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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del tiempo y temperatura sobre la pérdida de humedad (PH) y el
contenido de proteina cruda (PC) en hojas de Moringa oleifera (moringa). Se evaluaron nueve tratamientos obtenidos de
la combinacion de dos factores de estudio: temperatura (40, 50 y 60 °C) y tiempo (48, 60 y 72 h) de deshidratacion en
estufas de circulacion de aire forzado. Enla cuales se introdujeron nueve muestras de moringa (250 g), para posteriormente
retirar tres muestras de cada estufa a las 48, 60y 72 h. Los datos se analizaron bajo un disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo factorial (3x3). El tiempo y temperatura, afectaron (p<0.05) positiva y negativamente a la PH y contenido de
PC, respectivamente. Todas las combinaciones de tiempo y temperatura permitieron obtener porcentajes de humedad
por debajo de 13 %, a excepcion de 40 °C por 48 h. Las hojas de moringa presentaron contenidos de PC gue oscilaron
entre 25.6 y 31.5 %. Cuando la temperatura se incrementod de 40 a 60 °C, la PC se redujo 3.6 % (p<0.05); mientras que, al
aumentar el tiempo deshidratado de 48 a 72 h, la PC disminuy® 1.9 % (p<0.05). Utilizar la temperatura de 40 °C y tiempo

de secado de 60y 72 h permitid conservar mayor contenido de proteina cruda (29 %) en las hojas de moringa.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of time and
temperature on the loss of moisture (ML) and the content of raw protein
(RP) in Moringa oleifera (moringa) leaves. Nine treatments obtained
from the combination of two study factors were evaluated: temperature
(40, 50 and 60 °C) and dehydration time (48, 60 and 72 h) in forced air
circulation stoves. Nine samples of moringa were introduced (250 g)
into these, to later withdraw three samples from each stove at 48, 60
and 72 h. The data were analyzed under a completely random design
(CRD) with factorial arrangement (3x3). Time and temperature affected
(p=0.05) positively and negatively the pH and RP content, respectively.
All the combinations of time and temperature allow obtaining moisture
percentages under 13 %, except with 40 °C for 48 h. The moringa leaves
%. When the

temperature was increased from 40 to 60 °C, the RP decreased 3.6 %

presented RP contents that ranged between 25.6 and 31.5

(p=0.05), while when increasing the dehydrated time from 48 to 72 h,
the RP decreased 1.9 % (p=<0.05). Using the temperature of 40 °C and
drying time of 60 and 72 h allowed conserving a higher content of raw

protein (29 %) in the moringa leaves.

Keywords: Dehydration process, thermal treatment, protein content.

INTRODUCCION

Moringa (Moringaceae) agrupa a 13 especies,
E l g e n e ro las cuales, M. oleifera y M. stenopetala desta-
can por su importancia econdmica (Mahmood et al., 2010). Sin embargo,
M. oleifera comunmente llamada moringa, es la especie mas conocida.
Es un arbol originario del sur del Himalaya, el Noreste de India, Bangla-
desh, Afganistan y Pakistan, que ha sido ampliamente distribuido en gran
parte del planeta incluyendo América Central (Pérez et al, 2010). Es una
planta multiproposito, utilizada principalmente en la industria cosmeética,
farmacolodgica, medicinal y sanitaria (Arenales, 1991). No obstante, debi-
do a su alto valor nutritivo, también puede ser utilizada como un recurso
forrajero (Melesse et al., 2012; Alvarado et al., 2017). En diversas regiones
del tropico existe el interés por encontrar especies arboreas para incluirlas
en la alimentacion animal. Este interés ha surgido en gran medida por la
necesidad de seleccionar especies como fuente de forraje de alta calidad
para periodos prolongados de sequia que tiene efectos adversos en la
produccion animal en zonas tropicales (Narvaez y Lascano, 2004). En este
sentido, la moringa es un arbol forrajero que se adapta a suelos acidos y
alcalinos (Duke, 1983). La produccion de forraje puede alcanzar 21 t de MS
ha™t y las hojas contienen hasta 27% de proteina cruda (Mendieta-Araica
etal, 2013).

