 60 °C de acuerdo 

a lo reportado por Ali y col. (2014), para los métodos secado por deshidratador y 

horno, tomando muestras cada 30 minutos hasta llegar a una humedad menor al 

10% y se graficó la humedad contra el tiempo. 

 

4.2.5 Análisis microbiológico 

Para evaluar la calidad del producto final se realizó un análisis microbiológico por el 

laboratorio LECRIMA-UAQ (Laboratorio para la evaluación y control de riesgos 

microbianos en alimentos, universidad autónoma de Querétaro) que consistió en: el 

método para la cuenta de bacterias aerobias en placa, el método para la cuenta de 

microorganismos coliformes totales en placa y el método para la cuenta de mohos y 

levaduras en alimentos, de acuerdo a lo descrito en la NOM-111-SSA1-1994.Bienes 

y servicios.  

 
4.2.6 Determinación de la composición nutrimental 

El análisis proximal se realizó siguiendo la metodología descrita por la técnica de la 

AOAC (2002). Que incluye determinación de humedad (Método 925.09B), proteínas 

(Método 954.01), extracto etéreo (Método 920.39), cenizas (Método 923.03), en tanto 

que carbohidratos se determinó por diferencia de los componentes. 
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4.2.6.1  Determinación de humedad  

Se realizó la determinación de humedad de acuerdo con el método 925.09B descrito 

por la AOAC (2002). Se pesaron 2 g de la muestra en una cápsula o charola 

previamente tarada y puesta a peso contante, posteriormente se colocó en una 

estufa a 130 °C por 2 horas, una vez concluido se llevó la cápsula con la muestra a 

un desecador y se pesó. El porcentaje de humedad se obtuvo mediante la ecuación 

siguiente:  

% Humedad = (
Peso inicial de la muestra - Peso final de la muestra

Peso inicial de la muestra
) x 100 

 

4.2.6.2 Determinación de proteínas  

Se realizó la determinación de proteínas de acuerdo con el método 954.01 descrito 

por la AOAC (2002). Se pesaron 0.25 g de la muestra previamente desgrasada, este 

se colocó en un matraz Kjeldahl, donde se adicionó 0.5 g de sulfato de cobre, 5 g de 

sulfato de potasio anhidro y 15 ml de ácido sulfúrico. Una vez adicionados los 

reactivos, el matraz se colocó en el digestor y calentó gradualmente. Una vez 

observado un cambio en el color de la mezcla a verde claro, se detuvo el 

calentamiento y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, se 

adicionaron 50 ml de agua destilada para disolver completamente el residuo dentro 

del matraz y 50 ml de solución de hidróxido de sodio al 40%. Por otra parte, en un 

matraz Erlenmeyer se añadieron 50 ml de ácido bórico al 4% con el indicador de 

verde de bromocresol y rojo de metilo, previamente preparado. Este se destiló hasta 

recolectar 150 ml, se observa un cambió en la coloración del ácido bórico de rosado 

a verde oscuro. Consecutivamente se retiró del destilador y procedió a valorar con 

ácido clorhídrico 0.1 N. Se utilizó 6.25 como factor de conversión de nitrógeno a 

proteína. Se calculó proteína mediante la siguiente ecuación: 

 

%N = (
ml de HCl gastados x 0.1 x 0.014

peso de la muestra
) x 100  

 
% Proteína = % N x 6.25 
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4.2.6.3 Determinación de lípidos 

 Los lípidos totales se determinaron de acuerdo con el método 920.39 descrito en la 

AOAC (2002). Se pesaron 2 g de muestra seca en cartuchos de celulosa. Se 

colocaron dentro del aparato de extracción Soxhlet. Así mismo, se adicionaron 100 

ml de éter de petróleo a los matraces y se dejaron recirculando hasta que no hubo 

presencia de lípidos en el solvente del Soxhlet. Una vez concluida la extracción, se 

dejaron secar los matraces en la estufa a 50 °C durante 2 horas hasta peso 

constante. Finalmente se pesaron los matraces. El porcentaje de extracto etéreo se 

determinó mediante la siguiente formula:  

 

%  = (
Peso final del matraz - Peso inicial

peso de la muestra
 ) x 100  

 

4.2.6.4 Determinación de cenizas   

La determinación de cenizas se realizó siguiendo el método 923.03 descrito en la 

AOAC (2002). Se pesaron 2 g de la muestra en una capsula de porcelana 

previamente tarada. Se carbonizó sobre la flama de un mechero y se llevó a la mufla 

a 550 °C. Se suspendió cuando las cenizas se tornaron blancas. Posteriormente se 

llevó a un desecador para enfriar y finalmente se registró el peso. El contenido de 

cenizas se determinó por la siguiente ecuación:  

 

% Cenizas = ( 
Peso de las cenizas

Peso de la muestra
 ) x 100 

 

 

4.2.6.5 Cuantificación de Vitamina C en hojas de Moringa (Moringa oleifera) 

4.2.6.5.1 Preparación de soluciones 

La vitamina C se cuantificó por el método de Tillman (Santos y col., 2016) Se 

prepararon tres soluciones siguientes para ello:  
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• Solución 1: Se pesaron 15 g de ácido metafosfórico y se mezclaron con 40 ml 

de ácido acético glacial, después se les adiciono 450 ml de agua destilada.  

• Solución 2: Se pesaron 100 mg de ácido ascórbico (Vitamina C) en 100 ml de 

la solución 1, luego se hace una dilución 1:10 en la misma solución 1.   

• Solución 3 (Solución Tillman):  Se preparó solubilizando 42 mg de bicarbonato 

sodio en 50 ml de agua destilada, a los cuales se les adicionaron 50 mg de 

2,6-diclorofenol indofenol sodio y se disuelve agitándose hasta 

homogenizarla. Luego la sal se filtra y se diluye a 200 ml con agua destilada.  

 

4.2.6.5.2 Preparación de extracto 

Se pesaron 2.5 g de cada muestra y fueron homogenizados con 12.5 ml de la 

solución 1, después se pusieron en agitación constante hasta homogenizar, 

posteriormente se aforaron a 25 ml con la solución 1, la solución obtenida fue filtrada 

y centrifugada a 4000 rpm durante 15 minutos, se conservó el sobrenadante para la 

cuantificación de vitamina C. 

4.2.6.5.3 Cuantificación de Vitamina C 

Para su cuantificación primero se estandarizó el método de la siguiente manera: se 

midieron 4 ml de la solución 2 y se mezcló con 6 ml de la solución 1 en un matraz 

Erlenmeyer, después se adicionaron 50 ml de agua destilada, esta solución se tituló 

con la solución 3 y se registraron los ml gastados. Se restó un blanco reemplazando 

el volumen de la solución 2 por un volumen igual de la solución 1. 

La titulación de la muestra se realizó usando 2.5 ml de la muestra filtrada a los cuales 

se les adicionaron 25 ml de la solución 1 y se titularon con la solución 3, hasta que 

se observó un cambio de vire (de color azul a color rojo). Se registró el volumen de 

solución 3 gastada en ml. La concentración de Vitamina C se expresó como mg 

equivalentes de ácido ascórbico/g de muestra. 

El contenido de vitamina C fue calculado de la siguiente manera: 

Factor de Tillman: 
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F = 
masa de vitamina C usada en la titulación (mg)

Volumen de la solución 3 empleado para titular (ml)
 

Contenido de Vitamina C (mg/100 ml): 

Contenido de vitamina C (
mg

100 ml
) =

V x F x 100

A
 

Donde: 

V = Volumen es igual al volumen de la solución de Tillman en ml, usados en la 

titulación. 

F = Factor de Tillman. 

A = Es el volumen de la muestra a titular en ml. 

Contenido de vitamina C en mg/ g de muestra: 

Contenido de Vitamina C en
mg

g de muestra
=

 Contenido de vitamina C (
mg
100

ml)

100 x (
V
W

)
 

Donde: 

V = ml de solución 1 empleados en la preparación de la muestra 

W = Peso de la muestra en gramos. 

 

4.2.7 Determinación de compuestos bioactivos en Moringa (Moringa oleifera) 

4.2.7.1 Obtención del extracto de hojas de Moringa (Moringa oleifera)  

Se siguió la técnica descrita por Saura Calixto y col. (2007) para la extracción de 

fenoles libres y fenoles ligados, con modificaciones.  

 

Para la obtención del extracto libre se pesaron 0.25 g de la muestra y se les adicionó 

10 ml de una solución de metanol al 50%, se ajustó su pH a 2.0 con ácido clorhídrico 

al 1 N y se llevaron a agitación por 1 h, concluido este tiempo se centrifugó a 3000 

rpm por 10 minutos, el sobrenadante se separó y al filtrado se le agregaron 10 ml de 

acetona al 70% y se centrifugó nuevamente, el sobrenadante se mezcló con el 

sobrenadante anterior y el precitado se dejó secar 1 hora a 40°C y se conservó para 

la extracción de fenoles ligados.  
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Para la extracción de fenoles ligados se le adicionaron 10 ml de metanol puro al 

precipitado y un mililitro de ácido sulfúrico concentrado, se incubaron a 85 °C durante 

20 horas, se dejaron enfriar y se centrifugó a 5400 rpm por 10 minutos, el 

sobrenadante se llevó a un vial, al residuo se le adicionó 5 ml de agua destilada grado 

HPLC, se centrifugó y el sobrenadante se juntó con el anterior, posteriormente se 

ajustó su pH a 5.5 con hidróxido de sodio 6 N y se aforó a 30 ml.  

4.2.7.2 Cuantificación de fenoles totales 

La cuantificación de fenoles totales se realizó por la técnica propuesta por Singleton 

y Rossi, (1965). Se tomó 500 μl de extracto y se adicionó el reactivo de Folin-

Ciocalteu (1:10), la reacción se neutralizó con carbonato de sodio al 7%, y se 

mantuvo en reposo por 2 horas evitando el contacto con la luz.  La cuantificación se 

realizó en un espectrofotómetro (Thermo Scientific Multiskan GO, Software UV Win 

Lab v.2. 85. 04, 2000) a una longitud de onda de 760 nm.  Se realizó una comparación 

de los resultados obtenidos con una curva de calibración de ácido gálico (0-80 μg/ml).  

El contenido de fenoles totales fue expresado como mg equivalentes de ácido gálico 

por gramo de muestra seca. 

Fenoles totales ( mg EAG g de muestra seca)⁄ =
FD x Z x C 

1000
   

Donde:  

FD = Factor de dilución. 

C = ml de solvente entre los g de muestra, empleados en la preparación del extracto. 

