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La Moringa oleifera es altamente valorada a nivel
mundial debido a sus propiedades. Una de las
partes aprovechables del drbol son las semillas. En
el presente trabajo se desarrolld la extraccidén de
aceite mediante un extractor Soxhlet a partir de
semillas de Moringa oleifera Lam. variedad Plain
de origen cubano. El porcentaje de extraccion se
estableci® como variable respuesta en el diseho
de experimentos. Los factores temperatura de
exfraccion y relacién soluto-solvente influyeron
de manera significafiva en la variable respuesta,
teniendo asociados valores de probabilidades
menores que 0,05. El modelo matemdtico obtenido
explicé 94,03% de la variabilidad en la variable
respuesta. La mejor condicidon para la extracciéon de
aceite se alcanzd operando a una relacién soluto-
solvente 1:6 y a una temperatura de extracciéon de
65 °C.
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ABSTRAC

Moringa oleifera is highly valued worldwide due to its
properties. One of the profitable parts of the tree are
the seeds. In the present work the oil extraction was
developed using a Soxhlet extractor from Moringa
oleifera Lam. Plain variety seeds of Cuban origin.
The percentage of exiraction was established as
response variable in the experimental design. The
factors temperature extraction and solute-solvent
ratio had a significant influence in the response
factor, with probability values lower than 0.05. A
mathematical model was obtained which explained
the 94.03% of the variability in the response factor.
The best condition for oil extraction was reached
operating at a relation solute-solvent 1:6 and an
extraction temperature of 65 °C.

INTRODUCCION

Los productos Utiles que se han obtenido directa o
indirectamente de las plantas han demostrado la
importancia que tienen para el hombre. Las plantas
se utilizan como fuente de productos medicinales,
sirven de fuente de alimento y energia, por lo que
es necesario su estudio. En este sentido, las materias
primas de origen vegetal se han convertido en un
factor primordial y juegan un papel fundamental
en el desarrollo de la sociedad actual. Poseen
gran aceptacién a nivel mundial debido a sus
caracteristicas  biodegradables, comestibles vy
energéticas, 1o que permite suplir la explotacion
de los recursos no renovables que poco a poco se
agotan (Diaz et al., 2014).
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En los Ultimos tiempos se ha incrementado el
cultivo de la Moringa oleifera en regiones tropicales
y subtropicales, especificamente en Cuba. El estudio
de sus semillas tiene gran importancia, pues es una
de las especies vegetales con mayor contenido de
aceite (30-45%). El mismo puede tener varios usos re-
conocidos a nivel internacional, entre ellos estdn su
potencialidad como biocombustible (Mofijur et al.,
2014), asi como ser un coagulante natural para el
fratamiento de aguas residuales y usado en la indus-
tria cosmética. En la provincia de La Habana, como
en elresto de Cuba, se cuenta con extensos sembra-
dos de Moringa oleifera, que han demostrado bue-
na adaptabilidad a las condiciones agroecoldgicas
existentes en el pais.

La creciente demanda en el consumo de acei-
tes vegetales y sus derivados ha provocado la ne-
cesidad de importar materias primas para satisfacer
los requerimientos de la poblacién. En este sentido,
reviste interés la bUsqueda y explotaciéon de fuentes
oleaginosas nacionales no convencionales denfro
de los recursos agroalimentarios con que cuenta el
pais. Una solucion factible a esta problemdtica estd
representada en la extraccién de aceite de semillas
de Moringa oleifera; no obstante, el estudio sobre la
extraccion de aceite no ha sido totalmente investi-
gado.

El hexano es el solvente mds utilizado en el pro-
ceso de extraccidén de aceite. Las razones pueden
ser su disponibilidad a un costo razonable, asi como
su no reactividad con el dleo, y su alta capacidad de
disolver acidos grasos a temperaturas relativamente
bajas. Sin embargo, la necesidad de emplear sol-
ventes ambientalmente inocuos, menos peligrosos,
no inflamables y eficientes, ha seguido siendo una
fuerte motivacién de interés y busqueda continua. El
etanol podria ser un solvente alternativo debido a su
baja toxicidad y su cardcter renovable, asi se apro-
vecharia la gran capacidad productiva de etanol a
partir de la cafa de azdcar con que cuenta Cuba 'y
podria minimizarse el impacto ambiental generado
por sustancias téxicas para estos fines.