La conservacion de forraje es una practica comun en lugares donde se
presentan sequias por periodos prolongados. En este sentido, es de vital
importancia definir un método de conservacion, donde se mantengan las
propiedades del forraje por mas tiempo. Por o cual, se sugiere la deshi-
dratacion para reducir el contenido de humedad a un nivel que limite el
crecimiento microbiano y las reacciones quimicas (Cuadrado et al,, 2003).

Una vez deshidratadas las hojas, se
muelen y puede obtener harina y
de esta manera, prolongar la dura-
bilidad del producto (Lopez, 2016).
Moyo et al. (2011) refuerzan lo an-
terior aseverando que, deshidratar
las hojas ayuda a concentrar los
nutrientes, facilita la conservacion
y el consumo, ya que permite utili-
zarla durante el periodo de escases
de alimento o facilitar el traslado a
lugares donde no se produce. Sin
embargo, durante el proceso de
deshidratacion, puede ocurrir la
desnaturalizacion de la proteina,
como consecuencia de la tempe-
ratura (Bensaude et al, 1990); lo
cual, puede influir en la conser-
vacion del forraje. Por lo tanto, el
objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de temperaturas y
tiempos de secado sobre el conte-
nido de proteina cruda en hojas de
Moringa oleifera.

MATERIALES Y METODOS
Para el presente estudio se utilizo
material vegetal de moringa obte-
nido de una plantacion establecida
en la Posta Zootécnica “Ing. Her-
minio Garcia Gonzalez" pertene-
ciente a la Facultad de Ingenieria
y Ciencias (FIC) de la Universidad
Autonoma de Tamaulipas (UAT),
en el municipio de Guémez, Ta-
maulipas, México, localizado en el
km 22.5 de la carretera Nacional
Victoria-Monterrey (23° 56 26.5"
Ny 99° 05 59.9" O, a 193 m). La
temperatura ambiental y precipita-
cion pluvial promedio anual es de
22 °C y 700 mm, respectivamente
(INEGI, 2015). El suelo es de textura
arcillosa (11.3, 23.3 y 65.4%, arena,
limo vy arcilla, respectivamente), pH
de 8.3, sin problemas de salinidad
(RAS=0.19), y con una concentra-
cion de materia organica y nitroge-
no de 4.2y 0.25%, respectivamente
(Garay et al., 2017).
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Tratamientos, establecimiento y manejo del cultivo
Se evaluaron nueve tratamientos obtenidos de la com-
binacion de dos factores de estudio: tres tiempos (48,
60y 72 h) y tres temperaturas (40, 50 y 60 °C) de des-
hidratacion en estufas de circulacion de aire forzado. La
siembra se realizo el 4 de septiembre de 2016, se utilizd
semilla botanica y se depositaron dos semillas por sitio
a distancias de 0.5 y 0.8 m entre plantas y surcos, res-
pectivamente, el tamario total del area experimental fue
de 1,600 m?. Se aplico una lamina de riego de 25 mm
por aspersion a los 15 dias después de la siembra (dds).
A los 90 dias se realizd un corte de uniformidad a 25 cm
sobre el nivel del suelo y a los 140 dds se fertilizo con
120 kg ha™* de nitrogeno (Urea, AgriCenter® México) v
se aplico un segundo riego de auxilio (25 mm). El control
de malezas se realizd manualmente.

