UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
LICENCIATURA EN CIENCIAS AGRICOLAS CON ENFASIS EN CULTIVOS TROPICALES

METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE LA SEMILLA DE MORINGA (Moringa
oleifera)

TESIS DE GRADO

MAYLIN ZULEMA VALENCIA OSEIDA
CARNET 10428-04

ESCUINTLA, OCTUBRE DE 2018
SEDE REGIONAL DE ESCUINTLA



UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
LICENCIATURA EN CIENCIAS AGRICOLAS CON ENFASIS EN CULTIVOS TROPICALES

METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE LA SEMILLA DE MORINGA (Moringa
oleifera)

TESIS DE GRADO

TRABAJO PRESENTADO AL CONSEJO DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS

POR
MAYLIN ZULEMA VALENCIA OSEIDA

PREVIO A CONFERIRSELE

EL TITULO DE INGENIERA AGRONOMA CON ENFASIS EN CULTIVOS TROPICALES EN EL GRADO
ACADEMICO DE LICENCIADA

ESCUINTLA, OCTUBRE DE 2018
SEDE REGIONAL DE ESCUINTLA



AUTORIDADES DE LA UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR

RECTOR: P. MARCO TULIO MARTINEZ SALAZAR, S. J.

VICERRECTORA ACADEMICA: DRA. MARTA LUCRECIA MENDEZ GONZALEZ DE PENEDO

VICERRECTOR DE ING. JOSE JUVENTINO GALVEZ RUANO

INVESTIGACION Y

PROYECCION:

VICERRECTOR DE P. JULIO ENRIQUE MOREIRA CHAVARRIA, S. J.

INTEGRACION UNIVERSITARIA:

VICERRECTOR LIC. ARIEL RIVERA IRIAS

ADMINISTRATIVO:

SECRETARIA GENERAL: LIC. FABIOLA DE LA LUZ PADILLA BELTRANENA DE
LORENZANA

AUTORIDADES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
DECANA: LIC. ANNA CRISTINA BAILEY HERNANDEZ

SECRETARIO: MGTR. LUIS MOISES PENATE MUNGUIA

DIRECTOR DE CARRERA: MGTR. JOSE MANUEL BENAVENTE MEJIA

NOMBRE DEL ASESOR DE TRABAJO DE GRADUACION
ING. WALTHER DAVID MAYEN CABRERA

TERNA QUE PRACTICO LA EVALUACION
ING. PAMELA ANDREA ELIZABETH CAMARERO BARREDA DE QUINONEZ



Guatemala, 8 de octubre del 2018

Sefiores

Consejo de Facultad . .
Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas

Universidad Rafael Landivar

Sefiores:

Por este medio hago de su conocimiento que, de acuerdo con el nombramiento recaido en mi
persona como asesor del trabajo de tesis titulado “METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE
ESENCIAL DE LA SEMILLA DE MORINGA (Moringa oleifera Lam}’ elaborado por la estudiante
MAYLIN ZULEMA VALENCIA OSEIDA con nimero de carné 1042804,

Después de efectuada la revision y solicitud de correcciones a Ia estudiante, considero que el
contenido de la tesis se encuentra realizada conforme a los requerimientos y regulaciones
descritos en el instructivo aprobado por la Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas de la
Universidad Rafael Landivar.

Por lo anteriormente expuesto emito DICTAMEN FAVORABLE a efecto que a la estudiante
VALENCIA OSEIDA continde con los procedimientos y requisitos establecidos por la Universidad
Rafael Landivar.

Atentamente,

lngenle‘r%WEEEEf David Mayén Cabrera

Asesor de Tesis designado



I . :
Unlver 51dad FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES Y AGRICOLAS
Y/ Rafael Landivar No. 061038-2018

Tradicion Jesuita en Guatemala

Orden de Impresidn

De acuerdo a la aprobacion de la Evaluacion del Trabajo de Graduacion en la variante Tesis
de Grado de la estudiante MAYLIN ZULEMA VALENCIA OSEIDA, Carnet 10428-04 en la
carrera LICENCIATURA EN CIENCIAS AGRICOLAS CON ENFASIS EN CULTIVOS

TROPICALES, de la Sede de Escuintla, que consta en el Acta No. 06190-2018 de fecha 8 de
octubre de 2018, se autoriza la impresion digital del trabajo titulado:

METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE LA SEMILLA DE MORINGA
(Moringa oleifera)

Previo a conferirsele el titulo de INGENIERA AGRONOMA CON ENFASIS EN CULTIVOS
TROPICALES en el grado académico de LICENCIADA.

