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RESUMEN

Introduccién: Moringa posee altos contenidos de macromoléculas y principios activos que
son fuente para alimentos funcionales. Las innovaciones agricolas y tecnoldgicas aplicadas
en la agroindustria de moringa marcan pautas que indican que beneficia a los consumido-
res que requieren de un sistema de alimentacion con mas calidad y con mayor confianza.
Objetivos: Establecer las bases cientificas para el uso de Moringa oleifera Lam. como ali-
mento funcional en Cuba. Métodos: El estudio agricola se desarrolld en la granja Futuro Le-
chero. Los andlisis bromatoldgicos se realizaron por espectroscopia de infrarrojo cercano,
cromatografia de capa fina y cromatografia liquida de alta presion. Los efectos bioldgicos
se acometieron por métodos espectrofotométricos y técnicas clasicas. Resultados y Dis-
cusion: Las innovaciones en el eslabon agroindustrial disminuyeron la carga microbioldgica
a menor o igual que 10°. Los pigmentos no mostraron diferencias significativas para los
marcos de siembra evaluados. Con un incremento del metabolismo en las densidades desde
10 000 plantas/ha hasta 42 000 plantas/ha. Se obtuvo por primera vez 2 normas cubanas
(NC 1344:2020 y 1374:2020) para la obtencién de productos de moringa, inocuos para con-
sumo humano con sus especificaciones de calidad. Se demostré la consistencia bromatolo-
gica y proteica superior al 30 % sin diferencias por época del afio, ni ecotipo estudiado, con
valor de 1,98 % del principio activo de isoquercitina que enmarco los resultados positivos
de efectos bioldgicos. Conclusiones: La tecnologia agroindustrial desarrollada con buenas
practicas de produccion, calidad e inocuidad, permitio la preservacion de los contenidos de
metabolitos presentes en la planta con actividad biologica y la elaboracion de productos a
base de Moringa oleifera Lam. como alimento funcional.

Palabras clave: alimento funcional; antioxidante; isoquercitina; Moringa oleifera; metabolitos
secundarios
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Moringa oleifera Lam. as functional food in Cuba: scientific
bases

ABSTRACT

Introduction: Moringa has high contents of macromolecules and active ingredients that are
a source for functional foods. The agricultural and technological innovations applied in the
Moringa agroindustry set the guidelines that benefits consumers who require a food system
with higher quality and greater confidence. Objectives: To establish the scientific bases for
the use of Moringa oleifera Lam. as functional food in Cuba. Methods: The agricultural study
was developed at the Futuro Lechero farm. Bromatological analyzes were performed by near
infra-red spectroscopy, thin layer chromatography and high-pressure liquid chromatography.
The biological effects were evaluated by spectrophotometric methods and classical techni-
ques. Results and Discussion: Innovations done in the Moringa agroindustry decreased the
microbiological load under or equal to 10°%. The pigments did not show significant differences
for the planting frames evaluated. There was an increase in metabolism in densities from
10,000 plants/ha to 42,000 plants/ha. Two Cuban standards (NC 1344:2020 and 1374:2020)
were elaborated for the first time to obtain safe Moringa products for human consumption
with their quality specifications. Bromatological and protein consistency greater than 30%
was demonstrated without differences neither by season of the year, nor by ecotype studied,
with a value of 1.98% of the active principle of isoquercitin that confirmed the positive results
of biological effects. Conclusions: The agroindustrial technology developed with good prac-
tices of production, quality and harmlessness, allowed the preservation of the contents of
metabolites present in the plant with biological activity and the production of products based

on Moringa oleifera Lam. as functional food.

Keywords: functional food; antioxidant; isoquercetin; Moringa oleifera; secondary metabolites

INTRODUCCION

Moringa oleifera es la especie mas estudiada de las
13 plantas que pertenecen al género Moringa. O Los pro-
ductos naturales poseen principios activos bioldgicamente
equilibrados mediante compuestos potenciados entre ellos
que proporcionan efectos bioldgicos balanceados y menos
indeseables. @ En Cuba el cultivar Criolla de moringa ya exis-
tia como arbol empleado para postes vivos y sus flores se
utilizaban para infusién sedante (tilo blanco). Sin embargo, no
habia sido estudiada sobre bases cientificas.