El objetivo de este frabajo es determinar las
condiciones de operacién del proceso de extrac-
cién del aceite contenido en las semillas de Moringa
oleifera Lam. variedad Plain de origen cubano em-
pleando etanol como solvente.
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ATERIALES Y METODOS

Semillas de Moringa oleifera Lam.

La variedad de semilla de Moringa oleifera Lam. uti-
lizada es Plain de origen cubano, procedente del
Centro Internacional de Salud “La Pradera™, localiza-
doen23°7'0"N, 82°23' 0" W, La Habana, Cuba. Las
semillas fueron cosechadas y almacenadas durante
tres meses previos a la investigacion.

Solvente empleado para la extraccion sélido-liquido
El solvente empleado es el etanol absoluto (tempe-
ratura de ebullicion 78.15 °C, gravedad especifica
0.789, indice de refraccién 1.361).

Preparacion de las semillas

Las semillas se preparan para el proceso de extrac-
cién separando primeramente las cdscaras de los
cotiledones (descascarado manual) ejerciendo pre-
sidn sobre las semillas, posteriormente se disminuye el
tamano de particula triturando con un mortero de
laboratorio; de esta manera se garantiza que una
vez en el proceso de extraccién el drea de contacto
entre el sélido y el solvente sea mayor, con lo que se
logra ademds favorecer la difusidon del solvente en la
estructura sélida.

Secado previo al proceso de exiraccion. Curva de
secado

Al ser tfrituradas, las semillas son sometidas a un pro-
ceso de secado. La determinacion se efectia por
diferencia de pesadas, utilizando una balanza anali-
tica Sartorius BS 124S. Para el secado se emplea una
estufa, modelo DHG-916A, por espacio de 2 h a una
temperatura de 55 °C. De esta forma, la semilla se
encuentra lista para el proceso de extracciéon. Para
determinar la humedad se usa la ecuacién 1.

(masa himeda — masa seca) (1)
masa seca

Para obtener la curva de secado las semillas
se someten al proceso de secado con las condicio-
nes anteriormente mencionadas, pesando muestras
cada media hora hasta obtener un peso constante,
lo que permite fijar la masa seca para los cdlculos de
humedad.

Etapa de exiraccién

Para el proceso de extraccién se emplea el extractor
Soxhlet. Preparadas las semillas para cada extrac-
cion, se pesa una masa de aproximadamente 10 g
empleando una balanza analitica Sartorius BS 1248S.
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La cantidad de solvente se adiciona considerando
las relaciones soluto-solvente definidas en el diseno
de experimentos. En el condensador se utiliza agua
como refrigerante. Las temperaturas de extraccion
se regulan en una plancha eléctrica IKA C-MAG
HP10. Para el control de temperatura se emplea un
sensor de temperatura modelo Gefran 600 RROO1.

Etapa de separacién de la mezcla aceite-solvente

La mezcla aceite-solvente se somete a un proceso
de rotoevaporacién en un rotoevaporador IKA-WERK
(HB 4 basic) para separar el aceite del solvente. La
rotoevaporacién se efectla a una temperatura de
50 °C durante 10 min. Los porcentajes de extraccion
mdsico de aceite se calculan mediante la ecuacion 2.

masa aceite

% Extraccion de aceite = ( ) x100 (2)

masa semilla seca

Estudio cinético

Antes de realizar el diseno experimental se analiza
el comportamiento del porcentaje de extraccion
en funcion del tiempo vy se procede a fijar el tiempo
de extraccion para todos los casos, por lo que esta
variable se considera independiente en el diseno
de experimentos. Este procedimiento se realiza a la
relacién soluto-solvente 1:6.

Diseno experimental

Para el diseno de experimentos se frabaja con el
programa estadistico Statgraphics Centurion versiéon
XV. Se propone un diseno factorial 22, considerando
dos factores a dos niveles: los factores considerados
son la temperatura de extraccion y la relacion
soluto-solvente, los niveles de estudio para el factor
temperatura de extraccion son 78 y 65 °C, y para la
relacion soluto-solvente, 1:4y 1:6. Estas son relaciones
masa-volumen; es decir, masa de semilla entre
volumen de solvente. En todos los casos, la variable
dependiente es el porcentaje de extraccion de

Tabla 1
Niveles de variacion de los factores
Valor
Factor Valor real codificado
Temperatura de extraccion 78 ]
(°C) 65 -1
Relacién soluto-solvente (g de 1-6 1
semilla/volumen de solvente) 1-4 -]

Nota: Elaboracion propia.
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aceite. Para todos los experimentos se hacen dos
réplicas para un total de 12 experimentos. En la
fabla 1 se muestran los valores reales y codificados
de cada factor en estudio.