Muestreos y proceso de secado

El muestreo se realizd a los 126 dias posteriores al corte
de uniformidad (220 dds). Para ello, se seleccionaron
50 plantas al azar y se cortaron las ramas (rebrote) a
partir de los 25 c¢cm sobre el nivel del suelo. El mate-
rial vegetal obtenido se separd en hojas (hojas com-
puestas) y tallos; estos ultimos se desecharon, y con
las hojas se generaron 27 muestras, cada una de 250
g, las cuales se pesaron en una balanza analitica (CQT
2601, ADAM®, USA), se depositaron en bolsas de po-
lietileno transparente (Ziploc®, SC Johnson, México)
de 26.8%x27.3 cm, se etiquetaron y se colocaron en un
recipiente con hielo (Hielera Coleman M5248A718Q)
para disminuir la respiracion celular durante su trasla-
do al laboratorio. Para el proceso de deshidratacion,
las muestras contenidas en bolsas Ziploc se trasladaron
a la Central Integral de Laboratorios de la FIC (UAT) y
de cada una se extrajeron las hojas y se depositaron
en bolsas de papel tipo kraft de 18%x35 cm. Se
utilizaron tres estufas de aire forzado (OMS6EQ,
Thermo Scientific®, USA) programadas a 40, 50
y 60 °C. Dentro de cada una, se colocaron nueve
muestras, que posteriormente se retiraron (tres
muestras) a las 48, 60 y 72 h, y se pesaron nue-
vamente para determinar la pérdida de humedad
de cada tratamiento. Después del secado, las
muestras se molieron utilizando una malla con
tamarfio de poro de 2 mm en un molino Thomas-
Wiley (3375-E15, Thomas Scientific, USA). Poste-
riormente, se determind el contenido de nitro-
geno con la técnica Kjeldahl (AOAC, 1990) y se
multiplico por 6.25 para obtener los valores de
proteina cruda (PC).
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Se determino la pérdida de humedad (PH, %), humedad
residual (HR, %), materia seca (MS, %) y contenido de
proteina cruda (PC, %). Los datos se analizaron con el
procedimiento GLM de SAS (2002), en un disefio com-
pletamente al azar con tres repeticiones, con arreglo
factorial AXB; donde el factor A correspondio al tiempo
(48, 60 y 72 h) y el factor B a la temperatura (40, 50 y
60 °C). Cuando se encontro diferencia estadistica signi-
ficativa, se aplico la prueba de comparacion de medias
de Tukey (p=0.05). Ademas, se aplico el procedimiento
REG (SAS, 2002), para el analisis de regresion simple de
entre el tiempo de secado y la pérdida de humedad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de humedad y humedad residual de la muestra
No se encontro diferencia estadistica (p=0.05), para el
contenido de materia seca en las hojas de moringa, que
en promedio fue de 21%. Se observd que, a 40 °C, in-
dependientemente del tiempo de secado, se presentd
humedad residual (HR) en las hojas de moringa; y a las
48 h se reqgistro el mayor valor (18.0%; p<0.05), seguido
de 60y 72 h, que fueron similares (12.5%; p=0.05; Figura
1). Cuando las hojas se sometieron a 50 °C, a 48 y 60 h,
los valores de HR fueron de 14% y 9%, respectivamente.
En contraste, a 60 °C en los tres tiempos de secado (48,
60y 72 h), la pérdida de humedad fue similar, ya que se
elimino en su totalidad (Figura 1).

Con el analisis de regresion simple se observo que la
pérdida de humedad incremento al aumentar el tiem-
po vy la temperatura (Figura 2). La dinamica de la PH fue
diferente entre las temperaturas evaluadas. Cuando las
muestras se sometieron a 40 °C, de 48 a 72 h, perdieron
0.25% de humedad por cada hora transcurrida. Por otra
parte, cuando se expusieron a 50 °C durante el mismo

50 °C
Tratamientos

®Materia seca @ Pérdida de humedad OHumedad residual

Figura 1. Contenido de materia seca y humedad (perdida y residual) en
hojas de M. oleifera a diferente tiempo y temperatura.
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En un estudio realizado
en hojas de moringa
extendidas en charolas,
Lopez (2016) registro
que a partir de las 19 h se estabiliza
la pérdida de humedad y posterior
a ese tiempo, las muestras perdie-
ron 0.05 %. Sin embargo, en este
estudio la estabilidad en la PH se
observo a las 72 h a 50 °C y a par-
tir de las 48 h a 60 °C. Lo anterior
podria deberse a que, en este estu-
dio, las muestras se colocaron en
bolsas, lo cual retardd el tiempo
en el proceso de secado; ya que
la transferencia de calor se da de
la superficie hacia el centro, mien-
tras que la dinamica de la hume-
dad interna es en sentido contrario
(Tinoco y Ospina, 2010; Moraga et
al., 2011).