Z = 
(AbsExtracto-Absblanco) - b 

m
 

Siendo:  

b = El intercepto de la curva de calibración. 

m = La pendiente de la curva de calibración.  

4.2.7.3 Determinación de flavonoides  

 Para la determinación de flavonoides se siguió la metodología de Oomah y col. 

(2005) con una adaptación a microplaca, donde a 50 μl del extracto se les adicionaron 

180 ml de metanol y 20 ml de solución 2-aminoetildifenilborato al 10%. Se tomó la 
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lectura de la absorbancia a una longitud de onda de 404 nm en un espectrofotómetro 

(Thermo Scientific Multiskan GO, Software UV Win Lab v.2. 85. 04, 2000). Se empleó 

rutina para la llevar a cabo la curva de calibración en una concentración de 0 – 50 

mg/ml, la cual se preparó en metanol al 80%. La concentración de flavonoides se 

expresó como mg equivalentes de rutina/g de muestra. 

 

Flavonoides totales ( mg RUT g de muestra seca)⁄ =
FD x Z x C 

1000
   

Donde:  

FD = Factor de dilución. 

C = ml de solvente entre los g de muestra, empleados en la preparación del extracto. 

Z = 
(AbsExtracto-Absblanco) - b 

m
 

Siendo:  

b = El intercepto de la curva de calibración. 

m = La pendiente de la curva de calibración.  

 

4.2.8 Determinación de fibra dietaria total  

Para la determinación de fibra insoluble y soluble, se utilizó el método enzimático 

descrito por Shiga y col. (2003).  

4.2.8.1 Fibra dietaria insoluble 

La muestra fue reducida a polvo y desengrasada, se colocó en un frasco protegido 

de la luz y se le añadieron 50 ml de buffer de fosfato 0.8 mM a pH de 6.0, seguido de 

100 µl de α-amilasa y se dejó incubando a baño maría a 95 ºC por 30 minutos con 

agitación de 5 minutos, luego se ajustó el pH a 7.5 y se atemperó la muestra, después 

se le adicionaron 100 µl  de proteasa (5 mg/ml) y se incubó de nuevo a baño maría 

a 60 ºC por 30 minutos con agitación continua, se dejó atemperar la muestra y se 

ajustó el pH a 4.0. Posteriormente, se agregaron 300 µl de amiloglucosidasa y se 

incubó a 65 ºC por 30 minutos con agitación continua. Después de las incubaciones 

se filtró con papel Whatman No. 4 previamente pesado, luego se realizaron 2 lavados 
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con agua destilada a 60 ºC, 2 lavado más con 15 ml de etanol al 80 % y se llevó a 

peso constante calentándose a 60 ºC por 24 h, transcurrido este tiempo se pesó y se 

consideró fibra insoluble lo que quedó en el filtro.  

 

% Fibra insoluble= (
PF con el precipitado - PF peso contante

g de muestra seca
) x Carbohidratos (%) 

4.2.8.2 Fibra dietaria soluble 

De la determinación de fibra insoluble se conservó el residuo del filtrado y se le 

adicionó un volumen igual de etanol al 80% y se dejó en reposo por 12 h para luego 

filtrarse en papel Whatman No. 4 previamente pesado, luego se realizaron 2 lavados 

con 15 ml de etanol al 80% y 2 lavados con 15 ml de acetona, se dejó secar el papel 

filtro por 24 h y se registró su peso, la diferencia entre el papel filtro previamente 

pesado y el papel secado después de 24 h fue la fibra dietaria soluble. 

 

% Fibra soluble= (
PF con el precipitado - PF peso contante

g de muestra seca
) x Carbohidratos (%) 

 

4.2.9 Determinación de capacidad antioxidante 

4.2.9.1 Método ABTS 

Se determinó la capacidad antioxidante por el método ABTS (2,2-azinobis-(3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfónico) descrito por Nenadis y col. (2004) adaptado a la 

microplaca. En un vial protegido de la luz se colocaron 5 ml de ABTS (7 mM) y 88 μl 

de la solución de persulfato de potasio K2S2O8 (140 mM) y se protegió de la luz por 

12 horas, esperando la generación del radical, después se realizó una dilución 

mezclando 500 μl de la solución y de 20 a 25 ml de etanol. La nueva solución tuvo 

una absorbancia entre 0.7 y 1 para ser aceptada. Posteriormente se tomaron 20 μl 

del extracto, se le adicionaron 230 μl de ABTS y se esperaron 6 minutos para realizar 

la lectura de la placa en el espectrofotómetro (Thermo Scientific Multiskan GO, 

Software UV Win Lab v.2. 85. 04, 2000) a una longitud de onda de 734 nm. El 
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porcentaje de inhibición (actividad antioxidante) se calculó de acuerdo a la siguiente 

fórmula:  

 

% Inhibición= (
Absorbancia del control - Absorbancia de la muestra

Absorbancia del control
) x 100 

 

Los valores obtenidos fueron comparados con una curva de calibración de Trolox, y 

se expresaron como capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) en 

micromoles (μmol) equivalentes de Trolox/g de muestra.  

 

4.2.9.2 Método DPPH 

La determinación se realizó por la técnica descrita por Fukumoto y Mazza (2000), 

adaptada a la microplaca. Se añadieron 20 μl del extracto y 200 μl de la solución de 

DPPH en la placa, de igual modo se añadieron 20 μl de metanol y 200 μl de DPHH 

como control. 

Se realizaron lecturas por 90 minutos en intervalos de 10 minutos por triplicado a una 

longitud de 540 nm en el espectrofotómetro (Thermo Scientific Multiskan GO, 

Software UV Win Lab v.2. 85. 04, 2000) La actividad antiradical o antioxidante fue 

calculada como porcentaje de decoloración de DPPH mediante siguiente ecuación: 

 

% Actividad antiradical = (
Absorbancia de la muestra

Absorbancia control
) x 100 

 

Los valores obtenidos fueron comparados con una curva de calibración de Trolox, y 

se expresó como capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) en 

micromoles (μmol) equivalentes de Trolox/g de muestra.  

 

4.2.10 Determinación de factores antinutricios  

Se determinaron saponinas totales y fitatos considerados como factores antinutricios. 
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4.2.10.1 Determinación de saponinas totales 

4.2.10.1.1 Preparación del extracto 

Se tomó 1 g de muestra desengrasada y se le adicionaron 25 ml de metanol al 50% 

en un matraz protegido de la luz, el cual se dejó toda una noche en agitación 

constante a temperatura ambiente. Se centrifugó el extracto a 3000 g por 10 minutos 

y se recuperó el sobrenadante, la extracción se repitió con otros 25 ml de etanol y se 

dejó otra noche en agitación constante, se centrifugó nuevamente y se combinaron 

los dos sobrenadantes. Se filtró el sobrenadante para eliminar partículas y se 

evaporó el solvente a 42 °C en un rotavaporador, después se centrifugó la fase 

acuosa a 3000 g por 10 min para remover las partículas insolubles en agua. Se 

transfirió la fase acusa a un matraz de separación y se realizó una extracción 3 veces 

con un volumen igual de cloroformo para eliminar los pigmentos, seguido de ello 2 

veces más con n – butanol, luego se evaporó el n-butanol a una temperatura menor 

a 45 °C. Se disolvió la fracción seca que contiene las saponinas en 5 o 10 ml de agua 

destilada, se transfirió a un contenedor previamente puesto a peso constante y se 

liofilizó.  

4.2.10.1.2 Determinación de saponinas  

Se realizó la determinación de saponinas de acuerdo con Hiai y col. (1976) con 

modificaciones. Se preparó una curva de calibración (0 – 125 μg/ml) con diosgenina 

llevando cada punto a un volumen de 250 μl con metanol al 80%. Se preparó una 

solución con una cantidad conocida de muestra seca del extracto de saponinas y se 

tomó una alícuota de 250 μl para su análisis. 

 

A cada punto de la curva y al extracto de saponinas se les adicionó 250 μl de vainillina 

y 1.0 ml de ácido sulfúrico al 72% lentamente por las paredes, se mezclaron las 

soluciones con movimientos lentos y se transfirieron a tubos con rosca para ponerse 

a baño maría a 60 °C, después de 10 minutos se enfriaron los tubos con agua fría 

por 4 min y se medió su absorbancia a 544 nm en un espectrofotómetro (Thermo 
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Scientific Multiskan GO, Software UV Win Lab v.2. 85. 04, 2000). El contenido de 

saponinas fue expresado mg equivalente de diosgenina / gramo de muestra.  

 

Saponinas totales ( mg EDIO g de muestra seca)⁄ =
FD x Z x C 

1000
   

Donde:  

FD = Factor de dilución. 

C = ml de solvente entre los g de muestra, empleados en la preparación del extracto. 

Z = 
(AbsExtracto-Absblanco) - b 

m
 

Siendo:  

b = El intercepto de la curva de calibración. 

m = La pendiente de la curva de calibración.  

 

4.2.10.2 Determinación de fitatos  

El contenido de fitatos fue determinado de acuerdo con Day y Underwood (1986). Se 

usaron 2 g de la muestra en polvo a los cuales se les adicionaron 50 ml de HCl al 2% 

y se dejaron en agitación por 3 horas, posteriormente se filtraron por papel Whatman 

No. 1, después se agregaron 2.5 ml de una solución de tiocianato de amonio al 0.3% 

a 12.5 ml del filtrado como indicador, seguido de ello 27 ml de agua destilada fueron 

agregados para dar la acidez necesaria y se titularon con una solución de cloruro 

férrico que contenga 1.95 mg de hierro por mililitro hasta que un color café-amarillo 

persista por 5 min. El contenido de fitatos se calculó con la siguiente ecuación: 

Determinación de % de ácido fítico = y x 1.19 x 100 

Donde: 

y= volumen de titulación x 0.00195 

 



 

34 
 

4.2.11 Cuantificación de compuestos fenólicos por HPLC-DAD 

Para preparar el extracto para la cuantificación se pesó 1 g de muestra previamente 

desgrasada y tamizada de cada método se secado, al cual se le adicionaron 10 ml 

de metanol al 100%, se dejó en agitación por 1 hora y posteriormente se centrifugó 

a 10000 rpm para recuperar y filtrar el sobrenadante.  