RESULTADOS

Preparacion de las semillas. Secado

Alsometerlas semillas al proceso de secado durante 2
ha 55°C se obtiene unahumedad promedio de 4.82%
1 0.03. Para la realizacién de la curva de secado se
obtiene una masa de semilla seca de 14.49 g, la cual
se emplea para el cdlculo de humedad en funcion
del tiempo. La curva de secado de la variedad en
cuestién (Plain) se compara con las curvas paras
las variedades cubanas Criolla y Supergenius con
el objetivo de conocer el porcentaje de humedad
previo al proceso de extraccion (figura 1).

Estudio cinético

Figura 1. Curva de secado.
Elaboracion propia.

Al ser desconocida la cinética del proceso de
extraccion para la variedad Moringa oleifera Plain
de origen cubano, se anadliza el comportamiento
del porcentaje de extraccidn de aceite para la
relacion soluto-solvente 1:6 a diferentes tiempos.
El estudio cinético se realiza con la finalidad de
realizar las exfracciones a un tiempo constante v,
de esta manera, fijar este pardmetro para todas
las extracciones. En la figura 2 se muestra la curva
obtenida.

Extraccion de aceite. Disefio experimental

La variable fundamental que se evalia es el
porcentaje de extraccidén de aceite y para esto se
definen como factores influyentes la temperatura de
extraccion y la relacién soluto-solvente. En la tabla 2
se definen los porcentajes de extraccion.
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Porcentajes de extraccién de aceite en las condiciones de estudio

Temperatura de extraccion

Relacién soluto-solvente

Extraccion de aceite (%)

-1,0 1,0 27,85
1,0 -1.0 16,64
-1,0 -1,0 25,81
1,0 1.0 21,81
-1,0 1,0 29,90
1,0 -1.0 14,25
-1,0 -1,0 28,98
1,0 1,0 19,91
-1,0 1,0 26,95
1,0 -1,0 16,84
-1,0 -1,0 24,87
1,0 1,0 18,01
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 3
Andlisis de varianza para el porcentaje de extraccion
Fuente ci%rg?oggs Gﬁggrofége Cuadrado medio  F-Radio P-Valor
A:Temperatura 269,801 1 269,801 83,87 0,0001
B:Relacion 24,1968 1 24,1968 7.52 0,0336
AB 4,0368 1 4,0368 1,25 0,3054
Error total 19,3003 19,3003 19,3003
Nota: Elaboracion propia.
Donde:

Figura 2. Influencia del tiempo de reaccién en el porcentaje de
extraccion de aceite.
Elaboraciéon propia.

Andlisis estadistico del diseno experimental

El diseno experimental que se propone es un diseno
factorial 22 con dos réplicas, y su procesamiento
permite la obtencidn de un modelo que explica
el comportamiento de la extraccidn de aceite
de semillas de Moringa oleifera Lam., teniendo en
cuenta las condiciones experimentales estudiadas.
El modelo en variables codificadas que se obtiene se
representa por la ecuacion 3.

E =22,6517 — 4,74167«*T + 1,42« R+ 0,58 «T xR (3)

E: porcentaje de aceite extraido
R: relacidn soluto-solvente
T: temperatura de extraccion

El estadigrafo R-Cuadrado (R?) indica que el
modelo, asiajustado, explica 94.03% de la variabilidad
en el porcentaje de exfraccion de aceite. Los
efectos se analizan a partir del diseno, donde se
ha particionado la variabilidad del porcentaje de
extraccion de aceite para cada uno de los mismos.
La tabla 3 contiene el andlisis de varianza.

En este caso, los dos factores en estudio fienen
valores de probabilidad menores que 0.05, indican-
do que son significativamente diferentes de cero
con un nivel de confianza de 95%. La relacion soluto-
solvente incide de forma positiva, mienfras que la
temperatura de extraccién para los niveles estable-
cidos en el estudio incide en la variable respuesta de
manera negativa. El modelo en variables codifica-
das que se obtiene excluyendo la interacciéon entre
el factor relacion soluto-solvente y la temperatura de
extraccion se representa por la ecuacion 4.