Dado en la ciudad de GuaterrC’de/—mAsuﬁé' -alos 8 dias del mes de octubre del afio 2018.
iy
\\ I & A,




AGRADECIMIENTOS

A Dios.

DEDICATORIA

A todas las personas que me apoyaron en el camino para alcanzar mi meta.



INDICE

INTRODUCCION .....ouiiriiieiseeiseeeesesssessee sttt 1
MARCO TEORICO.......oorriemrioneisseeseseseessessss st ss st 2
2.1 DESCIIPCION AT CUIIVO w.eeieieiieiicciiceec ettt sttt ettt b bbb s esssesesesaesesesesesane 2
22 TaXONOMIA AEI CUILIVO ...ueieieieieieiiiieecccc sttt b bbb b bbb e b e b e s s es s essesetebesesane 2
2.3

2.4

2.5

2.6 CUILIVO Y PTOPAZACION ....uueinimiiieienieeieiei ettt ettt ettt sttt sttt sttt sttt ettt ettt ettt s bbbt bebene 4
2.7 DiStancia d@ SICIMDIA ......c.cucueueiriiecieiriiciieiriccieteeece ettt ettt e b st estac s st e sessencacaenas 5
2.8 RICEO .ttt sttt ettt s a et ettt ke s bbbk bbb e bttt sea et et tesetne 5
2.9 FEITITIZACION ..eeeeeeeeieieieiccee ettt ettt ettt a s b et e b bbb s e s e s et et esesebesesesebesesasabesesasesssnsassssanssssansnsssssnsens 5
2.10 POAAS ...ttt ettt et b et st s ke R e At s e s e s en et s e st et e s e s eat s ese s et s esese et esansesenan
211  Floracion y fructificacion

2.12 COSECRA. ...ttt et ettt etttk ek bbb e bbbt ettt et et esenne
213 USO AE 18 PIANTA ..c.cvcieieieieieieieieteteete ettt s s s s sttt s s s st s st s s neen 7
2.14  Reproduccion del Cultivo Y SEIMIIIAS ......c.cceuruiuiuiiiiiiii ittt sttt 9
2.15 SEIMILLA ..ottt ettt ettt 9
2.16  Contenido de 4cido grasos €n 1a SEMILIA ........ccceiriiiiiiiii ettt eseans 9
2.17  Variedad de Moringa PKIM L........ccoiiiiiiiciiiiiiicee et st sss s s s st sesesesesesesesesesesesesesesesesnns
2.18 Aceites esenciales .........ocooeevreeeenieeeriereeeeine

2.19 Caracteristicas de los aceites esenciales

220 Perfil de ACIAOS GASOS....ceiiueueeeieieieieieieietettieetsteesesete e es st ss s s s e e s et sesebesesesesesesesesesesesasessasasesssns
221 EStructura de 10S ACIAOS GIASOS ......cucvrireriiieiiiiietsiriste sttt sttt se s s s s s esesesesssssesesssssesesesesesesesesesasesesesane 11
222 Cromatografia de ACIAOS SIASOS ...c.cccccueuriiuiieiriicieietee ettt ettt st nssaeienen 12
223 DENSIAAG. ...ttt ettt b ettt 12
224 Teoriade la extraccion de sOLA0S CON AISOIVENLES ......coviiiiiriiiieeeereee ettt seaees 12
2.25 EXEACCION SOKNICL ...ttt ettt ettt s s s ensaeeeerenseneas 13
2.25.1 Partes del aparato SOXNICT: ..ot 15
220 ATTASTIC A€ VAPOT...cueueueueieieieieieieieteieteeeeieieiese e ses e s e sttt eses e e e ettt et es e e s et et es et et st esesesesesesesssesesesebesesesesesesnse 15
227 LY A€ DAItON vttt ettt s ettt s sttt st bbbt sesesne
228 PIESION (€ VAPOT...ucuiiiuieeteteteteteteteteteteieesesesesssssesesssssesssssssss s s s ssss s sses st b s s sssssesesesesesesesesesesessesassesesasatesesesasesesnse
229  Extraccién por prensa o extrusion
2.29.1 FAlLIO PIENSA. eveveveeeereirieieieirteteteteteieietetetetetetetesetetesesetesesesssesesesssesesesssesessseseaeaesestsssesessasassensssasnensassasesssssssssnsnssns 18
2300 SOIVENLE ...ttt ettt ettt bt 19
2.31 SOIVENTES @ ULTHZAT ...ttt bbbttt ettt aes 19
2.311 BHET @EIICO wovvvvveveeressesssssssssssssssss s 20
2.31.2 Composicion quimica de los aceites esenciales NAtUTAIES ..........covveiieeeieinrii e 21
PLANTEAMIEN TO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO ............... 22
OBIETIVOS ..ottt et e et e st e e st e e e sbe e e steeesseaeesseeeansaeensseeennseean 23
4.1 GETIETAL......eeiiie ettt ettt ettt sttt bbb bbbk ket e bbbt e bbb benne 23
42 ESPECTIICOS ettt sttt sttt st b bttt ettt ettt ettt b bbbk e bbbt ettt et tne 23
HIPOTESIS ..ottt 23