 

Para la cuantificación de los compuestos fenólicos se siguió la metodología descrita 

por Ramírez-Jiménez y col. (2014) con modificaciones. Se utilizó cromatografía 

líquida acoplada a un detector con arreglo de diodos (HPLC-DAD) en un equipo 

HPLC Agilent Serie 1100 (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE.UU.), con una 

columna Zorbax SB-C18 (Agilent Technologies, 4,6 x 250 mm 5. μm). La temperatura 

de la columna fue controlada a 35 °C ± 0.6 mediante termostato y el flujo de la fase 

móvil se ajustó a 1 ml/min. La fase móvil consistió de dos disolventes. El disolvente 

A: agua acidificada con ácido fórmico al 0.1% y el disolvente B: acetonitrilo. Un 

gradiente lineal se utilizó como sigue: 80-83% de disolvente A durante 7 min, 83-60% 

durante 5 min, 60-50% durante 1 min y 50-85% durante 2 min. La detección se realizó 

a 280 y 360 nm. Se inyectó un volumen de 50 μl y las muestras se analizaron por 

triplicado. La cuantificación se llevó a cabo utilizando el método de estándar externo 

con estándares comerciales de epigalocatequina, epigalocatequina galato, vainillina, 

(+)- catequina, rutina, quercetina, kaempferol, ácido gálico, ácido elágico, ácido 

cafeico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido clorogénico y morin, los cuales se 

prepararon en metanol a concentraciones de 1 µg/ml, 0.75 µg/ml, 0.5 µg/ml, 0.25 

µg/ml, y 0.1 µg/ml.  

 

4.2.12 Análisis estadístico 

Los resultados se expresan como la media ± error estándar. Las diferencias entre 

medias para las pruebas de caracterización química y cuantificación de compuestos 

bioactivos se analizaron mediante la prueba de Tukey, utilizando el programa 

estadístico JMP 8.0. 
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4.3 Diseño experimental 

En la Figura 5 se muestra el diseño experimental considerado en este trabajo.  
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Figura 5. Diseño experimental. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Condiciones óptimas de secado 

Se secaron alrededor de 300 g hojas de moringa con una humedad inicial de 

aproximadamente 75% bajo las condiciones descritas en el Cuadro 3, hasta llegar a 

una humedad final menor al 10% para su posterior procesamiento (FAO, 2007). Se 

puede observar que el método de secado por el cual se obtuvo una humedad menor 

fue SLIO con un 2.88 ± 0.15%, mientras que para HR40 se obtuvo producto con un 

contenido de humedad más elevado de 6.44 ± 0.22%, sin embargo, teniendo en 

cuenta la relación tiempo-humedad, el método por el cual se tuvo un secado más 

eficiente en un menor tiempo es DS60, sin tomar en SMCO, ya que como se muestra 

posteriormente, da contenidos bajos de los compuestos de interés.  

 

Cuadro 3. Diferentes métodos de secado de hojas de Moringa (Moringa oleifera). 

Método/Parámetros Tiempo de secado (h) Humedad final (%)* 

DS40 6 5.45 ± 0.10 b 

DS60 4 4.16 ± 0.38 c 

HR40 6.5 6.44 ± 0.22 a 

HR60 4 4.29 ± 0.38 c 

SSOL 30 4.54 ± 0.44 c 

SSOM 120 5.88 ± 0.05 ab 

SLIO 72 2.88 ± 0.15 d 

SMCO** 0.5 5.84 ± 0.09 ab 

*Los resultados son la media de 3 réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. 

** El proceso de secado es intermitente, se meten lotes de 20 g a secar por un lapso de 2 minutos.  
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En el Cuadro 4 se muestra, el tiempo de secado de cada método, sin considerar el 

tiempo de preparación de las muestras. Se muestra también el rendimiento obtenido 

y el consumo en pesos, considerando únicamente el consumo de energía sin el IVA.  

 

Cuadro 4. Costo beneficio de cada método de secado. 

Método de 
secado 

g obtenidos Rendimiento 
Tiempo de 

uso (h) 
Consumo 
(Precio) 

DS40 90 g 29% 6.5 $          22.69 

DS60 82 g 26% 4 $          13.97 

HR40 82 g 26% 6 $            7.86 

HR60 83 g 27% 4 $            5.24 

SSOL 65 g 21% 30 $                 - 

SSOM 152 g 49% 120 $                 - 

SLIO 82 g 27% 72 $        357.76 

SMCO 99 g 32% 0.5 $            1.64 

 

Considerando únicamente el costo, el método con mayor rendimiento y menor costo 

fue el SSOM con un rendimiento del 49%, sin embargo, como se mostrará más 

delante, este método no conserva de manera idónea los compuestos bioactivos, lo 

cual se puede atribuir a un prolongado tiempo de secado (120 h), ya que este método 

de secado se ve fuertemente influenciado por las condiciones ambientales 

(Temperatura y humedad relativa). 

 

Por otra parte, sin considerar los métodos de SSOM y SSOL, el secado por 

microondas da un buen rendimiento en un corto tiempo y bajo costo, pero debido a 

las razones antes mencionadas, se consideró el DS60 como el método óptimo de 
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secado, ya que su contenido de humedad disminuye a valores ideales y se obtiene 

un producto de mejor calidad.  

5.2 Curvas de secado 

Se graficó el porcentaje de humedad contra el tiempo de secado para realizar las 

curvas para los métodos de secado por convección (Horno y deshidratador) a las 

temperaturas de 40 °C y 60 °C, con la intención de predecir el tiempo de secado que 

deberán tener las muestras para reducir su humedad debajo de un 10% de humedad 

(FAO, 2007), y conocer el comportamiento del secado en los equipos usados para 

su procesamiento. 

  

En las Figuras 6 y 7 se observa que la humedad en horno a 40 °C tardó más en 

descender, y no siguió el comportamiento esperado de una curva de secado. Esto 

podría deberse a que las condiciones del equipo (Temperatura) y las condiciones del 

laboratorio (humedad relativa y temperatura) no se pudieron mantener constantes 

para obtener el comportamiento deseado. Por otra parte, se puede observar que el 

deshidratador conservó mejor el calor y permitió un secado más homogéneo, tanto a 

40°C como a 60°C reduciendo la humedad de las hojas a más de un 60% después 

de los 90 y 180 minutos respectivamente. 

 

Las curvas de secado de la Figura 6 y 7, presentan un valor asintótico de alrededor 
de 5%. 
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Figura 6. Curvas de secado HR40 y HR60. 

 

 

Figura 7. Curvas de secado DS40 y DS60. 
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5.3 Análisis microbiológicos  

El laboratorio LECRIMA-UAQ realizó análisis microbiológicos a las muestras de 

moringa obtenidas por diferentes procesos de secados; los resultados se muestran 

en el Cuadro 5. Se puede observar que la muestra que claramente presenta una 

contaminación fue HR60, con un conteo de mesófilos aerobios de 20000 UFC/g de 

muestra y 220 UFC/g de muestra de coliformes totales, no viéndose un aumento en 

mohos y levaduras, siendo así ésta la única que no cumpliría con los establecido en 

la NOM-218-SSA-2011, “Productos y servicios. Bebidas saborizadas no alcohólicas, 

sus congelados, productos concentrados para prepararlas y bebidas adicionadas con 

cafeína. Especificaciones y disposiciones sanitarias. Métodos de prueba”.  

 

Cuadro 5. Análisis microbiológico de las hojas de Moringa (Moringa oleifera) 

secadas por diferentes métodos. 

Método 
*BMA 

(UFC/g) 

** Mohos y 
Levaduras 

(UFC/g) 

***CT 
(UFC/g) 

DS40 1450 700 <10 

DS60 100 110 <10 

HR40 1000 70 <10 

HR60 20000 100 220 

SSOL 400 410 <10 

SSOM 20 420 <10 

SLIO <10 60 <10 

SMCO 100 30 <10 

Se muestran los resultados reportados por el laboratorio LECRIMA-UAQ. 

Métodos de análisis (De acuerdo a la NOM-092-SSA1-1994, Bienes y servicios): 
*Bacterias Mesófilas Aerobias (BMA). Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa. 
**Mohos y Levaduras. Método para la cuenta de mohos y levaduras en alimentos. 
***Coliformes totales (CT). Método para la cuenta de microorganismos coliformes totales en placa. 

 

Dado que no existe una norma para hojas de moringa en polvo, se consideró al 

producto secado, molido y tamizado como un polvo para preparar bebidas 
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saborizadas no alcohólicas (Cuadro 6), como lineamiento para establecer su 

especificación; de igual manera tendrán que seguirse los lineamientos de acuerdo a 

cada producto que con ella se realice.  

 

El contenido de BMA y CT en la muestra HR60 se considera atípico, este puede 

deberse a la manipulación de la muestra durante todo su procesamiento (Figura 4), 

puesto que el equipo, charolas y ambiente en donde se realizó el secado fue el mismo 

que se empleó para HR40 y este no presentó la carga bacteriana. Considerando todo 

esto, y que para ambos secados se utilizó la carga original, se descarta que la 

contaminación se deba únicamente al método de secado. 

 

Debido a lo anterior, se considera importante implementar en los métodos de trabajo 

medidas de higiene para evitar la contaminación microbiana. 

  

Cuadro 6. Especificaciones microbiológicas. 

Microorganismos Límite máximo 

Mesófilos aerobios UFC/g 5000 

Coliformes totales NMP/g < 10 

Escherichia coli NMP/g < 3 ** 

Salmonella sp. En 25 g Ausente ** 

De acuerdo al NOM-218-SSA-2011, Productos y servicios. Bebidas saborizadas no alcohólicas, sus 
congelados, productos concentrados para prepararlas y bebidas adicionadas con cafeína. 
Especificaciones y disposiciones sanitarias. Polvos para preparar bebidas saborizadas no alcohólicas 
no deben pasar los siguientes límites. 
*Para aquellos que contengan cacao o leche el límite máximo es de 700 UFC/g 
** En aquellos productos que contengan cacao, huevo o leche (incluyendo derivados).  

 

5.4 Contenido nutrimental  

En el Cuadro 7 se presenta el análisis proximal de las hojas de moringa secadas por 

diferentes métodos. 
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Todas las muestras alcanzaron un nivel de humedad menor al 10% de humedad, 

teniendo un intervalo de humedad de 2.88% a 6.44%, correspondiendo el valor más 

bajo al secado por liofilización y el valor más alto al horno a 40 °C. La disminución de 

la humedad es importante debido a que permite mejorar la vida útil de las hojas, 

puesto que la actividad de agentes de descomposición como microorganismos y 

autolisis se ve obstaculizada por el bajo contenido de humedad (FAO, 2007). 