E =22,6517 —4,74167 *T + 1,42 % R (4)
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A partir del andlisis de varianza para la variable
respuesta Porcentaje de extraccion de aceite se
obtiene el valor del coeficiente Durbin-Watson.
El estado deseado se encuentra en el entorno
de dos, y esto ocurre cuando la probabilidad es
mayor que 0.05. En el diseno de experimentos que
se analiza tiene un valor de 2.90884 asociado a una
probabilidad de 0.8557. De esta manera, se puede
afirmar que no existe correlacién alguna en los
errores, o lo que es equivalente, hay independencia
entre los mismos. Para las condiciones estudiadas el
mejor valor tomado como criterio para maximizar
el porcentaje de aceite extraido es de 28.23% para
una relacién soluto-solvente 1:6 y una temperatura

de 65 °C.
DISCUSION

Preparacion de las semillas. Secado

En la figura 1 se observa que en 2 h las semillas de las
variedades Plain, Criolla y Supergenius poseen una
humedad de 0.20, 0.23 y 0.22%, respectivamente, lo
que demuestra la similitud en estos valores y que la
condicion establecida de 2h a 55°C en el secado es
efectivay garantiza un bajo porcentaje de humedad
de modo previo al proceso de extraccion de aceite.
Anwar y Bhanger (2003) extrajeron aceite de semillas
de Moringa oleifera cultivadas en 12 ciudades de
Pakistdn, las mismas fueron colectadas durante los
meses de julio y agosto. La humedad determinada
a estas semillas evidencid un valor promedio de
5.70 + 0.42. Igualmente, Ortiz Palafox et al. (2012)
reportaron para semillas de la peninsula de Yucatdn
una humedad de 5.84%.

Si se realiza una comparacién con los resultados
obtenidos en esta investigacion, la humedad en las
semillas de Moringa oleifera variedad Plain es inferior.
Sin embargo, no se reportan las condiciones a las
que se determina la humedad en las variedades de
Pakistdn y Yucatdn, y las diferencias pueden estar
relacionadas con la calidad de las semillas utilizadas,
desde su cosecha hasta el almacenamiento.
lgualmente, para las variedades cubanas Criolla
y Supergenius se obtienen humedades de 4.36 y
4.61%, respectivamente. Es importante tener en
cuenta que los porcentajes de humedad reportados
en la literatura son los iniciales, y no se conoce con
exactitud la humedad de la muestra para su posterior
fratamiento.
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Estudio cinético

En la figura 2 se evidencia un comportamiento expo-
nencial, lo que indica unincremento en la extracciéon
del aceite en el fiempo; sin embargo, existe un valor
de tiempo a partir del cual la cantidad de aceite
gue se extrae es prdcticamente constante, lo que se
evidencia por un comportamiento asintético de las
curvas. El tiempo de extraccién que se selecciona es
de é h, con ello se garantiza extraer cerca de la zona
donde comienza el comportamiento asintético.

Extraccion de aceite. Disefio experimental

La tabla 2 muestra que los porcentajes de extraccion
varian en un intervalo entre 14 y 30%. Los resultados
revelan que los mayores porcentajes de extraccion
se obtienen a una temperatura de extracciéon de 65
°C y una relacion soluto-solvente 1:6. La influencia
de la relacién soluto-solvente viene dada que a
mayor relacién soluto-solvente mayor porcentaje de
extraccion, ya que debido ala polaridady volatilidad
del etanol hay que extraer con voliUmenes mds
grandes para asegurar una correcta operacion, y la
no existencia de explosion al quedar seco el baldn.

Con respecto a la temperatura se conoce
que un aumento de la temperatura favorece la
solubilidad del soluto en el solvente y aumenta el
coeficiente de difusividad en las particulas del sélido.
Lo antfes explicado demuestra que al aumentar Ila
temperatura aumenta el porcentaje de extraccion
de aceite. La causa de una proporcionalidad inversa
entre la temperatura y el porcentaje de extraccion
en este estudio viene dado por posibles reacciones
quimicas paralelas (reaccidén de transesterificacion)
que se presentan cuando se trabaja a temperaturas
superiores a 70 °C enftre el aceite y el etanol, lo que
disminuye el porcentaje de extraccion y propicia
la coloracién oscura del producto extraido. Este
planteamiento es demostrado por Efeovbokhan,
Hymore, Rajiy Sanni (2015), quienes reportaron dicho
comportamiento.