Moringa posee altos contenidos de proteinas, fibras, car-
bohidratos, aminoacidos, vitaminas, minerales y la presencia
de metabolitos secundarios que la hacen una fuente de ma-
terias primas para la industria alimentaria. @ Posee alto valor
nutricional y efectos biolégicos antimicrobianos, antioxidan-
tes, antiinflamatorios, hipolipidémicos y antidiabéticos. Exis-
ten varios estudios que manifiestan y apoyan su clasificacion
como alimento funcional. ¢45678)

Alimentos funcionales son aquellos que, ademas de poseer
valor nutricional, contienen ingredientes activos que propician

beneficios y funciones en el cuerpo y proporcionan bienestar y
salud en la reduccién del riesgo de enfermedades. © El desarro-
llo de éstos y la ciencia asociada marcan pautas en la investiga-
cién para generar alimentos que cubran necesidades o benefi-
cios. En este sentido los alimentos funcionales son respuestas a
la necesidad de salud y la principal razén de la ciencia es buscar
opciones que mejoren la calidad de vida de la poblacién. 19

Como parte de la seguridad alimentaria la industria ali-
menticia debe disponer de requerimientos adecuados en el
sistema de calidad que ofrezcan confianza a los consumido-
res. Materias primas libres de parasitos, microorganismos
indeseables, plaguicidas, sustancias toxicas o extrafas que
cumplan las normas cubanas, asi como garantizar que no
absorban humedad del ambiente lo que disminuye la proba-
bilidad de contaminacién microbiana. ' E|l conocimiento
de los principios, componentes y factores que influyen sobre
la eficiencia de estos criterios mejora el entendimiento para
su aplicacién. 09 El objetivo del presente trabajo fue estable-
cer las bases cientificas para el uso de Moringa oleifera Lam.
como alimento funcional en Cuba.
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METODOS

El material vegetal utilizado correspondio a los ecotipos
Criolla, Nicaragua, Plain y Supergenius de la especie Morin-
ga oleifera Lam. 1783, género Moringa, familia Moringaceae,
reino Plantae. El primero de los 4 ecotipos se encuentra en
Cuba desde el siglo XIX, mientras el segundo fue importado
de Nicaragua en 2013y los 2 ultimos de la India. Todos son
conservados en el Banco de Germoplasmas El Pitirre, Los Pa-
lacios, Pinar del Rio, perteneciente al CIPB.

Los cultivos se desarrollaron en la finca Futuro Lechero,
municipio Playa, coordenadas 23° 04’ 20" Ny 82° 29’ 20" E.
Como base de las investigaciones “Moringa como suplemen-
to nutricional” las plantaciones se establecieron segun la tec-
nologia para la produccion agricola de moringa presentada
al Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz, como resultado de
las investigaciones realizadas por centros de investigaciones
cubanos, a la que se realizé innovaciones. 4

Evaluacion de diferentes densidades de cultivo de
Moringa oleifera

Se realizé para las densidades 10 000 (M1), 20 000 (M2),
33000 (M3)y 42 000 (M4) plantas/ha. El contenido de los me-
tabolitos involucrados en la condicién de alimento funcional y
de pigmentos, polifenoles y flavonoides se determind como
se describe en Lago. 9

Obtencion de las hojuelas secas y el polvo de
hojuelas de moringa

Las innovaciones a la tecnologia agricola consistieron en la
recoleccion manual de las hojas de la planta, con la aplicacion
de buenas practicas agricolas y de manufactura (uso de mantas
en el campo para la colocacion de cajas plasticas higienizadas
con soluciones antimicrobianas, colocacion de las hojas en las
cajas plasticas y su traslado en vehiculo cerrado al lugar de pro-
cesamiento industrial). También se establecié el crecimiento de
las plantas hasta 1,75 m; ciclos de cosecha con intervalos entre
(45-60) dias y posterior a la colecta de las hojas, la poda inmedia-
ta de la planta a la altura entre (30-50) cm del suelo.