 

El contenido de proteínas (Cuadro 7) obtenido para las diferentes muestras varió 

entre el 22.87% y el 29.52%, correspondiendo el valor más bajo a SSOL y el valor 

más alto a HR40. A pesar de que la temperatura de desnaturalización varía para 

cada tipo de proteína, se ha reportado que temperaturas por encima de los 41 °C 

puede llegar a romper las interacciones entre varias proteínas y desnaturalizarlas 

(Branden y Tooze, 1998), por lo cual con el aumento de temperatura disminuye el 

contenido de proteínas en las hojas. Contrario a lo esperado se obtuvieron valores 

más bajos con el SSOM y SLIO comparado con HR40, para el caso de SLIO, esta 

disminución se atribuye al proceso de congelación previo al liofilizado. 

 

Por otra parte, para el contenido de lípidos (Cuadro 7), se obtuvieron valores de 

5.64% a 7.52%, perteneciendo el valor más bajo a SSOL y el más alto a DS60, esto 

puede deberse al deterioro de los lípidos durante el secado, recordando que este 

deterioro se lleva a cabo por dos mecanismos, lipolisis y oxidación o rancidez 

oxidativa; en las cuales factores como las altas temperaturas, la presencia de 

metales como Cu y Fe, la exposición al aire y a la luz, así como las radiaciones tienen 

un impacto negativo sobre su contenido (Dergal, 2013). Debido a todo lo anterior el 

SSOL, tiene la desventaja de presentar estos factores, y aunque DS60, se llevó a 

cabo a mayor temperatura, se realizó en menor tiempo, por lo cual se sometieron las 

hojas a una menor exposición de luz, aire, y radiación UV.  

 

Para los otros métodos de secado se tienen contenido de lípidos de 6.18 ± 0.02 % 

para DS40, 6.50 ± 0.19 % para HR60, 6.28 ± 0.22 en el caso de HR40, y valores de 
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6.82 ± 0.01%, 6.46 ± 0.06%, 6.58 ± 0.07% para SLIO, SSOM y SMCO, 

respectivamente, sin ser estadísticamente significativos. 

 

En cuanto al contenido de cenizas se obtuvo un porcentaje más alto para el secado 

al horno a 60 °C, con un valor de 12.72 ± 0.05% y el valor más bajo para el método 

de secado por liofilización, en el Cuadro 7 se puede observar que, para los métodos 

de secado por convención, con el aumento de temperatura se incrementó el 

contenido de cenizas. 

 

Los carbohidratos fueron calculador por diferencia y se obtuvieron valores en un 

intervalo de 55.68% a 46.68%, correspondiendo estos valores a SSOL y HR40. 
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Para la concentración de vitamina C (Cuadro 8), se obtuvo que el método que mejor 

conservó su contenido fue la liofilización con 13.29 ± 0.73 mg eq ácido ascórbico/ g 

de muestra seca y los métodos en los que menos se conservó su contenido fueron 

el deshidratador a 60 °C, el SSOM y el SSOL, con valores de 1.83 ± 0.42, 1.34± 0.21 

y 0.85 ± 0.00 mg eq ácido ascórbico/ g de muestra seca, respectivamente.  

 

Cuadro 8. Contenido de vitamina C en hojas de Moringa (Moringa oleifera) por 

diferentes métodos de secado. 

Método/Parámetros Vitamina C* 

DS40 7.07 ± 0.37 b 

DS60 1.83 ± 0.42 e 

HR40 5.61 ± 0.00 c 

HR60 5.24 ± 0.63 c 

SSOL 0.85 ± 0.00 e 

SSOM 1.34± 0.21 e 

SLIO 13.29 ± 0.73 a 

SMCO 3.29 ± 0.21 d 

Los resultados representan la media de tres réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la 

misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. ** Resultados 

expresados mg eq ácido ascórbico/ g de muestra seca. 

 

Las hojas de moringa son consumidas por su alto aporte nutricional ya que contienen 

altas cantidades de proteínas, casi al igual que la leche en polvo, son fáciles de digerir 

y aportan aminoácidos esenciales (aquellos que el cuerpo no puede producir) (Olson, 

2013). Además de que tienen vitamina C, que ayuda a la fijación de hierro en la 

sangre (cofactor), es un antioxidante y agente reductor, y se asocia a la prevención 

de cáncer (Romero y col., 2016; Padayatty y Levine, 2016). 
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5.5 Contenido de fibra soluble, insoluble y total 

En el Cuadro 9 se muestran los resultados obtenidos de fibra dietaria, soluble, 

insoluble y total para los diferentes métodos de secado, donde se observa que el 

método de secado afecta su contenido, teniendo valores de fibra dietaria total en un 

intervalo de 24.72% a 33.13%, correspondiendo el valor más bajo a SSOM y el más 

alto a SSOL, sin existir diferencia significativa (p > 0.05) entre los métodos de SSOL, 

DS60, DS40, y SMCO, este último se ha reportado como un buen método de secado 

para su obtención.  

Cuadro 9. Contenido de fibra dietaria. 

Método/Parámetros 
Fibra insoluble 

(%) 
Fibra soluble 

(%) 
Fibra total 

(%) 

DS40 28.94 ± 0.30 b 2.27 ± 0.04 a 31.22 ± 0.34 abc 

DS60 28.26 ± 0.47 ab 2.67 ± 0.06 a 30.93 ± 0.53 abc 

HR40 27.10 ± 0.90 b 2.94 ± 0.11 a 30.04 ± 0.79 bcd 

HR60 27.43 ± 0.64 b 2.03 ± 0.19 a 29.46 ± 045 cd 

 SSOL 31.44 ± 0.77 a 1.68 ± 0.34 a 33.13 ± 0.44 a 

SSOM 22.55 ± 0.07 c 2.17 ± 0.06 a 24.72 ± 0.01 e 

SLIO 24.67 ± 0.62 c 2.94 ± 0.55 a 27.61 ± 1.16 d 

SMCO 29.26 ± 0.03 ab 2.93 ± 0.44 a 32.19 ± 0.47 ab 

Los resultados son la media de 3 réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. 

 

Para la fibra soluble no hubo diferencia significativa entre los diferentes métodos de 

secado, siendo el valor más alto el de HR40 con un valor de 2.94%, por otro lado, 

para la fibra insoluble el método que tuvo el valor más alto fue el secado por SSOL 

con 31.44% sin tener diferencia significativa con el DS60 y SMCO, y los valores más 

bajos el SSOM con 22.55% y SLIO con 24.67%. 
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5.6 Contenido de compuestos bioactivos en hojas de Moringa (Moringa 

oleifera) 

En el Cuadro 10 se muestran los resultados de fenoles determinados por el método 

de Folin-Ciocalteau. En la mayoría de los estudios sólo se analiza la forma libre de 

los fenoles, en este caso decidimos estudiar también el aporte de los fenoles ligados, 

ya que se ha reportado que puede subestimarse su contenido debido a que en la 

mayoría de las plantas están presentes de esta manera (Anrazz y col., 2009). Siendo 

así éste el primer estudio donde se analiza también el efecto del secado sobre los 

fenoles ligados. De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que con el 

aumento de temperatura se incrementa el contenido de fenoles ligados, teniendo 

valores de 14.35 ± 0.97 y 13.56 ± 0.27 mg eq de ácido gálico/g de muestra seca para 

la temperatura de 60 °C y de 11.60 ± 1.22 y 12.48 ± 0.59 mg eq de ácido gálico/g de 

muestra seca para la temperatura a 40 °C, sin embargo, no se observa diferencia 

significativa (p<0.05) entre temperaturas. 

 
Cuadro 10. Contenido de fenoles. 

Método/Parámetros 
Fenoles 

Fracción libre* Fracción ligados* Totales* 

DS40 55.57 ± 0.77 a 12.48 ± 0.59 abc 68.05 ± 0.45 a 

DS60 42.58 ± 1.60 b 13.56 ± 0.27 ab 56.14 ± 1.33 b 

HR40 56.53 ± 1.81 a 11.60 ± 1.22 abc 68.13 ± 1.11 a 

HR60 41.87 ± 0.81 b 14.35 ± 0.97 a 56.22 ± 1.79 b 

SSOL 36.10 ± 1.42 c 12.47 ± 1.75 abc 48.57 ± 1.64 c 

SSOM 30.39 ± 1.43 d 9.97 ± 0.61 c 40.36 ± 1.02 d 

SLIO 39.90 ± 0.68 b 10.97 ± 1.50 bc 50.87 ± 0.89 c 

SMCO 32.06 ± 1.06 d 9.55 ± 0.67 c 41.62 ± 0.92 d 

Los resultados son la media de tres réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. * Los resultados se 

expresan en mg eq Ácido gálico/ g de muestra seca. 
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Los métodos HR60 y DS60 (13.56 ± 0.27 y 14.35 ± 0.97 mg eq de ácido gálico/g de 

muestra, respectivamente) tuvieron los valores más altos de fenoles ligados, pese a 

que no se observa diferencia significativa (p > 0.05) entre ellos. Los procesos de 

secado con concentraciones menores y significativamente diferentes a los secados 

por convección a 60 °C, fueron SSOM y SMCO: 9.97 ± 0.61 y 9.55 ± 0.67 mg eq de 

ácido gálico/g de muestra, respectivamente.  

 

El contenido de fenoles libres presenta un perfil muy similar que los fenoles totales, 

para los métodos de convección valores altos con la diminución de la temperatura, 

teniendo 56.53 ± 1.81 y 5.57 ± 0.77 mg eq de ácido gálico/g de muestra para la 

temperatura a 40 °C y valores de 42.58 ± 1.60 y 41.87 ± 0.81 mg eq de ácido gálico/g 

de muestra para la temperatura a 60 °C. El método por el cual se obtuvo un contenido 

más alto fue el secado por convección a 40 °C y contenidos más bajo fueron 

encontrados por los métodos de SSOM y SMCO. 

 

Se reporta los fenoles totales como la suma de los fenoles libres y ligados de cada 

método, se encontraron valores altos con diferencia significativa (p<0.05) entre cada 

par de los siguientes métodos: secado por convección 40 °C (HR40 y DS40) y secado 

por convección 60 °C (HR60 y DS60). Por otra parte, se encontraron valores 

semejantes para SLIO y SSOL, y los valores más bajos para SSOM y SMCO. 

 

Los métodos con mayor concentración fueron: HR40 con 68.13 ± 1.11 mg eq de 

ácido gálico/g de muestra, DS40 con 68.05 ± 0.45 mg eq de ácido gálico/g de 

muestra, y los de menor concentración: SSOM y SMCO con 40.36 ± 1.02 y 41.62 ± 

0.92 mg eq de ácido gálico/g de muestra, respectivamente.  