Abdulkareem, Uthman, Afolabi y Awenebe
(2011) reportaron porcentajes entre 20-30% em-
pleando etanol para semillas colectadas en el es-
tado de Niger, Nigeria. Ortiz Palafox et al. (2012)
empleando el mismo solvente obtuvieron 25% de
extraccion en semillas molidas. Al comparar los resul-
tados obtenidos en la presente investigacién con los
citados anteriormente, se evidencia que existe co-
rrespondencia. Lalas y Tsaknis (2002) reportaron para
la variedad Periyakulam 1 de la India un porcentaje
de 38.3%, mientras que Latif y Anwar (2008) 38.40%
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con semillas de la variedad Concanesis de Pakistdn,
y Garba, Medugu, Gwaski y Amusat (2015) 39% de
extraccion en semillas molidas del estado de Borno,
Nigeria.

Adegbe, Larayetan y Omojuwa (2016) obtuvie-
ron 38% de extraccién con semillas colectadas en
el oeste del estado de Kwara, Efeovbokhan et al.
(2015) alcanzaron 34.71% de semillas provenientes
del estado de Oyo, ambas de Nigeria, y Oliveira et
al. (2012) 40% de semillas colectadas en el estado
de Rio Grande, Brasil. También Adejumo, Alakowe vy
Obi (2013) mediante semillas originarias de KureMar-
ket en el estado de Niger, Nigeria, logran obtener un
33.7%, y Goja (2013) 34.5% empleando semillas pro-
venientes de Ed Deium, Suddn. Las extracciones de
dichos trabajos se llevaron a cabo utilizando hexano
como solvente. Mani, Jaya y Vadivambal (2007) al-
canzaron un mdaximo porcentaje de 31.8% emplean-
do éter de petréleo en semillas de la variedad Peri-
yakulam 1. Efeovbokhan et al. (2015) emplearon éter
de petréleo para extraer semillas provenientes del
estado Kaduna y Oyo, del norte y sureste de Nigeriq,
y obtuvieron un porcentaje promedio de 37.57%.

Es de notar que los porcentajes de extracciéon
obtenidos con etanol son menores con respecto a
los alcanzados con hexano y éter de petrdleo. La li-
mitacion estd dada por la polaridad del etanol. El
aceite que se extrae estd formado por moléculas
apolares, polaridad similar a la del hexano y el éter
de petréleo; sin embargo, el etanol estd formado
por moléculas polares. Es importante destacar que
el empleo del etanol absoluto garantiza una baja
toxicidad, menor costo de adquisicidon y mayor dis-
ponibilidad, lo que evidencia su aplicabilidad. En las
figuras 3 y 4 se muestran las dos muestras de aceite
obtenido a las dos tfemperaturas en estudio (65y 78
°C), respectivamente.

Enla figura 3 es evidente la diferencia en el color
del aceite obtenido. Esto es debido a la reaccion
de transesterificacién que propicia la obtencion de
glicerina como subproducto (Efeovbokhan et al,
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Figura 3. Aceite extraido a 65y 78 °C, respectivamente.
Imagen del equipo de investigacion.

2015), cuando se exirae a una temperatura mayor
que 70 °C. Por esta razdn es favorable extraer a 65
°C, alcanzando mayores porcentajes de extraccion
y evitando la coloraciéon oscura del aceite.

CONCLUSIONES

Se demuestra que para las condiciones estudiadas
la extraccién de aceite de las semillas de Moringa
oleifera variedad Plain de origen cubano logra un
porcentaje de extraccién de 29.90%. Los factores
temperatura de extraccién vy relacion soluto-
solvente influyen significativamente en el proceso de
exfraccion de aceite. El modelo obtenido a partir del
diseno de experimentos establecido explica 94.03%
de la variabilidad del porcentaje de extraccién de
aceite. El mayor porcentaje se obtuvo a é h, una
relacion soluto-solvente 1:6 y a 65 °C. Se comprueba
que en las exfracciones realizadas a temperaturas
superiores a 70 °C se produce una disminucion
del porcentaje de extraccion y un cambio en la
coloracién del aceite propiciado por reacciones
quimicas paralelas, lo que no ocurrid asi a 65 °C.
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