Las innovaciones a la tecnologia industrial consistie-
ron en la separacion de forma manual de las hojuelas y los
raquis (despalille), el posterior lavado mecanizado de las
hojuelas en maquina lavadora automatica Turatti (modelo
437-02-000-00, Italia) y el escurrido en centrifuga Tornado
(modelo 1615-004-000-02, Italia) en sustitucién del lavado
manual de las hojas por inmersién en agua y posterior des-
palille. El lavado se realizd en porciones de 2 kg a 5 kg de
las hojuelas colocadas en cestas, pasando por 3 secciones
independientes con 50 litros de agua cada unay tiempo pro-
gramado de borboteo de 30 segundos.
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Otra innovacion consistio en el secado de las hojuelas en
hornos solares (CONA, Austria) con calentamiento del aire en
paneles solares y control de la temperatura a 40 °C. Las ho-
juelas se esparcieron a razén 1 kg en bandejas higienizadas
y el tiempo de secado fue 12 horas. Esto sustituy6 el secado
sobre bastidores en casa termoplastificada, durante 18 ho-
ras, sin control de temperatura y humedad. El secado de las
hojuelas se controld mediante la medicion del porcentaje de
humedad hasta 10 % en balanza termogravimétrica Sartorius
(modelo MA37-1, Alemania). Las hojuelas secas se conser-
varon a razon de 3 kg-4 kg en bolsas de nylon y se guardaron
en tanques plasticos con cierre hermético en espera del re-
sultado microbioldgico de control de calidad. El polvo de las
hojuelas secas se obtuvo mediante las molidas sucesivas en
molino de cuchillas, Retsch GMBH (modelo S300, Alemania).
Primero por tamiz 2 mm y posteriormente por 0,5 mm.

Bromatologia de las hojuelas de moringa

El tamizaje fitoquimico se realizé por la metodologia clé-
sica de fraccionamiento con solventes de diferentes polarida-
des (n-hexano, etanol y agua) seguin Miranda. 19 La presencia
de isoquercitina se determiné por cromatografia de capa fina
(CCF) segun Wagner y la cuantificacion por cromatografia li-
quida de alta presién (HPLC). 1719 Se utilizo el sistema Shima-
dzu con fase movil Acetonitrilo/H,PO, (15:85) en agua pura
0,1 % (v/v), columna Ascentis C18 (25 cm x 4,6 mm x 5 ym)
(Supelco Scientific), como describe Lago. (1®

Evaluacion de los efectos biolégicos en moringa

El efecto antimicrobiano de las hojuelas secas de morin-
ga frente a 15 cepas bacterianas se determind por el método
de microdilucién como describe Lago. @ Los andlisis se rea-
lizaron por triplicado, expresando la media aritmética, segun
la USP40 2017. (9 La capacidad antioxidante de realizd por
el test espectrofotométrico con 1,1-difenilpicrilhidracina, fe-
rrozina y malondialdehido (DPPH), seguin Lago. 529 E| efecto
antiinflamatorio se evalud segun los métodos de granuloma
inducido por la mota del algodén y del edema plantar por la
administracién de carragenina, descritos en Lago. ©

La evaluacion del efecto hipolipidémico se realizé en mo-
delo animal inducido con Tyloxapol segun Lago. ) El estudio
antidiabético se efectud por los métodos de inhibicién de
a-amilasa y a-glucosidasa, segun describe Lago. ¥ La toxici-
dad aguda oral se realizd por el método clasico toxica aguda
segun la norma N° 423 de la Organizacion para la Cooperacion
Economica y el Desarrollo (OECD) y el efecto mutagénico se
evalud por el test de Ames, seguin la norma N° 471 de la OECD.
@122) Estos 2 ensayos fueron contratados al Centro Nacional
para el Desarrollo de Medicamentos (Cidem), La Habana.
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Formulacién y evaluacion sensorial de alimentos
funcionales con moringa

Como alimentos funcionales se desarrollaron infusio-
nes de hojuelas secas de moringa en formatos de 30 g y
100 g, dispensadas en bolsas de nylon sobre balanza téc-
nica Sartorius (modelo BS 1248, Alemania). Se elaboraron
capsulas de gelatina dura de formato “0” con 400 mg de
polvo de hojuelas secas. Se empled la encapsuladora CAP-
TECH (modelo CT-25, India). Se confeccionaron galletas
de arroz integral suplementadas con moringa en maquina
Rice Cake Machine (modelo XP- cake 6, RP China) como
describe Almora. ®® Se conformaron barras energéticas de
polvo de moringa con arroz integral extruido en la maquina
industrial laminadora y cortadora (modelo LT-6000, Shan-
dong Light, R.P. China), a partir de una mezcla que ademas
contiene sirope de sacarosa invertida, lecitina y miel. El
arroz integral se proceso en la extrusora de arroz (modelo
LT-50, Shandong Light, R.P. China). El andlisis sensorial de
los productos se realizé segun Almora. @

Analisis estadistico

El procesamiento estadistico se realizd mediante el pro-
grama del SPSS 23.