 

Es importante la obtención de un alto contenido de fenoles debido a las propiedades 

farmacológicas (Wong y col., 2017) y cosméticas (Barbulova y col., 2015) asociadas 

a ellos. 
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Se determinaron flavonoides de los diferentes métodos de secado, los cuales se 

reportan como la fracción libre, ligada y la suma de ambas como totales, los 

resultados se muestran en el Cuadro 11. 

  

Cuadro 11. Contenido de flavonoides. 

Método/Parámetros 
Flavonoides 

Fracción Libre Fracción Ligados Totales 

DS40 73.33 ± 0.70 b 7.09 ± 0.50 e 80.42 ± 0.87 c 

DS60 75.81 ± 0.55 a 7.86 ± 0.27 e 83.67 ± 0.41 b 

HR40 76.16 ± 0.49 a 15.08 ± 0.83 a 91.24 ± 0.43 a 

HR60 50.42 ± 0.47 c 7.19 ± 0.15 e 57.60 ± 0.54 d 

SSOL 42.39 ± 0.41 f 12.75 ± 0.23 c 55.13 ± 0.21 e 

SSOM 44.34 ± 0.64 e 13.42 ± 0.19 bc 57.76 ± 0.82 d 

SLIO 47.13 ± 0.58 d 10.90 ± 0.23 d 58.03 ± 0.38 d 

SMCO 37.02 ± 0.09 g 14.29 ± 0.37 ab 51.31 ± 0.31 f 

*Los resultados representan la media de dos réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la 

misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. * Los resultados 

se expresan en mg eq rutina/ g de muestra seca. 

 

Para la fracción libre se obtuvieron valores en un intervalo de 76.16 a 42.39 mg eq 

rutina/ g de muestra seca, los métodos con mayor concentración fueron DS40, DS60 

y HR40 con valores de 73.33 ± 0.70, 75.81 ± 0.55 y 76.16 ± 0.49 mg eq rutina/ g de 

muestra seca, respectivamente. El método con la menor concentración fue SMCO 

con un valor de 37.02 ± 0.09 mg eq rutina/ g de muestra seca. 

 

Por otro lado, para la fracción ligada se obtuvieron valores de 7.09 ± 0.50 a 15.08 ± 

0.83 mg eq rutina/ g de muestra seca, correspondiendo el de mayor concentración al 

HR40 y los de menor concentración HR60, DS40 y DS60, no habiendo diferencia 

significativa (p > 0.05) entre ellos.  
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Para la suma de flavonoides totales se tiene que el método de secado que conserva 

la mayor cantidad, es el de HR40 con un valor de 91.24 ± 0.43 mg eq rutina/ g de 

muestra seca y el método por el cual se obtuvo menor concentración es SMCO con 

un valor de 51.31 ± 0.31 mg eq rutina/ g de muestra seca. 

 

Los flavonoides son considerados como un componente indispensable por sus 

aplicaciones nutraceúticas, farmacéuticas, medicinales y cosméticas (Panche y col., 

2016), por lo cual se busca obtener un alto contenido de ellos en productos naturales. 

 

5.7 Factores antinutricios presentes en hojas de Moringa (Moringa oleifera) 

En el Cuadro 12 se muestran los resultados obtenidos para las determinaciones de 

ácido fítico y saponinas. 

 

Cuadro 12. Contenido de ácido fítico y saponinas en hojas de Moringa (Moringa 

oleifera) por diferentes métodos de secado. 

Método/Parámetros Ácido fítico* Saponinas** 

DS40 0.789 ± 0.000 ab 1.37 ± 0.02 d 

DS60 0.650 ± 0.000 de 0.69 ± 0.01 e 

HR40 0.673 ± 0.033 cde 1.91 ± 0.03 b 

HR60 0.754 ± 0.016 bc 1.98 ± 0.04 b 

SSOL 0.580 ± 0.033 e 1.40 ± 0.07 d 

SLIO 0.882 ± 0.033 a 2.25 ± 0.12 a 

SSOM 0.707 ± 0.016 bcd 1.72 ± 0.04 c 

SMCO 0.789 ± 0.033 ab 1.49 ± 0.07 d 

Los resultados representan la media de tres réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la 

misma columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. * Resultados 

expresado en porcentaje. **Resultados expresados en mg eq diosgenina/g de muestra seca. 
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Para ácido fítico se obtuvieron valores semejantes entre los métodos, sin embargo, 

el método por el cual se obtuvo un contenido más alto fue SLIO con un 0.882% ± 

0.033% y el más bajo fue SSOL con 0.580 % ± 0.033%. 

 

En el caso de las saponinas se tuvieron valores de 2.25 ± 0.12 a 0.69 0.01 mg eq 

diosgenina/g de muestra seca, perteneciendo el valor más alto al secado por 

liofilización y el valor más bajo al deshidratador a 60 °C. 

 

Aunque ambos compuestos son considerados como antinutricios, se sabe que 

cantidades bajas de ellos tienen un efecto positivo en la salud (Soetan y Oyewol, 

2009). 

5.8 Capacidad antioxidante 

Se determinó la capacidad antioxidante de los extractos libres, ligados y la suma de 

ambos de reportó como totales, estos resultados se muestran en el Cuadro 13. 

 

Para el análisis del extracto libre se hizo una dilución 1:10 del extracto por lo cual el 

porcentaje de la actividad antiradical (%ARA) corresponde a una décima parte de la 

muestra, para el análisis del extracto ligado se empleó la muestra sin diluir.  

 

Para los extractos libres por el método de DPPH, se obtuvo que las muestras que 

tienen mayor capacidad antioxidante son las de secado por convección a 40 °C 

(deshidratador y horno) respecto al resto, con valores de 242.27 ± 3.44 y 241.78 ± 

1.60 mg equivalentes Trolox/g de muestra, respectivamente. Para el método del 

ABTS la muestra que tiene mayor capacidad antioxidante fue la obtenida con el 

deshidratador a 40 °C con un valor de 306.02 ± 5.50 mg equivalentes Trolox/g de 

muestra.   
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Cuadro 13. Capacidad antioxidante de hojas de Moringa (Moringa oleifera) secada 

por diferentes métodos. 

Extracto libre 

Método / 
Parámetros 

DPPH ABTS 

*%ARA  **TEAC *%ARA **TEAC 

DS40 42.21 ± 0.63 a 242.27 ± 3.44 a 52.30 ± 0.97 a 306.02 ± 5.50 a 

DS60 41.08 ± 0.37 b 236.22 ± 2.01 b 50.18 ± 0.64 b 294. 19 ± 3.60 b 

HR40 42.14 ± 0.29 a 241.78 ± 1.60 ab 47.34 ± 0.53 c 277.86 ± 3.00 c 

HR60 28.81 ± 0.15 d 166.24 ± 0.79 d 38.89 ± 0.40 e 226.85 ± 2.21 e 

SSOL 29.07 ± 0.25 d 167.92 ± 1.35 d 38.22 ± 0.60 e 223.45 ± 3.33 e 

SSOM 28.94 ± 0.44 d 167.70 ± 2.37 d 39.64 ± 0.43 e 232.09 ± 2.41 e 

SLIO 32.64 ± 0.11 c 189.06 ± 0.58 c 41.59 ± 1.06 d 244.62 ± 5.95 d 

SMCO 26.34 ±0.45 e 155.00 ± 2.46 e 37.91 ± 0.42 e 224.47 ± 2.38 e 

Extracto ligado 

Método / 
Parámetros 

DPPH ABTS 

*%ARA **TEAC *%ARA **TEAC 

DS40 19.18 ± 1.55 d 19.09 ± 0.62 a 79.46 ± 0.79 a 66.64 ± 0.74 a 

DS60 26.92 ± 2.57 d 17.76 ± 0.36 b 81.77 ± 2.01 a 67.98 ± 1.86 a 

HR40 35.64 ± 3.44 c 18.92 ± 0.29 a 79.66 ± 4.12 a 66.51 ± 3.84 a 

HR60 20.92 ± 3.81 d 5.81 ± 0.14 d 67.27 ± 2.07 c 54.78 ± 1.92 c 

SSOL 48.96 ± 2.46 ab 6.12 ± 0.25 d 77.51 ± 1.20 ab 64.76 ± 1.12 ab 

SSOM 45.90 ± 3.06 ab 5.93 ± 0.14 d 78.63 ± 1.42 a 65.24 ± 1.32 a 

SLIO 54.16 ± 3.64 a 9.52 ± 0.10 c 79.79 ± 3.72 a 66.15 ± 3.44 a 

SMCO 41.35 ± 3.64 bc 3.42 ± 0.44 e 70.91 ± 1.39 bc 58.67 ± 1.30 bc 

Capacidad antioxidante Total 

Método/Parámetros 
DPPH ABTS 

**TEAC **TEAC 

DS40 261.36 ± 3.18 a 372.66 ± 4.76 a 

DS60 253.98 ± 1.65 b 362.17 ± 1.88 b 

HR40 260.70 ± 1.88 a 344.37 ± 0.96 c 

HR60 172.05 ± 0.93 d 281.63 ± 0.68 f 

SSOL 174.03 ± 1.10 d 288.21 ± 2.50 f 

SSOM 173.63 ± 2.07 d 297.33 ± 1.46 e 

SLIO 198.58 ± 0.68 c 310.77 ± 3.10 d 

SMCO 158.43 ± 2.13 e 283.13 ± 1.87 f 

 

Los resultados son la media de 3 réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey. *Resultados de 

capacidad antiradical, considerar una dilución 1:10 del extracto libre y sin diluir para el extracto ligado. 

**Resultados expresados en mg equivalente de Trolox/g de muestra.  
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La capacidad antioxidante de los extractos ligados en cuanto a TEAC por DPPH, 

sigue una tendencia similar a la de los extractos libres, siendo las muestras que 

presentan mayor capacidad antioxidante de igual manera las de secado por 

convección a 40 °C con valores de 19.09 ± 0.62 y 18.92 ± 0.29 mg equivalentes 

Trolox/g de muestra, para deshidratador y horno, respectivamente. Por otro lado, por 

el método de ABTS no hubo diferencia significativa entre las muestras de DS40, 

DS60, HR40, SSOL, SLIO y SSOM.  

