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RESUMEN

Moringa stenopetala es una gran fuente de nutrientes utilizada para alimentaciéon
humana y animal. Este hecho inspir6 el estudio de su composicién quimica en lo que
respecta al contenido de minerales y vitamina C. Las determinaciones analiticas de
metales se realizaron mediante espectrometria de absorciéon atémica de llama. Para
las determinaciones de vitamina C se utilizdé cromatografia liquida con detector de
arreglo de diodos. Se evalu6 la disponibilidad de nutrientes en infusiones mediante
el célculo de factores de transferencia desde las matrices solidas. Luego de analizar
varias marcas comerciales, se pudo observar una mayor variabilidad en el contenido
de elementos como hierro, magnesio y sodio. Se destacd un alto contenido de calcio
en las muestras, pero con bajo factor de transferencia a las infusiones. En el caso de
la vitamina C, se evidencié una gran pérdida durante la preparacion de las infusio-
nes debido a la descomposiciéon térmica. Moringa stenopetala seria un interesante
suplemento natural beneficioso para la salud, sobre todo consumido en base fresca,
rico en calcio, potasio, magnesio y vitamina C, en cantidades similares a las pre-
sentes en alimentos recomendados como fuente de estos nutrientes por excelencia.

PALABRAS CLAVE: Moringa stenopetala, nutrientes, analisis elemental.
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ABSTRACT

Moringa stenopetala is a good source of nutrients intended for human and animal
consumption. This fact inspired the study of its minerals and vitamin C contents.
Metals were analyzed by flame atomic absorption spectrometry. Vitamin C was
determined by liquid chromatography equipped with a diode array detector. The
nutrients availability in infusions was evaluated by calculating transfer factors from
the solid matrices. After analyzing several commercial brands, a greater variability
in the content of elements such as iron, magnesium and sodium was observed. The
high calcium content found in the samples was highlighted, but with a low transfer
factor to the infusions. In the case of vitamin C, a great loss was detected during
the preparation of the infusions due to thermal decomposition. Moringa stenopetala
would be an interesting natural supplement beneficial to health, especially consumed
on a fresh basis, rich in calcium, potassium, magnesium and vitamin C, in quantities
like those present in foods recommended as a source of these nutrients.

KEYWORDS: Moringa stenopetala, nutrients, elemental analysis.

INTRODUCCION

Moringa stenopetala es un arbol tropical perteneciente a la familia Moringaceae,
nativa de Etiopia, Kenia y Somalia. Estos cultivos fueron introducidos en América
Central (Nicaragua, Honduras) en 1920, principalmente como plantas ornamentales
y cercos vivos. También se han extendido a Colombia, Venezuela y Paraguay, don-
de las condiciones son propicias para su desarrollo. En Uruguay existen pequeios
emprendimientos particulares que se dedican al cultivo de Moringa stenopetala a
partir de semillas importadas (FAO, 2018; Olson, 2017; Alegbeleye, 2017).

Se trata de una especie multipropodsito utilizada para alimentacion humana y
animal, que posee diversos usos a nivel agricola, industrial y medicinal. Es muy
apreciada como alimento por ser fuente de minerales, carbohidratos, aminoacidos
esenciales y vitaminas. Se consumen tanto las hojas como sus respectivas infusiones
(Fekadu, et al., 2017; Melesse, et al., 2012; Gebregiorgis, et al., 2012).

Ademés de su rapido crecimiento, resistencia a la sequia y a diferentes plagas,
ofrece muchas ventajas de subsistencia a los agricultores. Una planta de Moringa
stenopetala puede mantener a una gran familia durante varios anos. Las hojas ver-
des estan disponibles durante la mayor parte del afo, incluso durante la estaciéon
seca. Se pueden consumir en ensaladas, lo cual es importante en regiones donde
las verduras escasean. Asimismo, la corteza es utilizada como condimento en las
comidas (Gebregiorgis, et al., 2012).

Las semillas también son utilizadas como alimento y condimento en muchos
paises asiaticos y africanos, asi como en bebidas preparadas en medicina popular.
Estas contienen 40% en peso de aceite de alta calidad y con valor culinario, y tam-
bién es utilizado como ingrediente principal para la fabricacion de jabones (Abuye,
et al., 2003).
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Las raices de la planta se usan a menudo para tratar la malaria y otros proble-
mas de salud. Diversos informes también han demostrado actividades medicinales
de las hojas, por ejemplo: anti-Leishmaniasis, anti-Tripanosomiasis y anti-diabetes
(Fekadu, et al., 2017; Toma, et al., 2014; Toma, et al., 2015). En particular, las
personas con hipertension arterial suelen beber infusiones acuosas de las hojas para
obtener alivio de los sintomas. Otros estudios han reportado la potencial actividad
diurética de las infusiones de las hojas, asi como el alivio de ciertos trastornos
estomacales y de los sintomas del asma (Seifu, 2014; Gebregiorgis, et al., 2012;
Saucedo-Pompa, et al., 2018).