10.
11.

5.1 HIPOLESIS AIETIA ...ttt ettt ettt ettt 23

METODOLOGIA ..o e e e e et s e e s s e 23

6.1 LoCAliZACION AL LIADAJO ...cuvvieeeeeieieeiceieceecc ettt a e s bbb bbb esebebebebebebesesesesesesesasasasns 23
6.2 Material Experimental

6.3 FaCLOTES @ CSTUAIAT ....eucueiiiciieiri ettt ettt et ettt bttt bbbt b et s
6.4 Descripcion teorica de 108 tratamICNTOS ......c.ovvvvieieiriireriririietseset ettt ese e tese s st esesesebesesesesesesssesesesans 24
6.5 DISEM0 ©XPEIIMENTAL. ...ttt ettt s e s e e s st ee e as s et e s e aeaesesesseasaeseeren
6.6 MOAEIO ESTAAISLICO .. ettt ettt ettt et sttt seacaesesnen
6.7 Unidad @XPErimMENTaAL .......ceueveueieieieieieteieteeeieie ettt et se s se et sese s eses e eses e e e esessaesesnsssesesssnnes
6.8 CTOQUS c..evevrerereeereseneessssesassessssasssstssssssssssssssssssssssssssssesssssssasesssssesssssssssesesssnsesssnsesssesasssnsesesesesesesesesesesesesesesesesasass
6.9 Variables de respuesta
6.10  Analisis de la informacion
6.10.1 ANALSIS ©STAQISTICO. ...ueueurriuiieiieieieiiiieerir ittt sttt sttt st s et s et st s e e ebesesesesesesesesesesesesesesesesasesasasssns
6.11 MaNEjo el EXPEITIMENTO ..ucurueueeieieieieieeeiee ettt sttt et s s saeses st s s s s sesesssssesesesesesesesesesesesesesesesesasasns

6.11.1 Extraccion por MEtOA0 SOXNIEL .......c.cuiuiuiieiiiiiiieiiecceece ettt sttt

6.11.2 Extraccion por método arrastre de vapor....
6.11.3 Extraccion por MELOA0 € PIENSA........ccviiiriiieiiiritriritetes sttt eae et sese st et esesesesesesesesesesesesesans

RESULTADOS Y DISCUSION ......oooiimieeieieeeeeeeeeeee e eee s sae s eenes s
7.1 EXTACCION SOXNICT .....cvoviiiietieiieeetetceet ettt ettt ettt s et et st esets s etess st esesessssesesessseseseasesesesnasesesasnas
7.2 EXEracCiON AITASTIIC POT VAPOT ....cuveiririeeesisisesesistsesssssesesssesssssssssssssssssesesesesssesesesesesesssesesesssesesesesesesesesesesesesesesess
7.3 EXTTACCION PIEIISA...uuiuiuiuiuiuiiiieueitieieieit ettt ettt ettt et sttt sttt ettt ettt ettt ettt ettt s bbbt eb e bt e bt e b bebebenene
7.4 Rendimientos de 1aS EXETACCIONES .......c.cuiieieueeiiereteecieteeeiete ettt b teseebesssssebetesessesesaassesesessesesssssesasnsssesas
7.5 Densidad.......ccoeveeevieeiieieeeee
7.6 Resultado de perfil de 4cidos grasos
7.6.1 A iAo HeXAAECAN0ICO C:16:0 covmverreeeeeeseeeeseeeee e eeeeseeeeseeeese e se e sseeseseseesesessesesesseseeseseesesesesseeaseesenes s 34
7.6.2 Acido Heptadecanoico C:17:0.........vvweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseeeessseesesseseseessssesessessses s ssssesssesessses s 34
7.6.3 Acido Pentadecanoico Cil5:0 .. neeeseeeeseeeseeeeseseeseseeseseessseesseeseseseseesssesessesessesessesessesseessseasesseses e 34
7.64 ACIAO TTACCANOICO Cr13:0 cermeereveeeeereeeeseeeseeeeeeveseeeeseeseseeesesseseseesseeseeseseessesssesesesseseesesessesssesesasesseres s 34
7.6.5 ACidO OCtAdeCaIOIC0 C:18:0 covmmmverreeeeeereeeeseeeseeeseeeeseesseeseseeeseeesseesessseesesesseesesessesesseseesesesessseaseesenes s 34