 

Para el total, por el método de DPPH las muestras con mayor capacidad antioxidante 

fueron las de DS40 y HR40 con 261.36 ± 3.18 y 260.70 ± 1.88 mg equivalentes 

Trolox/g de muestra, respectivamente; y por el método de ABTS fue el de DS40, con 

372. ± 4.76 mg equivalentes Trolox/g de muestra. Cabe destacar que por ambos 

métodos a excepción del extracto ligado por ABTS, la muestra que presentó menor 

capacidad antioxidante fue SMCO.  

5.9 Compuestos fenólicos HPLC-DAD 

Se analizaron por HPLC-DAD extractos metanólicos de moringa, identificándose 

siete compuestos: Epigalocatequina, acido gálico, ácido clorogénico, ácido cafeico, 

vainillina, rutina y ácido ferúlico, los cuales se muestran en el Cuadro 14. Se 

obtuvieron como compuestos mayoritarios el ácido ferúlico y la rutina. 

 

De los compuestos detectados en las muestras se encontró una mayor cantidad de 

epigalocatequina en la muestra de deshidratador a 60 °C, con un valor de 44.64 ± 

0.47 µg/g de muestra, y una menor cantidad en la muestra de secado por SMCO con 

un valor de 18.12 ± 0.33 µg/g de muestra.  

 

En el caso de la rutina y el ácido ferúlico la muestra que presentó una mayor 

concentración de ambos fue SLIO con 107.79 ± 0.13 µg/g de muestra y 344.33 ± 

0.89 µg/g de muestra, respectivamente. La muestra que presentó menor 

concentración fue SMCO con 50.71 ± 0.25 µg de rutina/g de muestra y 152.78 ± 1.42 

µg de ácido ferúlico/g de muestra.  
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En el contenido de ácido clorogénico las muestras con un contenido más alto y que 

no tienen diferencia significativa entre ellas  fueron DS40 (7.58  ± 0.03 µg/g de 

muestra), HR40 (8.21  ± 0.03 µg/mg de muestra) y SSOL (8.84  ± 0.07 µg/g de 

muestra), y nuevamente el SMCO fue el método con el que se obtuvo un contenido 

más bajo con un valor de 2.87  ± 0.48 µg/g de muestra.  

 

En el caso del ácido gálico, el DS60 tiene el contenido más alto con 10.88 ± 0.06 

µg/g de muestra y el contenido más bajo pertenece repetidamente, al secado por 

SMCO con 4.56 ± 0.08 µg/ de muestra.  

 

De esta manera se observa que el SMCO es el método por el cual se pierden o 

degradan mayormente este tipo de compuestos, siendo el DS60, HR40 y SLIO en el 

cual se conservan más. 
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Cuadro 14. Compuestos fenólicos (flavonoides y ácidos fenólicos) por HPLC-DAD. 

Compuesto/Estándar *Epigalocatequina *Ácido 
 gálico 

*Ácido 
clorogénico 

*Ácido 
cafeico 

DS40 30.20 ±0.47 b 7.28 ± 0.09 b 7.58 ± 0.03 ab 2.29 ± 0.01 d 

DS60 44.64 ±0.47 a 10.88 ±0.06 a 5.11 ± 0.01 d 2.25 ± 0.07 d 

HR40 29.91 ±0.27 b 6.74 ± 0.10 bc 8.21 ± 0.03 a 2.70 ± 0.02 a 

HR60 30.89 ± 1.38 b 7.24 ± 0.04 bc 7.12 ± 0.17 bc 2.56 ± 0.08 bc 

SSOL 29.43 ±0.54 b 7.39 ± 0.06 b 8.84 ± 0.07 a 2.53 ± 0.04 c 

SSOM 27.50 ±0.94 c 6.15 ± 0.33 c 6.60 ± 0.11 c 2.12 ± 0.05 e 

SLIO 26.17 ± 0.05 c 6.51 ± 1.04 bc 6.71 ± 0.78 bc 2.68 ± 0.00 ab 

SMCO 18.12 ± 0.33 d 4.56 ± 0.08 d 2.87 ± 0.48 e 1.47 ± 0.02 f 

Compuesto/Estándar *Vainillina *Rutina *Ácido ferúlico 

DS40 0.74 ± 0.01 c 84.88 ±0.08 c 283.59 ±1.07 c 

DS60 0.68 ± 0.00 d 78.77 ±0.39 d 249.85 ±1.18 e 

HR40 0.97 ± 0.01 a 95.01 ±0.43 b 314.32 ±1.48 b 

HR60 0.74 ± 0.04 c 95.42 ±2.53 b 268.20 ±8.40 d 

SSOL 0.72 ± 0.02 cd 92.89 ±0.70 b 310.24 ± 5.46 b 

SSOM 0.57 ± 0.02 e 83.97 ±1.24 c 271.34 ±5.27 d 

SLIO 0.87 ± 0.00 b 107.79 ± 0.13 a 344.33 ± 0.89 a 

SMCO 0.52 ± 0.01 f 50.71 ±0.25 e 152.78 ±1.42 f 

Los resultados son la media de tres réplicas ± la desviación estándar. Diferentes letras en la misma 

columna expresan diferencias significativas α=0.05 en las pruebas de Tukey.  *Resultas expresado 

en µg/g de muestra seca.  
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6. DISCUSIÓN 

6.1 Contenido nutrimental 

Con respecto al contenido de proteínas en hojas de moringa (Moringa oleifera), se 

obtuvieron valores similares a lo reportado por Alakali y col. (2015), quienes 

reportaron 28.44 ± 0.01% para su muestra deshidratada en un horno de convección 

a 40 °C, por nuestra parte, se obtuvo un valor de 29.52 ± 0.57% para la muestra de 

condiciones similares (HR40). Comparado con el secado por convección a 60 °C, se 

obtuvieron valores más altos 27.68 ± 0.35% (DS60) y 27.73 ± 0.30% (HR60) contra 

20.75 ± 0.03% de su muestra procesada en condiciones similares. En el caso de 

SSOL y por secado por convección también se obtuvieron valores más elevados que 

los reportados por Anieke y col. (2016), para hojas de un cultivar en Nigeria.  

 

El SMCO obtuvo un resultado acorde con lo reportado por Ali y col. (2017) con 29.0%, 

pero se obtuvo un valor más bajo para el SLIO de 26.14% contra 29.7% y para el 

SSOM con un valor de 24.53% contra 29.0%, esta reducción puede atribuirse a que 

factores como el tiempo de secado prolongado pueden causar daño en productos 

causando la desnaturalización de las proteínas (Busch, 2017).  

 

Valdez-Solana y col. (2015) hicieron un estudio en hojas de moringa de dos cultivares 

mexicanos, reportando que las hojas mexicanas de moringa tenían valores bajos de 

proteína (10.74 ± 1.3 ± y 11.48 ± 1.4%) pero que aún se consideraban fuente 

importante de este recurso, sin embargo, en este estudio se encontró que cultivares 

de Querétaro tienen mayor contenido que lo obtenido por estos autores hasta en un 

19.08%. 

 

Para lípidos se obtuvieron resultados acordes con Witt (2013) y Anieke y col. (2016) 

con valores en un intervalo de entre el 6 a 7%, y menores a lo reportado por Valdez-

Solana (2015) de 10.31 ± 1.2% para cultivares de México.  
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Por otro lado, el contenido de cenizas va de un intervalo de 12.72 ± 0.05% a 10.65 ± 

0.06%, que concuerda con lo reportado Broin (2010) y Valdez- Solana y col. (2015) 

siendo mayor hasta en un 9.16% a lo reportado por Olabode y col. (2015).  

 

Los carbohidratos fueron calculados por diferencia, se tuvieron valores en un 

intervalo de 55.68% a 46.68% estos valores son similares a lo reportado por Ali y col. 

(2016) con intervalos de 25.6% a 59.8%, por su parte Valdez-Solana y col. (2015) 

reportaron valores de 54.61% y Texeira y col. (2014) de 44.36%. 

 

Respecto al contenido de vitamina C, se obtuvieron valores de 0.85 ± 0.00 mg/g a 

13.29 ± 0.73 mg/g, teniendo que el método por el cual se degradó más su contenido 

fue SSOL y se conservó mejor por SLIO. Ademiluyi y col. (2018) reportaron un 

comportamiento similar, obteniendo la liofilización como mejor método (52.94 ± 0.31 

mg/g) en el secado de hojas de moringa (Moringa oleifera) provenientes de Nigeria. 

Por otra parte, se ha reportado que, a temperaturas menores a 40 °C, el contenido 

de vitamina C es estable (Alakali y col., 2015), sin embargo, temperaturas mayores 

podrían afectar su contenido (Olabode y col., 2015). Tendencia similar fue 

encontrada en el presente estudio, donde a 40 °C se obtuvo el mayor contenido de 

vitamina C.  

 

Para los métodos SSOM y SMCO se obtuvieron valores más bajos que los obtenidos 

por el HR40, viéndose así que los factores que más afectan el contenido de vitaminas 

es la exposición a la luz, el tiempo de secado prolongado, la temperatura (Ali y col., 

2017) y por ende el volumen de aire de secado (Bahadori, 2016). 

 

6.2 Contenido de fibra soluble, insoluble y total 

Se obtuvieron resultados de fibra total en un intervalo de 24.72 a 33.13%, para fibra 

insoluble de 1.69 a 2.94% y de fibra insoluble de 22.55 a 31.44%, lo cual va acorde  

a lo reportado por Mallillin y col. (2014) con un contenido de fibra insoluble en 

intervalos de 19.6 a 34.9%, fibra soluble de 3.1 a 5.0% y fibra total de 22.7 a 39.9%. 
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De igual manera, se encontraron valores similares a lo obtenido por Leone y col. 

(2015) con valores de fibra insoluble de 23.97% a 30.09%, fibra soluble de 3.94% a 

9.31% y fibra total 31.88 a 37.63%. Caicedo-López y col. (2019) reportaron valores 

de fibra insoluble de 25.35%, fibra soluble de 3.43% y fibra dietaria total de 28.78%. 

 

En la Figura 6 se muestran los mecanismos fisiológicos de la fibra, que se explican 

más delante, en el cual se muestra como el consumo de fibra está relacionado con 

la prevención de cáncer de colon, por lo tanto, se pueden atribuir beneficios a la salud 

al consumo de hojas de moringa debido a su contenido de fibra y otros compuestos 

bioactivos.  

 

 

Figura 8. Efectos fisiológicos de la fibra. Tomada de Zarzuelo y Gálvez, (2010). 