En algunos paises africanos suelen utilizarse las hojas como forraje para mejorar
la productividad de pequenos rumiantes, sobre todo cuando la calidad y la cantidad
de forraje son limitadas. Sin embargo, esto no es muy bien visto por la poblacion,
va que las hojas son muy apreciadas como alimento y suplemento dietético. Por este
motivo se prefiere destinar las vainas y no las hojas para la alimentacién animal
(Debela, et al., 2013). Los beneficios nutricionales de Moringa stenopetala estan poco
difundidos al momento en Uruguay. Este hecho inspir6 el estudio de esta matriz de
forma de proporcionar informaciéon sobre la composiciéon quimica de este alimento
de origen vegetal no convencional. En este sentido, el objetivo principal del trabajo
fue la determinacion del valor nutricional de Moringa stenopetala en lo que respecta
al contenido de micro y macronutrientes esenciales como calcio (Ca), magnesio (Mg),
cobre (Cu), hierro (Fe), potasio (K), zinc (Zn) y vitamina C. A su vez, se realizo
una comparacion contra los respectivos valores encontrados en la literatura en los

alimentos usualmente recomendados como fuente de estos nutrientes (USDA, s.d.).
MATERIALES Y METODOS
Reactivos

Para las determinaciones de metales se utilizaron soluciones estandar para absorcién
atomica de 1000 mg L' de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na y Zn (Merck, Alemania). Las
curvas de calibraciéon fueron preparadas mediante diluciéon apropiada de la corres-
pondiente soluciéon stock, utilizando agua ultrapura de resistividad 18,2 M{Qcm
(ASTM Tipo I), obtenida mediante un purificador Millipore Simplicity 185 (Sao
Paulo, Brazil). Todo el material de vidrio se descontaminé con acido nitrico 10%
v/v, preparado a partir de HNO; concentrado (67% v/v, Merck, Alemania) y luego
se enjuagd exhaustivamente con agua ultrapura previo a su uso.

Las determinaciones de vitamina C se realizaron bajo la forma de acido ascoérbico.
Para ello se utilizé una solucién estdndar de 1000 mg L preparada a partir de adcido
L-ascorbico (99%, Sigma-Aldrich, EUA) en agua ultrapura. Para las extracciones
se utiliz6 acido fosforico 0,5 %v/v preparado a partir de H;PO, concentrado (85%

v/v, Merck, Alemania).
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Muestras

Un total de 15 muestras de Moringa stenopetala fueron adquiridas en mercados
locales de Montevideo, Uruguay. A los efectos de su acondicionamiento, todas las
muestras tomadas en su estado original fueron secadas en estufa (Daihan Scientific
ON-50, EUA) a 105 °C, trituradas y guardadas a 20 °C en ausencia de luz.

Para la optimizacion y la evaluacion de la veracidad y precision de las meto-
dologias analiticas se utilizaron dos materiales de referencia certificados: hojas de
manzana (SRM NIST 1515) y coles de Bruselas (CRM BCR 431).

Preparacion de las muestras para la determinacion
de metales y vitaminas

Para las determinaciones de metales se llevaron a cabo digestiones acidas asistidas
por microondas (CEM Mars 6, EUA). Para ello se pesaron 0,5 g de muestra en
vasos de reaccion EasyPrep Plus@®) y se agregaron 10,00 mL de HNO; 50% v/v.
La programacion de temperatura fue la siguiente: potencia 400-1800 W, rampa de
temperatura: 15 min hasta alcanzar 200 °C, 10 min a 200 °C, presion 500 psi. Se
realizaron blancos de reactivos junto con las muestras. El método consistié en una
digestion total, que a su vez es considerada como método de referencia.

Para las determinaciones de vitamina C (expresada como acido ascorbico) se
realizaron extracciones solido-liquido utilizando como solvente extractante Hs;PO,.
Para ello se pesaron 0,2 g de muestra y se agregaron 2,0 mL de H;PO, 0,5% v/v
a pH=2,81. Las suspensiones obtenidas fueron agitadas en vortex (Qilinbeier 5,
China) durante 1 minuto y luego centrifugadas (Luguimac LC-15, Argentina) a

3700 rpm durante 15 minutos.