RESULTADOS

Las innovaciones introducidas en el eslabon agricola dis-
minuyeron la carga microbiolégica a menor e igual que 103
a la entrada del procesamiento industrial. La innovacién en
el proceso industrial de lavado de las hojuelas sin raquis per-
mitié mantener reducida la carga microbiana. La introduc-
cion de la centrifugacion garantizo el escurrimiento de las
hojuelas que favorecio la reduccion del tiempo de secado. El
uso de hornos para el secado en bandejas permitio reducir
el tiempo de secado de las hojuelas de (18 a 12) horas con
control de humedad y temperatura controlada a 45 °C.

Todas estas innovaciones (figura 1) permitieron dismi-
nuir la carga microbiolégica en un orden de mayor e igual que
104 UFC/g amenor e igual que 103 UFC/g Yy posibilitaron el cum-
plimento de indicadores en el conteo total de aerobios menor e
igual que 107 UFC/g, hongos menor e igual que 104 UFC/g, E.
coli menor e igual que 103 UFC/g, enterobacterias totales me-
nor e igual que 103 UFC/g, mientras que Salmonella, Staphylo-
coccus aureus y Pseudomona aeruginosa fueron 0 UFC/g.

Los elementos antes expresados condujeron a la ob-
tenciéon por primera vez en Cuba de la Norma cubana NC
1344:2020 “Cdédigo de practicas de higiene para produc-
tos naturales a partir de Moringa oleifera para consumo
humano’. @ Esta norma comprende el proceso en la cadena
de valor (figura 2), desde la produccion primaria agricola en
el campo, hasta el almacenamiento del producto elaborado y
establece las condiciones de higiene para la obtencion de pro-
ductos naturales inocuos y aptos para el consumo humano.

El comportamiento de la carga microbiana y los estanda-
res de calidad en la composicién de macro elementos de las
hojuelas se evalud en un total de 48 lotes de hojuelas secas
de los afios 2019 y 2020. Esto posibilitd introducir especifica-
ciones de calidad con limites y criterios de aceptacién; como
caracteristicas organolépticas y sensoriales de las hojuelas
secas se incluyo la apariencia de las hojuelas que son delga-
das u ovaladas, pequefias, fragiles, finas, lisas y libre de mate-
rias extrafias. La textura suave y no muy crujiente. El color ver-
de oscuro a verde amarillento. El sabor suavemente picante y
el olor a hierba secay ligero, caracteristico de la especie. Los
limites de aceptacion fisicoguimicas para la humedad menor
eigual que 12 % y para proteinas entre 25,0 % y 38,0 %. El cri-
terio de especificacion microbiolégica para coliformes totales
se establecié como limite menor e igual que 103 UFC/g.

Las especificaciones organolépticas del polvo de las ho-
juelas secas confieren apariencia fina, libre de materias extra-
fias y de textura suave. Color verde oscuro, sabor a vegetal

Fig. 1. Innovaciones al procesamiento A) hojas cosechadas en cajas plasticas sobre mantas, B) lavado de las hojuelas, C) centrifugacion de las

hojuelas y D) secado de las hojuelas en horno
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Fig. 2. Cadena de valor del procesamiento agroindustrial de moringa para consumo humano

neutro, e intenso al paladar. El olor es neutro parecido al de las
plantas herbaceas como el perejil y hierbas como heno y lau-
rel. Los limites de aceptacion fisicoquimicos se establecieron
para la humedad menor e igual que 10 % y para proteinas en-
tre 25,0 % y 38,0 %. Mientras el criterio microbiologico para
el conteo total de aerobios menor e igual que 103 UFC/g,
para hongos y levaduras menor e igual que 102 UFC/g, co-
liformes totales menor e igual que < 10 UFC/g, ausencia de
Salmonella spp. y para E. coli menor e igual que 10.