Las propiedades fisiológicas (Figura 8) de la fibra se basan fundamentalmente en 

dos de sus características: Solubilidad en agua y capacidad de ser fermentadas por 
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las bacterias intestinales; debido a la primera las fibras solubles generan geles y las 

insolubles actúan como esponja, como consecuencia se genera un incremento en el 

volumen de los contenidos luminales, con la consiguiente distención del tracto 

digestivo. El resultado es la sensación de saciedad y la aceleración del tránsito de 

los contenidos intestinales (Mataix y Gassull, 2002). Debido a su capacidad de ser 

fermentadas por bacterias, la fibra origina la proliferación de población bacteriana 

que favorece la utilización de compuestos potencialmente tóxicos en sus vías 

metabólicas, la generación de ácidos grasos de cadena corta que son necesarios 

para el buen funcionamiento intestinal ya que incrementar la motilidad colónica, 

promover la reabsorción hidroelectrolítica, inducir la diferenciación celular de células 

epiteliales colónicas, reducir la proliferación epitelial, previniendo así el desarrollo de 

procesos tumorales; y la producción de  dióxido de carbono e hidrógeno que ayudan 

a reducir el pH en la luz del colón (Andoh y col., 2003).  

6.3 Contenido de compuestos bioactivos 

Para el contenido de fenoles totales Ademiluyi y col. (2018) obtuvieron valores de 

46.88 ± 1.42 mg/g a 68.75 ± 0.00 mg/g, correspondiendo el valor más alto al secado 

por liofilización y el valor más bajo al horno a 40 °C, contrario a ello en este estudio 

se obtuvieron valores de 68.13 ± 1.11 mg /g de muestra para HR40, siendo este el 

proceso de secado que tuvo el contenido más alto de fenoles totales y 50.87 ± 0.89 

mg/g para SLIO, siendo un método intermedio para la conservación de estos 

compuestos. De igual manera, se obtuvieron valores más bajos (40.36 ± 1.02 mg/g) 

por el SSOM comparados con su estudio (50.00 ± 0.00 mg/g). 

 

Potisate y Phoungchandang (2015) reportaron el secado por microondas como un 

método rápido y efectivo para el secado de hojas de moringa, obteniendo valores 

más altos de compuestos fenólicos totales comparados contra el secado al horno a 

60 °C, (12.42 ± 0.33 mg/g contra 9.10 ± 0.54 mg/g). Sin embargo, en el presente 

estudio por SMCO se obtuvieron los valores más bajos de compuestos fenólicos 

totales (41.62 ± 0.92 mg/g) con respecto a todos los demás procesos de secado, 

siendo aun así considerablemente más alto que el reportado por ellos y más bajo que 
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el  valor obtenido por HR60 (56.22  ± 1.79 mg/g), pudiendo atribuirse esto a que 

factores como los watts y el tiempo de secado impactan en el contenido de 

compuestos fenólicos (Potisate y Phoungchandang, 2014), teniendo que una 

disminución en el tiempo de secado y aumento en el voltaje favorecen a la 

conservación de estos compuestos.  

 

Se ha reportado que el contenido de ácidos fenólicos puede subestimarse debido a 

que en la mayoría de las plantas están presentes de manera ligada y comúnmente 

se hace una extracción que solo permite cuantificar su forma libre (Anrazz y col., 

2009). En este estudio se evaluó tanto la fracción libre como la ligada y se obtuvo el 

total de la suma de ambos.  

 

En el Cuadro 10 se puede observar que para el extracto libre el contenido de fenoles 

disminuye con el aumento de la temperatura, caso contrario con los fenoles ligados, 

que aumentan proporcionalmente a su incremento, lo cual coincide con lo reportado 

por Irakli y col. (2018) en un estudio sobre los factores (tiempo y temperatura) que 

afectan a los compuestos fenólicos libres y ligados en el arroz. Tesafay y col. (2011) 

analizaron los compuestos fenólicos libres y ligados, en hojas y semillas de moringa 

(Moringa oleifera) encontrando que en las semillas los compuestos ligados se 

encuentran en mayor proporción, pero en las hojas se encuentran en menor 

proporción, lo cual concuerda con los valores obtenidos.  

 

Para flavonoides totales se obtuvieron valores de 91.24 ± 0.43 y 51.31 ± 0.31 mg eq 

de rutina /g de muestra seca, correspondiendo el valor más alto a HR40 y el más 

bajo a SMCO, contrario a lo reportado por Ademiluyi y col. (2018) donde el mejor 

método para conservar los flavonoides fue el secado por liofilización (52.94 ± 0.31 

mg/g) y el horno a 40 °C fue el que obtuvo un contenido más bajo. En nuestro caso, 

se conservaron mejor los flavonoides por el secado al HR40 en el cual se obtuvieron 

33.21 mg eq de rutina/g de muestra más que para el secado por liofilización.  
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Por otra parte, Adeyemi y col. (2014), no tuvieron diferencia significativa en el 

contenido de flavonoides por diferentes métodos de secado reportando 

concentraciones de 1.043 ± 0.009 mg/g a 1.030 ± 0.153 mg/g de muestra, obteniendo 

el contenido más alto por el secado al sol. Contrario a ello, en nuestro estudio 

(Cuadro 11), se ve afectado el contenido de flavonoides por los diferentes métodos 

de secado, teniendo el contenido más bajo por SSOL y SMCO ( 55.13 ± 0.21 y  51.31 

± 0.31 mg eq rutina/g, respectivamente) lo que se atribuye en el caso de SSOL a la 

degradación de estos compuestos por la exposición directa al sol, y para SMCO, al 

largo período de secado (2 minutos por lote), comparado con el dado por Potisate y 

Phoungchandang (2015) que obtuvieron su muestra seca en un tiempo de 10 

segundos (12 veces menos). 

 

De manera general los valores de flavonoides obtenidos en los diferentes procesos 

de secado, son semejantes a los reportados por Castillo-López y col. (2017) de 

55.703 ± 7.00 mg eq de quercetina/g y 60.26 ± 7.21 mg eq de quercetina/g, así como 

a lo obtenido por Sulastri y col. (2018) con valores en un intervalo de 81.00 ± 4.00 

mg eq de quercetina/g a 96.00 ± 5.00 mg eq de quercetina/g.  

 

En diversos estudios se ha reportado que las hojas de moringa tienen un alto 

contenido de compuestos bioactivos o fitoquímicos (Rodríguez y col., 2015; 

Sankhalkar y Vernekar, 2016; Castillo-López y col. 2017), los cuales son sustancias 

que se encuentran de manera natural en las plantas y pueden exhibir un potencial 

para modular el metabolismo humano en una manera favorable que repercute en la 

prevención de enfermedades crónico-degenerativas, entre los cuales se encuentran 

los fenoles y flavonoides (Ganesan y Xu, 2017). 

 

Se ha reportado que la elevada cantidad de fenoles (Coppin y col., 2013) y 

flavonoides es una de las razones a las que se deben las propiedades medicinales 

de la moringa (Lin y col., 2018), además de sus conocidos efectos antioxidantes (El 

Sohaimy y col., 2015). Estos compuestos presentan otras propiedades que incluyen: 
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el impacto sobre la regulación del crecimiento celular e inducción de enzimas de 

destoxificación (Stahl y col., 2002), la posible prevención de mutaciones genéticas e 

inestabilidad cromosómica (George y col. 2017), la estimulación de las 

comunicaciones a través de las uniones en hendidura, el aumento de la neurogénesis 

e incremento en la función cognitiva (Bakoyiannis y col. 2019). De igual manera 

Joung y col. (2017), reportan que el extracto fermentado de hojas de moringa reduce 

el daño asociado a dietas altas en grasas (obesidad, estrés oxidativo y enfermedades 

cardiovasculares), y Tragulpakseeronjn y col. (2017) encontraron que el extracto 

metanólico muestra actividad antiproliferativa en células de colon HCT 116. 

 

Evidenciando así el impacto que tienen estos compuestos en la prevención de 

enfermedades relacionadas al estrés oxidativo como lo son diabetes, cáncer y 

enfermedades cardiovasculares, así como la posible prevención de enfermedades 

neurodegenerativas, entre otras. 

6.4 Contenido de factores antinutricios  

 Aunque las saponinas y fitatos (Ácido fítico) son factores antinutricios que 

generalmente son considerados negativos, porque tienen la capacidad de quelar 

minerales y formar enlaces con nutrientes impidiendo su bioaccesibilidad al sistema, 

son también beneficiosos a la salud en ciertos niveles. Soetan y Oyewol (2009) 

reportaron efectos farmacológicos como actividad antimicrobiana y propiedades 

antiparasitarias, Singh (2016) reporta también que pueden ayudar a disminuir los 

niveles de colesterol y tienen un efecto quimioprotector.  

 

Para estos factores antinutricios se obtuvieron valores de 0.580 ± 0.033% a 0.882 ± 

0.033% para fitatos y de 0.69 a 2.25 mg eq de diosgenina/g de muestra seca, 

correspondiendo en ambos casos el valor más elevado a SLIO, y el más bajo a SSOL 

para fitatos y DS60 para saponinas, esto corresponde a lo reportado por Ademiluyi y 

col. (2018), con un contenido alto de saponinas para el secado por liofilización (16.36 

± 0.92 mg/g) y bajo por secado al sol (7.27 ± 0.71 mg/g). Contrario al presente estudio 

para fitatos el valor más elevado corresponde a SSOM (89.82 ± 0.98 mg/g) y el más 
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bajo a SSOL (58.50 ± 1.42 mg/g) sin ser significativamente diferente al obtenido por 

HR40 (60.98 ± 0.00 mg/g). Las diferencias entre estos estudios se pueden deber a 

los diversos factores que impactan en su contenido como lo son:  los efectos del 

clima de cada región, las técnicas de procesamiento, diferencias en el suelo, edad 

de la planta y diferencias en los métodos de análisis (Adeyibi y col., 2015). 

 

De manera general, se obtuvieron valores más bajo en el contenido de saponinas y 

fitatos que los reportados por Stevens y col. (2016), con un contenido promedio de 

fitatos de 2.23%y de saponinas de 2.06% para diferentes cultivos de Nigeria, de igual 

manera que Soetan y Aiyelaagbe (2016), quienes reportaron un contenido de 

saponinas de 0.45 ± 0.01% y de fitatos de 1.58 ± 0.02% y Muhammed (2017) quien 

reportó valores de 24.31 ± 0.77 mg/g de saponinas para hojas de moringa en Nigeria. 

Estos autores consideraron los niveles obtenidos como bajos, por lo que es 

importante remarcar que los niveles de factores antinutricios en la moringa no 

constituyen un riesgo para la salud humana o animal (Nouman y col., 2013).  