CONCLUSIONES ... oo e, 36
RECOMENDACIONES ..o e et eeee e e e s e s e s e s s e s eses e s sesese e seseseseseesranas 37
BIBLIOGRAFTA ..o et 38

11.1 IMEALETIA PTIITIA ..vovvvieieieieieietetetete ettt te bttt te b et s s s s e sese s seseseseseseseseeaeseseseaeseseseseaesentasaeae et setssssseeesssssanes
11.2  Extraccion Soxhlet
113 Extraccion arrastre por vapor

T1.4 EXITACCION PIEIISAurriiriiiririeirisistetsteteteie bbbttt ettt ettt et bebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebebesebebebeseaeatasaeaentaeaean
11.5  ReSUtad0S @Sta0ISTICOS. c..cuiueriiimiuieieecieirireritieietstciete ettt ettt s sttt besescaebesessencacten
11.6 Proceso de cAlculo de densidad.........cceeeieieieieieieieieeieeeeeeeeeie ettt nn 53
11.7  Resultados anéalisis de 4cidos grasos de 1as MUESTIAS ......ccccceerererererererereieerieeniesseeeessseeesssessssssssssssssssssnnes 55
11.8 RECIDO A€ ANALISIS ...viueieieeieiieieiiiie ettt ettt ettt b et e st b et ese s ese s e s esesasessesesessssesesensasesesssesasnnsesasan 58



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de Moringa oleifera Lam ..............ccooevoeeieeieiniesceeieeeseeseeene 2
Tabla 2. Contenido en semilla de 4CidOS Grasos Y SrASAS ....c.cceeererirereeririeeseesee e 9
Tabla 3. Descripcion del procedimiento de cada método utilizado para la extraccion del aceite
esencial de la semilla de Moringa oleifera Lam. .............c..coooeeoieiiieiiieiieieseese e 24
Tabla 4. Rendimiento de la semilla en gramos por el método de extraccion Soxhlet .................. 30
Tabla 5. Rendimiento de la semilla en gramos por el método de extraccion de arrastre de vapor31
Tabla 6. Rendimiento de la semilla en gramos por el método de extraccidn de prensa ............... 31
Tabla 7. Descripcion de variables de respuesta, rendimiento promedio y densidad..................... 33
Tabla 8. Perfil de acidos grasos presentes en el informe de laboratorio, derivado de las tres

extracciones del aceite esencial de la semilla de Moringa oleifera Lam. ............ccoceveveuvneennnnne. 33



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Partes y usos del cultivo de Moringa oleifera Lam ................ccoceveeiiniinccnieesenieneenns 8
Figura 2. Aparato SOXNIEL .......c.oooiiiiiiiii e e 14
Figura 3. Equipo de laboratorio para destilacion por arrastre de Vapor. ........coceeveeieereerierienennns 16
Figura 4. Prensa hidrauliCa ........cccooiiiiiiiiiiiiee e 18

Figura 5. Distribucion de unidades experimentales disefio experimental completamente al azar 27

Figura 6. Diagrama de reNdIMICNIOS ....coverueerreeirereerteeteeere e ee e seesne e sneesneene e 32



METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE LA SEMILLA DE MORINGA
(Moringa oleifera Lam)