El establecimiento de estas especificaciones de cali-
dad para las hojuelas secas y el polvo de hojuelas secas
condujo a la elaboracion de una segunda norma para el
proceso. La Norma cubana NC 1374:2022 “Productos na-
turales a base de Moringa oleifera Lam. especificaciones”;
establece la guia de particularidades que deben cumplir to-
dos los productos naturales elaborados a partir de Moringa
oleifera Lam. para el consumo humano y su comercializa-
cion. @9 El documento de esta norma incluye una base de
datos de los valores del contenido de proteina de 68 lotes
de hojuelas secas y polvo de hojuelas secas evaluados. El
valor de proteinas siempre fue superior a 30 %, indepen-
dientemente del ecotipo de moringa y el periodo del afio en
que se realiz6 el cultivo.

Esta norma es aplicable a los productos naturales que
han sido sometidos al proceso de beneficio para la obten-
cion de hojuelas secas de Moringa oleifera Lam. y a las de
uso como materia prima en la fortificacion de productos
alimenticios. Las innovaciones realizadas mostraron una
mejora en la carga microbiologica contaminante desde la
produccion agricola hasta el procesamiento industrial y por

consiguiente la consistencia del proceso de obtencion de
las hojuelas secas de moringa en cuanto a su calidad para
el consumo humano.

Evaluacion de diferentes densidades de cultivo de
Moringa oleifera

El estudio de evaluacion agricola realizado al cultivo en
diferentes densidades mostré que los contenidos de los pig-
mentos fotosintéticos clorofila, B-carotenos, carotenoides y
antocianinas en las hojuelas (figura 3) no mostraron diferen-
cias significativas para las densidades evaluadas, desde 10
000 hasta 42 000 plantas/ha.

Se observé que con el incremento de las densidades de
plantacion aumento el metabolismo primario de los procesos
biosintéticos del almidén v lipidos (tabla 1). EI metabolismo
secundario aumento hasta la densidad de plantacion M3. En
el caso de la densidad de M4 se requiere continuar profun-
dizando en la razén fisioldgica que provocd la reduccion de
estos compuestos (tabla 1)

Los resultados permitiran incursionar en una etapa con
altas densidades de plantacion, sin perder los contenidos de
los principios activos que justifican el uso de moringa como
alimento funcional, pudiendo pasar de la cosecha manual de
las hojas a la mecanizada.

Bromatologia de las hojuelas

El tamizaje fitoquimico evidencio la presencia en la extrac-
cion etérea de aceites, grasas y triterpenos/esteroides y alca-
loides en las hojuelas de los ecotipos estudiados. La extraccion
etandlica mostré una fuerte presencia de triterpenos/esteroides,
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Fig. 3. Comportamiento de: A) pigmentos, B) antocianinas y C) rendimiento agricola y del procesamiento industrial. Nota: Letras desiguales sig-

nifican diferencia para p = 0,05.

fenoles y taninos, aminodacidos, azUcares reductores y alcaloi-
des, mientras la fase acuosa mostré la presencia de azdcares
reductores, fenoles, taninos y flavonoides. No se detecté en nin-
guno de los ecotipos la presencia de saponinas, glucésidos car-
diotdnicos, esteroles, quinonas, resinas, lactonas ni cumarinas.

De acuerdo a la fuerte presencia que manifesté la frac-
cion etandlica en compuestos fenoles y taninos se realizé
la corrida de CCF en la que las bandas de las longitudes de
ondas 254 nm y 365 nm correspondieron al patron de iso-
quercitina, con valor Rf igual a 3,4. La cuantificacion por HPLC
corrobord la presencia de este metabolito. El analisis reveld
la existencia de un pico mayoritario con tiempo de elucion de
30 min para el extracto etandlico de hojuelas secas, similar al
del patrén de isoquercitina (figura 4).