En esta investigacion se encontro
que la temperatura tuvo mayor in-
fluencia en la deshidratacion, que
el tiempo de exposicion. Esto con-
cuerda con Pineda-Castro et al.
(2009), quienes al eva-
luar la cinética de des-
hidratacion de las hojas
de morera (Morus alba),
concluyeron gue la tem-
peratura es la variable
mas influyente, sequida

Figura 2. Pérdida de humedad en hojas de M. oleifera en funcion del
tiempo y temperatura.

racion, ya que cuando es superior a
50 °C, se presentan tonalidades de
amarillo a verde olivo, por lo cual, se
recomienda la deshidratacion entre
40 y 50 °C para mantener la colo-
racion verde (Garcia, 2014; Lopez,
2016).

Se ha mencionado que, para la
conservacion de forraje (henifica-
do), debe contener menos del 15%
de humedad, para evitar disminu-
cion en la calidad, debido a la pér-
dida de nutrientes por fermenta-
cion o enmohecimiento (Cuadra-
do et al, 2003). En este sentido, a
excepcion de 40 °C por 48 h (18%
de humedad), todas las combina-
ciones de tiempo y temperatura
permitieron obtener porcentajes
de humedad inferiores a lo reco-
mendado para evitar la prolifera-
cion de hongos.

mente (p<0.05). En este
sentido, cuando la tem-
peratura se aumento de
40 a 60 °C, el contenido
de PC se redujo 3.6%. Cuando se
aumento el tiempo de deshidratado
de 48 a 72 h, la PC disminuyo 1.9%.
La temperatura tuvo mayor efecto
en la disminucion de la PC, ya que
ésta se redujo 0.18 % por cada °C
que se aumento; mientras que por
cada hora que se mantuvieron las
muestras en la estufa, la PC dismi-
nuyo 0.07 % (Cuadro 1).

Se ha reportado que la proteina cru-
da total disminuye cuando existe un
calentamiento del forraje (Lemus,
2009); lo cual fue evidenciado en
esta investigacion, con la disminu-
cion de cinco puntos porcentuales
en el contenido de PC, cuando la
temperatura incremento de 40 a 60
°C. En este sentido, al deshidratar
hojas de moringa expuestas al sol
(mayor temperatura) se obtienen
contenidos de PC de 24.4% (Bhow-
mik et al, 2008); mien-
tras que al deshidratar-
las bajo sombra (menor
temperatura), se obtiene
valores de 30.3 % (Moyo
etal, 2011).

de la velocidad y hume- 60 289D 2854 267 a 280b CONCLUSIONES
dad del aire. Asi mismo, 72 292 b 267D 256 a 272 ¢  incremento de
al deshidratar las hojas, la Promedio 299 A 282 AB 263 B la  temperatura

temperatura tiene efecto
significativo en su colo-

Literales diferentes entre filas (a, b, c) y columnas (A, B), indican
diferencia estadistica significativa (Tukey; p<0.05).

y tiempo fueron
factores  deter-
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minantes en la pérdida de humedad en las hojas de
moringa. Las combinaciones de tiempo (48, 60, 72 h)
y temperatura (40, 50 y 60 °C) utilizadas en muestras de
hojas de 250 g, permitieron obtener humedad residual
por debajo del 13%, a excepcion de la combinacion 40
°C por 48 h. Utilizar la temperatura de 40 °C y tiempo de
secado de 60y 72 h permitido conservar mayor conteni-
do de proteina cruda.
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