6.5 Capacidad antioxidante 

Para los diferentes secados se obtuvo que la capacidad antioxidante de los extractos 

libres es mayor que la de los ligados hasta por 10 veces más, lo que concuerda con 

el contenido de fenoles y flavonoides en ambos extractos. Por otra parte, evaluando 

su capacidad antioxidante, los secados por convección a 40 °C, mostraron una mayor 

capacidad por DPPH, habiendo un incremento por ABTS para el DS40. Esta misma 

tendencia coincide por lo reportado por Falowo y col. (2017) con una actividad 

antiradical de 75.9 ± 1.12% para DPPH y 82.8 ± 1.05% para ABTS en una muestra 

(1 mg/ml) secada al horno a 40°C por 12 h. Los autores concluyeron que la moringa 

tiene una mayor capacidad antioxidante comparada con estándares de Rutina y BHT, 

incluso después de un tiempo de secado prolongado. 

 

En el presente estudio se ve una menor capacidad para SMCO, SSOL, SSOM y 

HR60 decreciendo en el orden mencionado. Nobosse y col. (2017) reportaron un 

comportamiento similar para hojas frescas de moringa que exhibieron una mejor 
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capacidad antioxidante por DPPH (62.8 ± 2.0%), disminuyéndose esta después del 

secado (30.0 – 49.5% de reducción) y viéndose más afectada por el SSOL, sin 

embargo, reportan que su precocción en vapor a 90 °C puede reducir esta pérdida 

por lo que recomienda esta medida en futuras investigaciones.  

 

Contrario a lo reportado por Ademiluyi y col. (2018) quienes encontraron una mayor 

capacidad antioxidante para el secado por liofilización (DPPH: 251.42 ± 1.03 mg/ml, 

ABTS: 1.25 ± 0.05 mmolTEAC/g) y una menor capacidad por secado en horno a 40 

°C (DPPH:310.56 ± 0.03 mg/ml, ABTS: 0.98 ± 0.00 mmolTEAC/g), en el presente 

estudio, pese a que SLIO obtuvo una capacidad antioxidante mayor que otros 

métodos de secado (SSOL, SSOM, SMCO y HR60), no supera a la obtenida por el 

HR40. Sin embargo, el comportamiento en ambos estudios coincide con patrones 

seguidos por el contenido de fitoquímicos obtenidos por los diferentes métodos de 

secado. Este mismo comportamiento es reportado por Sulastri y col. (2018), quienes 

concluyen que la capacidad antioxidante se atribuye al contenido de flavonoides y 

fenoles totales, presentes en la muestra.  

 

El decremento en la cantidad de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante por 

el secado por liofilización puede atribuirse al almacenamiento previo que tuvieron las 

hojas para su procesamiento mediante este método se secado, este decremento se 

ha reportado de igual manera en brócoli y algunas berries (Türben y col. 2010, 

Khattab y col., 2015, Mahn y Rubio, 2017). 

 

Las diferencias entre los resultados obtenidos por DPPH y ABTS, pueden atribuirse 

a que: aunque ambos métodos se basan en la estabilización de radicales libres, cuya 

reacción con un antioxidante genera un cambio de coloración, se sabe que con el 

uso del ABTS se puede evaluar la actividad de antioxidantes tanto hidrofílicos como 

lipofílicos, y su mecanismo de reacción implica tanto la transferencia de átomos de 

hidrogeno como de electrones (Miller, 1993; Pietta y col., 2000), mientras que por su 

parte el DPPH si bien combina de igual manera estos dos mecanismo, la 
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estabilización trascurre principalmente mediante una transferencia de electrones 

(Brand-Willians y col., 1995).  Aunado a esto, los antioxidantes son dependientes de 

diversos factores como la polaridad del medio, la temperatura, el tipo de sustrato y la 

presencia de otros compuestos que puedan causar sinergia o no (Arnao, 2000; 

Roginsky y Lissi, 2005), por lo cual es de esperarse esta diferencia entre ambos 

métodos.  

 

En los últimos años la población ha experimentado un aumento considerable de las 

enfermedades crónicas no transmisibles, tales como, las cardiopatías, diabetes y 

cáncer, a causa de los radicales libres, que pueden ser desarrollados, bien sea por 

procesos naturales de los organismos aerobios o por factores externos como, la 

contaminación, el tabaquismo, alimentos procesados, exposición a pesticidas o 

medicamentos (Coronado y col., 2015). Lo que ha llevado a tomar conciencia de la 

importancia y desarrollo alimentos funcionales con alto contenido antioxidante, ya 

que ayudan a proteger al organismo frente a radicales libres (Sánchez, 2017). 

 

Las propiedades antioxidantes no sólo deben estudiarse por sus interacciones 

químico-biológicos, sino también por su función en el deterioro oxidativo que afecta 

a los alimentos (Pastene, 2009). Se utilizan en la industria alimentaria adicionados a 

las grasas, carnes y otros productos para retrasar los procesos de oxidación (Falowo 

y col., 2017). 

6.6 Compuestos fenólicos por HPLC-DAD 

Se identificaron siete compuestos fenólicos: 3 flavonoides (epigalocatequina, 

vainillina y rutina) y 4 ácidos fenólicos (ácido gálico, ácido clorogénico, ácido cafeico 

y ácido ferúlico).  

 

Se obtuvieron al ácido ferúlico y rutina como compuestos mayoritarios. A diferencia 

de lo reportado por Valdez-Solana y col. (2015) y Al-Shammaa (2015) no se identificó 

quercetina y Kaempferol.  
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Braham y col. (2019) identificaron mediante HPLC-ESI-MS, isómeros de ácido 

clorogénico, glucósidos de quercetina, apigenina y Luteolina, en hojas de Sudáfrica, 

de igual manera, Cuellar-Nuñez y col. (2018) identificaron rutina, ácido clorogénico, 

cafeico y gálico como compuestos mayoritarios en hojas deshidratas procedentes de 

Hidalgo, México; mostrando así la variación de existe entre distintos cultivares de 

acuerdo la zona geográfica.  

 

En el presente estudio se obtuvieron compuestos mayoritarios diferentes a los 

reportados por Ademiluyi y col. (2018) quienes identificaron rutina, ácido clorogénico, 

cafeico y gálico como compuestos mayoritarios para los diferentes métodos de 

secado en hojas de moringa, pero de igual manera se obtuvo un mayor contenido 

para los compuestos mayoritarios por el método de secado por liofilización.  

 

Se obtuvieron valores similares reportador a Ademiluyi y col. (2018) de 

epigalocatequina ( 18.63  ± 0.01 mg/g a 43.37  ± 0.04 mg/g), rutina (70.21  ± 0.03 a 

91.05  ± 0.01 mg/g), sin embargo, para el resto de los compuestos se obtuvieron 

valores hasta 5 veces más bajos que los reportados, a excepción del ácido ferúlico 

en el que se encontró hasta 20 veces más que lo reportado por Leone y col. (2015)  

con  6.61 a 9.69 mg de ácido ferúlico/g de muestra.  

 

Se han reportado beneficios a la salud de los compuestos presentes en las hojas de 

moringa; por ejemplo, en el caso de la rutina: efecto antioxidante, sedativo y 

quimioprotector, ayuda en la prevención de neuroinflamación y a combatir el 

alzheimer, presenta actividad anticonvulsionante, propicia la diminución de los 

niveles de colesterol y glucosa en sangre, así como de la presión arterial, entre otros 

(Kreft, 2016; Ganeshpurkar y Saluja, 2017; Gotter, 2017).   

 

Por otra parte, para el ácido ferúlico además de su ya conocido efecto antioxidante 

también, está asociado a la reducción de riesgo de enfermedades crónico 

degenerativas, como cáncer, diabetes, alzheimer, osteoporosis y diabetes (Bonilla y 
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col., 2015; De Oliveira y col. 2017). En el caso de la epigalocatequina, además de su 

efecto antioxidante, se le ha atribuido un efecto quimioprotector (Chen y Zhang, 2007; 

Wang y col., 2017). 

 

Además, se identificó ácido clorogénico, que juega diversos roles terapéuticos como: 

capacidad antioxidante, efecto antibacterial, hepatoprotector, cardioprotector, 

antiinflamatorio, ayuda a prevenir la obesidad y puede modular el metabolismo de 

lípidos y glucosa (Naveed y col. 2018).  

 

También fueron identificados ácido cafeico y ácido gálico a los cuales se les atribuyen 

las siguientes propiedades: capacidad antioxidante, antiinflamatoria, efecto 

antimicrobiano y quimioprotector entre otros (Magnani y col. 2014; Lima y col. 2016; 

Kahkeshani y col., 2019). 
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7. CONCLUSIONES 

Considerando únicamente un costo-beneficio en relación al tiempo, costo y cantidad 

el método óptimo es DS60 por el cual se obtiene un mayor rendimiento, con menor 

humedad y en un menor tiempo. 

 

Con el secado por convención a 40 °C (HR40 y DR40) se obtiene un mayor contenido 

de proteínas, flavonoides y fenoles, se considera éste el mejor método para la 

conservación de compuestos bioactivos, obtención de un alto contenido nutrimental 

en hojas de moringa y una mayor capacidad antioxidante por DPPH. 

 

Para otro tipo de compuestos como vitamina C, saponinas, ácido fítico, y los 

compuestos mayoritarios obtenidos por HPLC-DAD (Rutina y ácido ferúlico) el SLIO 

es el que permitió mejor su conservación.  

 

Para el contenido de fibra dietaria total se obtiene un alto rendimiento con los 

métodos de SMCO y SSOL. 

 

Para futuros estudios se hacen las siguientes recomendaciones: Para SMCO 

emplear un equipo con mayor potencia y disminuir el tiempo de secado, para HR40, 

aumentar el tiempo de secado para disminuir la humedad del producto final, y para 

SLIO congelar con nitrógeno y liofilizar al instante, ya que se han reportado mejores 

resultados que los aquí mostrados. 
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ANEXOS 

Cuadro 15. Datos de los equipos empleados. 

Método de 
secado 

Equipo Marca Modelo 
Consumo 

watts 

HR40 Horno SHEL LAB 1600 1600 

HR60 Horno SHEL LAB 1600 1600 

DS40 Deshidratador Excalibur 3900 600 

DS60 Deshidratador Excalibur 3900 600 

SSOL N/A N/A N/A N/A 

SSOM N/A N/A N/A N/A 

SLIO Liofilizadora LABCONCO 77540 2277 

SMCO SMCO LG MS-1145KYL 1500 
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