Evaluacion de los efectos biolégicos en las hojuelas

La concentracion minima letal (CML) realizada a extrac-
tos acuosos de las hojuelas secas de moringa inhibio la pro-

liferacion del 46,66 % de las cepas estudiadas, mientras que
los extractos hidroalcohdlicos inhibieron el 100 %. La CML
alcanz¢ valores de 3,13 mg/g. El efecto antiinflamatorio del
polvo de hojuelas secas redujo significativamente el peso del
granuloma en el ratéon en comparacion con el grupo control
(dexametazona). En el modelo de carragenina se redujo el
edema en la fase inicial y en la fase mas tardia.

El efecto hipolipidémico del polvo de hojuelas secas en
cuanto a los niveles de triglicéridos en los ratones, no mostro
cambios y fue similar a la atorvastatina. El tratamiento conti-
nuado con moringa redujo el colesterol malo (LDL) y aumento
el colesterol (HDL). La evaluacion antidiabética “in vitro” mos-
tré que esta planta posee actividad inhibidora de la enzima
xantina oxidasa y a-glucosidasa.

El potencial mutagénico del polvo de hojuelas secas
no evidencié incrementos significativos de la frecuencia de
revertantes para las cepas TA 98 y TA 100 con respecto al
control negativo en las dosis ensayadas. No fue evidente una

Tabla 1. Analisis bromatoldgico y acumulacion de metabolitos secundarios en hojuelas secas de moringa segun densidad del cultivo

Densidad Humedad Proteina Grasa Fibra
(plantas/ha) (%) (%) (%) (%)
10000 (M1) 8,9 32,3 10,9a 6,0
20000 (M2) 8,7 31,7 12,2b 5,8
33000 (M3) 838 33,1 12,1b 45
42 000 (M1) 8,8 31,1 12,5b 55

Nota: Resultados del ANOVA. Levene, varianzas no homogéneas. Polifenoles, Brown-Forsythe: 19,490; Games-Howell: Flavonoides, Brown-Forsythe:

Polifenoles X
. . Flavonoides
Ceniza Almiddn (mg eq. Ac. ( a/
mg eq.
(%) (%) galico/g extracto SR
extracto b.s)
b.s)
11,3 0,6a 72,81+ 8,63 ¢ 65,38+4,10f
11,0 0,6 a 185,87 + 60,39e 139,96 + 80,74 g
11,2 0,6a 170,51 +34,60e 154,72+34,18¢g
11,2 12b 98,50 + 4,76 d 82,55+ 2,43 f

11,195; Games-Howell. Letras desiguales significan diferencia para p = 0,05
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Fig. 4. A) Identificacién de isoquercitina en hojuelas: A) por CCF y B) por HPLC. Nota. (1) extracto etandlico, (2) extracto etandlico 70 % (v/v) y (3)

patrén de isoquercitina

respuesta dependiente de la concentracion. El examen toxi-
cologico no mostro alteraciones patologicas en el analisis
microscoépico de los érganos de los grupos evaluados. Esto
constatd que las hojuelas de moringa no presentan signos de
toxicidad a dosis de 1334 mg/kg, que enmarco la dosis letal
media (DL, ) entre 2000 mg/kg y 5000 mg/kg.

Se demostrd que la tecnologia agroindustrial empleada es
inocua y conservo la presencia de los metabolitos bioldgicos ac-
tivos dentro del eslabon de procesamiento de la cadena de valor
(ver figura 2). Fundamentado en estos resultados se desarrolla-
ron productos dentro del eslabodn de la cadena de valor a partir
de las hojuelas secas, el polvo de hojuelas secas y el extracto de
hojas frescas, con aceptabilidad de los consumidores.

Formulacién y evaluacion sensorial de alimentos
funcionales con moringa

A partir de las hojuelas secas obtenidas por la tecnolo-
gia presentada se desarrollaron como alternativa para el con-
sumo de éstas como alimento funcional formatos de 30 gy
100 g en bolsas de nylon para infusiones y adicion a alimen-
tos. Con el polvo de hojuelas secas de moringa se desarro-
llaron capsulas a razén de 400 mg. El aporte nutricional por
cada 100 g/b.s. de los productos elaborados contiene 30 g de
proteinas; 7 g de grasas; 7,7 g de fibras y 14,5 g de carbohidra-
tos, que aportan 241 kcal de energia.