Preparacion de las infusiones
para la determinacién de metales y vitaminas

A los efectos de evaluar la disponibilidad de nutrientes y teniendo en cuenta las
formas de consumo, se prepararon las infusiones correspondientes colocando 2,0 g
de muestra en un recipiente tipo Pyrex@®) junto con 250,0 mL de agua ultrapura a
100 °C y dejando reposar durante 5 minutos. Inmediatamente se filtraron utilizan-
do papel de filtro tipo Whatman No. 541. Luego se realizaron las determinaciones
analiticas mediante absorcion atémica y cromatografia liquida, y se calcul6 el factor
de transferencia de los diferentes nutrientes desde la matriz sélida como: Factor de
transferencia (%) = (concentracién en infusiéon por unidad de masa/concentracion

en base seca) x 100.
Determinaciones analiticas

Para las determinaciones analiticas de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na y Zn se utilizdé un

espectrometro de absorcion atomica de llama Perkin Elmer A Analyst 200 (Norwalk,
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CT, EUA) equipado con un quemador de 10 em y operado a las lineas analiticas
de 422,67 nm (Ca), 324,75 nm (Cu), 248,33 nm (Fe), 766,49 nm (K), 285,21 nm
(Mg), 589,00 nm (Na) y 213,86 nm (Zn), respectivamente. Las lamparas de catodo
hueco utilizadas (Photron, Australia) fueron operadas segin las recomendaciones
del fabricante. Se utilizé gas acetileno (Linde, Montevideo, Uruguay) como com-
bustible. La composicion de la llama fue acetileno (2,5 L min') - aire (10,0 L min-?).

Para la determinacion de vitamina C (expresada como acido ascorbico) se empled
cromatografia liquida con detector de arreglo de diodos (Agilent 1260 Infinity), uti-
lizando como fase movil una mezcla de acido fosforico 0,5% v/v: acetonitrilo (95:5)
a un flujo de 0,7 mL min? en modo isocratico. Como fase estacionaria se utilizé
una columna Zorbax Eclipse Plus C18 (4,6 x 250 mm, 5 pm) (Agilent, EUA). La
longitud de onda de trabajo fue 254 nm.

DISCUSION

Los experimentos de optimizacion para la determinacion de metales fueron realiza-
dos utilizando el SRM de hojas de manzana. La cantidad de muestra a pesar y el
volumen de acido a agregar para la extraccion fueron determinados considerando
los rangos de concentracion de los diferentes elementos informados en el certificado
del SRM. Con este criterio, todos los analitos se encontraron en un nivel adecuado
para realizar tratamientos de muestra simultaneos. Una masa de 0,5 g y un volumen
de acido de 10,0 mL resultaron el mejor compromiso obtenido para llevar a cabo
el método propuesto para la determinacion de todos los elementos en estudio, en
las muestras analizadas y en una tnica extracciéon. Los elementos Ca, K, Mg, Na
y Zn requirieron una diluciéon posterior con agua ultrapura. Los experimentos de
optimizacion para la determinacion de vitamina C (expresada como acido ascorbico)
fueron realizados utilizando el CRM de coles de Bruselas, que declaraba los valores
certificados para este analito.

La validacion fue llevada a cabo en las condiciones experimentales descriptas para
cada tratamiento en la seccion Materiales y Métodos. La veracidad y la precision
fueron evaluadas mediante la aplicacién de los métodos seleccionados utilizando el
material de referencia correspondiente (n = 6). Los métodos optimizados y validados
fueron luego aplicados al analisis de muestras comerciales de Moringa stenopetala.

Después de realizar una prueba t de Student, todos los valores experimentales
de t se encontraron por debajo del valor tedrico de t (0,05, 5) = 2,57. Por lo tanto,
pudo concluirse que a un nivel de significancia del 95% las concentraciones obtenidas
utilizando los métodos desarrollados no diferian significativamente de los respecti-
vos valores certificados, con lo cual la veracidad de ambos métodos fue asegurada.

La linealidad fue determinada mediante inspeccion visual de las curvas de
calibracién, valor del coeficiente de correlacion (12) y el estudio de aleatoriedad de
los residuales. Los coeficientes de correlacion de las regresiones lineales obtenidos
luego de realizar las curvas de calibraciéon fueron mayores a 0,99 para todos los
analitos en estudio. Los rangos lineales se pueden apreciar en la Tabla 1. Los limi-

tes de deteccion (LD) y cuantificacion (LC) fueron expresados como el contenido
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del analito correspondiente a tres y diez veces la desviacion estandar del blanco,
respectivamente (Tabla 1). La precision expresada como DER (%) (desviacion
estandar relativa porcentual) fue estudiada utilizando los materiales de referencia
certificados y las muestras de Moringa stenopetala. Se obtuvieron valores menores

al 10% para todos los analitos en estudio.

TABLA 1.  Principales parametros de desempeno estudiados. (a) SRM NIST
1515, (b) CRM BCR 431.