La galleta suplementada con moringa al 20 % mostré va-
riables fisicoquimicas de humedad 5,9 %, fibras 2,1 %, almi-
don 59,9 % y cenizas 2 %, con un valor proteico de 9,1 % y de
grasas 3,3 %. La aceptabilidad se ubicé en la maxima catego-
ria “Me gusta mucho” de la escala heddnica facial empleada
como herramienta sensorial.

Otra formulacion de alimento funcional desarrollada fue la
galleta de arroz integral fortificada con moringa y la adicion de
10 % de Stevia rebaudiana. La encuesta hedonica mostré acep-

tacion, con 19 % en la categoria “Me gusta muchisimo”. Su con-
tenido es de 105,7 kcal; 3,3 g de grasa; 9,9 g de carbohidratos;
5,1 g fibras; 9,1 g de proteinas; 2,0 de cenizas y 0,01 g de sal.

Se disefiaron barritas energéticas con polvo de moringa y
arroz integral extruido que contienen 3,0 g de proteinas; 84,7 g
de carbohidratos; 3,7 g de grasas que aportan 384,71 kcal de
energia por cada 100 g. El estudio de aceptabilidad en estu-
diantes universitarios y en atletas de alto rendimiento en los
deportes de tenis de mesa, esgrima y gimnasia aporto resul-
tados positivos que superan el 80 % de aceptabilidad. Ade-
mas, presentan valor estratégico por su posible uso en perso-
nas vulnerables y en caso de desastres.

DISCUSION

Las innovaciones en las etapas agricola y de procesa-
miento tecnoldgico permitieron la obtencion de productos
para consumo humano. La siembra, recoleccion, y conserva-
cion son clave en la calidad de las plantas, por transformacio-
nes bioldgicas, degradacién quimica y la accion de los con-
taminantes microbianos. Estas transformaciones modifican
el olor, el color y la temperatura en el material vegetal, con
degradacion en la calidad del producto. @7

La implementacion del lavado mecanico permitio la re-
duccién de la carga microbiana por debajo del limite estable-
cido para bacterias aerobias mesdfilos (107 UFC/g), que se
evidencio en los 68 lotes procesados en 2019 y 2020 y esta-
blecié como valor limite para enterobacterias 103 UFC/g.

La microbiologia es una herramienta eficaz en la orien-
tacién sobre la aceptabilidad y fabricacion de los produc-
tos. Los hongos son microorganismos ambientales que
entran en contacto con el producto, que en el caso de mo-
ringa se evitd con la reduccién de la humedad. ?® Los valo-
res de humedad de las hojuelas no exceden el 12 % como
se recogio en la norma cubana. @9
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Los contenidos de clorofila fueron superiores al informado
por Vats que indicé 9,40 mg/100 g/b.s. ®@ Otros estudios evi-
dencian que las antocianinas poseen actividad antioxidante y
quimioprotector. @9 éstas son las responsables de los colores
en productos hortofruticolas, poseen B-caroteno y una combi-
nacion de zeatina con varios pigmentos flavonoides. % | o
evidenciado en el tamizaje fue similar a lo expuesto por Palo-
mino para las 3 fases, aunque con reaccién mayor en este estu-
dio. ®¥ La no presencia de saponinas coincidi¢ con Linares. ¢4

Las cenizas fueron elevadas con respecto a lo informado
por Carbajal con 10,9 %. © Ademas, indicé 7,1 % para gra-
sas 'y 28,7 % en proteina, menores que los obtenidos en este
trabajo. El contenido proteico en hojuelas secas suele ser de
hasta el 30 %, y la mayor parte de sus proteinas son asimila-
bles. 9 Este valor se demostrd consistente en todos los lotes
evaluados durante 2019 y 2020, sin marcar diferencias por
época del afio o ecotipo. Los contenidos de fibra y almidon
fueron superiores a los alcanzado por Oviedo ©¢” con 0,01 gy
por Singh con valor de 0,1 g. ©5%)

En la evaluacion de las diferentes densidades de culti-
VO se expresd un contenido de compuestos fendlicos que
aumentoé hasta la densidad M3. Los flavonoides fueron su-
periores a los obtenidos por otros autores de (86,34 y 34,85)
mg eq. Q/mL de extracto, respectivamente. %49 Los poli-
fenoles se comportaron superiores al obtenido por Campo
con 21,27 mg eq. Ac. galico/g extracto b.s. La presencia de
este metabolito en alimentos, previene enfermedades neuro-
degenerativas y de hipertension. #14243)

En el extracto de las hojuelas de moringa se encontré
concentraciones de isoquercitina de (312 + 42) uM. “9 Este
esta compuesto por quercitina y B-glucésidos con funcio-
nes como antioxidante, antiinflamatorio, antialérgico y pre-
senta biodisponibilidad. “®

Con las innovaciones agrotecnoldgicas implementadas
al procesamiento agroindustrial las 2 normas cubanas para
Moringa oleifera poseen la estructura que es utilizada por las
bases productivas dedicadas a su cultivo en Cuba. Aseguran
la inocuidad y las condiciones posibles para proporcionar re-
comendaciones a los productores. 520

La actividad antimicrobiana demostrd que los extractos
hidroalcohdlicos de hojuelas presentaron mejor CML que los
extractos acuosos. Muestran mayor resistencia frente a las
bacterias Gram negativas, efecto similar al encontrado por Akh-
tar con E. coli, Salmonella s.p y P aeruginosa. Ambos extractos
inhibieron el crecimiento S. aureus, analogo a lo informado por
Paikra. ¢#”) Esta bacteria es patégena, causa diversas enfer-
medades en humanos y presenta resistencia a antibiéticos. El
resultado de la actividad antiinflamatoria concordé con Garcia

gue observé inhibicion del edema con la administracion de mo-
ringa. Los estudios manifestaron la capacidad antiinflamatoria
de los extractos de las hojuelas de la planta. “849)

La funcionalidad en el modelo de hiperlipidemia, demos-
tro que el tratamiento con moringa posee mejor efecto en el
colesterol total que en los triglicéridos. Lo que se corrobord
por Lian que indicd que moringa reduce y retrasa la absor-
cion del colesterol. ®9 El estudio antidiabético expuso que los
polifenoles contribuyen a la actividad antioxidante. porque
estabiliza la produccion de radicales en células por donacion
0 aceptacion de electrones. ©" Otro estudio mostrd que este
compuesto v las fibras son responsables del efecto antioxi-
dante en moringa. 259 La inhibicion de amilasa juega un rol
en la digestion de almidon y glucdgeno que se considera una
estrategia en el tratamiento de captacion de carbohidratos,
en la diabetes y la obesidad. La a-glucosidasa actia como
supresores de los niveles de glucosa en sangre en diabetes.

La toxicologia no mostro alteraciones patoldgicas macros-
copicas en los ratones, ni sedacion o somnolencia, ni morta-
lidad. Estos resultados enmarcaron en la categoria 5 del Sis-
tema globalmente armonizado de clasificacion y etiquetado
de productos quimicos (GHS). Con las innovaciones agrotec-
noldgicas introducidas se demostré inocuidad y conservacion
de los metabolitos bioldgicos activos en el procesamiento de
la cadena de valor (ver figura 2). Permitio el desarrollo de ali-
mentos funcionales de moringa que obtuvieron los Registros
sanitarios en el Instituto Nacional de Higiene Epidemiologia y
Microbiologia del Ministerio de Salud Publica de Cuba.

El aprovechamiento de cereales en la alimentacion con
la inclusion de Moringa oleifera sola y con Stevia rebaudia-
na en la elaboracién de galletas de arroz integral posibilitd
aumentar sus niveles de aceptacion. ® La evaluacion sen-
sorial de este estudio concuerda con el trabajo desarrollado
por Utrilla que infiere que no se afectan las caracteristicas
organolépticas en la formulacién de las galletas de arroz
integral enriquecido con moringa y stevia, lo que evidencia
el nivel de agrado de los encuestados. ®® Segun Castafie-
da en el disefio de cualquier producto alimenticio nuevo o
modificado es importante considerar lo que agrada, lo que
desagrada y las preferencias de los grupos consumidores a
quienes se destinan. %®

Conclusiones

La tecnologia agroindustrial desarrollada con buenas
practicas de produccion, calidad e inocuidad, permitio la pre-
servacion de los contenidos de metabolitos presentes en la
planta con actividad bioldgica y la elaboracion de productos a
base de Moringa oleifera Lam. como alimento funcional.
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