Rango lineal LD Le

DER (%) Recuperaciones

Nutriente 3 (mg kg1) (mg kg1) - o
(mg L) (35:0—10) (10050~ 10) =6 (n=6)

Ca 3,0 0,87 2,90
Cu 4,0 0,16 0,54
Fe 3,0 0,10 0,34
K 1,0 0,59 1,97 <10 (a) 92105 (a)
Mg 0,5 0,08 0,27
Na 1,0 0,56 1,87
Zn 1,0 0,08 0,26

Vit. C 40,0 0,40 1,30 <10 (b) 95103 (b)

En la Tabla 2 se aprecian los rangos de concentracion obtenidos para Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Na, Zn y Vit. C en las muestras comerciales de hojas de Moringa ste-

nopetala analizadas utilizando las metodologias validadas.

TABLA 2. Rangos de concentraciéon obtenidos para cada analito en las

muestras analizadas (expresados en base seca).

Nutriente Mat((:lrliglk\éig)etal (Il?lglilgrll) Transferencia (%)

Ca 17340,0-20981,8 767,5—-1106,6 4,2-54
Cu 5,8-7,7 3,2-3,7 41,2-62,3
Fe 39,3-179,9 2,4-45 5,6-6,9
K 5587,6 —7006,1 1556,8 —=1753,3 22,9-27.9
Mg 92393,6 - 4128,2 167,8-312,1 52-94
Na 38,4 64,6 37,2—-46,6 65,0-96,8
Zn 18,0 -24.,5 9,7-12,2 49,8 - 54,7

Vit. C 330,2 4470 1,645 0,5-1,0
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Las diferencias encontradas en la literatura respecto al contenido de elementos
metéalicos en este tipo de cultivos puede deberse a varios factores: el origen geogra-
fico, el medio de cultivo, los nutrientes, el uso de fertilizantes, el tiempo de siembra,
el tipo de suelo y el momento de colecta. Las tasas de absorcion, translocacion y
retencion de metales varian fuertemente entre las distintas poblaciones, dependiendo
de la tolerancia y la fisiologia. La mayoria de las plantas restringen el movimiento
de los iones metalicos en los tejidos fotosintéticos, regulando el transporte a través
de la endodermis y removiendo cualquier ion mévil por medio del almacenamiento
en las paredes celulares y en las vacuolas o mediante la union a metalotioneinas o
fitoquelatinas (Colangelo, et al., 2006).

De acuerdo con el contenido de metales hallado, los valores de concentracion
obtenidos para todos los analitos estan en muy buen acuerdo con los reportados en
la literatura (Hamza, et al., 2017; Kumssa, et al., 2017).

Luego de analizar varias marcas comerciales se pudo observar una mayor varia-
bilidad en el contenido elemental de Fe, Mg y Na entre las diferentes muestras. Los
valores de concentracion més altos encontrados fueron para Ca, un orden mayor
respecto a K y Mg, tres 6rdenes respecto a Fe, Na y Zn, y cuatro 6rdenes respecto
a Cu. Moringa stenopetala podria considerarse como una fuente promisoria para
cubrir los niveles de elementos esenciales de la ingesta diaria recomendada, y en
particular seria una buena fuente de elementos como Ca y Mg. A modo de ejemplo,
los requerimientos diarios de Ca de un nifio de entre 1 y 3 afios estarian cubier-
tos con 100 g de hojas frescas. En este sentido, las hojas de Moringa stenopetala
podrian destacarse como suplemento alimenticio para mitigar las deficiencias de
nutrientes esenciales.

Sin embargo, a pesar del alto contenido de Ca se observé un bajo factor de
transferencia a las infusiones, y algo similar ocurri6é con el Mg, posiblemente por la
forma en que estos elementos se unen a la matriz. Esto pone de manifiesto el consu-
mo de la hoja fresca en lugar de las infusiones para obtener mayores beneficios. De
forma similar, en el caso de la vitamina C se evidencié una gran pérdida durante la
preparacion de las infusiones debido a que ésta se descompone a altas temperaturas.

Las hojas de Moringa stenopetala serian un interesante suplemento natural
para la salud, sobre todo consumidas en base fresca, por ser ricas en Ca, K, Mg
y Vit. C, en cantidades similares a las encontradas en los alimentos usualmente
recomendados como fuente de estos nutrientes. Contienen niveles de Ca similares
a los encontrados en leche de vaca, niveles de Vit. C similares a los reportados en

naranjas y niveles de K similares a los hallados en bananas (Hamza, et al., 2017).
CONCLUSIONES

En este trabajo fueron optimizados y validados dos métodos simples de preparacion
de muestras para la extraccion y subsecuente determinacion de Ca, Cu, Fe, K, Mg,
Na, Zn y Vit. C en hojas de Moringa stenopetala.

Los niveles encontrados en las muestras analizadas ponen de manifiesto la im-

portancia desde el punto de vista nutricional de esta especie vegetal como fuente
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de aporte de Ca, K, Mg y Vit. C a la dieta, en cantidades similares a las encon-
tradas en alimentos ricos en estos nutrientes, principalmente cuando es consumida

en base fresca.
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