Resumen

El mterés en el cultivo de la moringa, se baso en la evaluacion del método mas efectivo para la
transformacion de la semilla de Moringa en aceite esencial, ya que aun no existe un método
estandarizado y establecido que determine la efectividad de una extraccion de aceite. Se utilizaron
tres métodos para la obtencion del aceite esencial; extraccion por Soxhlet, arrastre de vapor y
prensa manual. La extraccion Soxhlet es la técnica de separacion solido-liquido cominmente usada
para la determinacion del contenido graso en una muestra, en este caso el de la semilla. Una de las
ventajas de éste método es su efectividad y buen rendimiento en un alto porcentaje ya que no es
necesaria una filtracion luego del procedimiento, aunque se debe esperar la evaporacion del éter
etilico utilizado como solvente para la concentracion del aceite que se obtiene ya en la etapa final.
Resulta un alto porcentaje en rendimiento comparado con los otros métodos que se estudiaron. El
método de arrastre de vapor permitid la separacion de sustancias nsolubles en agua y ligeramente
volatiles de otros compuestos dentro de la solucion debido a que los aceites esenciales estdn
constituidos por terpenoides y fenilpropanoides, compuestos volatiles, los cudles, utilizando el
método de arrastre por vapor, fueron faciles de separar para la obtencion del aceite esencial. Se
obtuvo resultados favorables a pesar del largo tiempo que toma, alrededor del doble de tiempo con
unas 16 a 18 horas en su proceso. El método de prensa mecénica, se utiliza para obtener los aceites
esenciales de cascaras, cortezas o materiales duros como las semillas, nuestro caso. Este proceso
transforma la energla mecdnica en energia térmica. Se determind que este proceso es el menos
efectivo debido a los resultados de su rendimiento comparado con los anteriores, debido a la baja
cantidad de aceite obtenido en cada una de las extracciones. Por lo tanto, se determind que el mejor
método para extraer aceite esencial de la semilla de Moringa es la extraccion por método Soxhlet.



1. INTRODUCCION

El cultivo de moringa es originario de la India y se ha propagado a lo largo de muchos paises.
En Guatemala fue mtroducido desde el siglo pasado, y no se posee mucha literatura de
investigacion referente a la especie que crece en ésta region. Los departamentos donde se cultiva
el arbol de Moringa oleifera Lam como tal es muy poca, sin embargo, se conoce que se cultiva en

San Marcos, Santa Rosa, Suchitepéquez en suelos de clima célido.

Los aceites esenciales pueden ser utilizados para diversos usos entre ellos, antibidticos,
antinflamatorios, antisépticos, relajantes, regeneradores celulares, activadores de la circulacidon
sanguinea y linfitica, como ingrediente activo de algunos biocombustibles, en el area de la
cosmetologia etc. El aceite extraido de la semilla de moringa, es rico en vitamina C y hierro. Una

semilla contiene 220 mg/100 g de vitamina C, aminodcidos y proteinas (6,7 %). (Folkard, 1997).

El aceite de la semilla tiene un rendimiento de 25 a 30%, es transparente, sabor ligeramente
dulce, densidad de 0.899 a 0.912 g/ml, indice de refraccion 1.4652; la extraccion en frio da menor
rendimiento, pero mejor calidad; la extraccion en caliente da mas rendimiento, pero menor calidad;

es un aceite que no se enrancia facilmente. (Caceres, 1996).

Considerando que en la actualidad no existe nformacion de un método eficaz para la obtencion
de aceites esenciales de la semilla de moringa, se realizd el estudio con tres métodos los cuales

fueron, extraccion de Soxhlet, arrastre por vapor y prensa manual.

Se evalu6 los tres procedimientos para determmnar la efectividad de cada uno de ellos e
identificar cudl tiene mejor rendimiento para la extraccion de aceite esencial de la semilla de
moringa. En base al andlisis obtenido se determind que el método mas efectivo es el Soxhlet. El

cual constd de 10 corridas de 16 horas cada una, con un rendimiento promedio de 55.10%.



2.  MARCOTEORICO

2.1 Descripcion del cultivo

Es un arbol originario del sur del Himalaya, Nordeste de la India, Bangladesh, Afganistan y
Pakistan. Se encuentra diseminado en una gran parte del planeta. En América Central fue
mtroducido en los afios 1920 como planta ornamental y para cercas vivas, se encuentra en areas
desde el nivel del mar hasta los 1800 msnm. Se puede reproducir por estacas o semillas. El arbol
alcanza de 7 a 12 m de altura y de 20 a 40 cm de didmetro, con una copa abierta, tipo paraguas,
fuste generalmente recto. Las hojas son compuestas y estan dispuestas en grupos de foliolos con 5
pares de estos acomodados sobre el peciolo principal y un foliolo en la parte terminal. En los
foliolos tenemos laminas foliares ovaladas de 200 mm de drea foliar organizadas frontalmente entre
ellas en grupos de 5 a 6. Las hojas compuestas son alternas tripinadas con una longitud total de 30
a 70 cm. Flores bisexuales con pétalos blancos, estambres amarillos, perfumadas. Frutos en
capsulas trilobuladas, dehiscentes de 20 a 40 cm de longitud. Contienen de 12 a 25 semillas por
fruto. Las semillas son de forma redonda y color castafio oscuro con 3 alas blanquecinas. Cada
arbol puede producir de 15000 a 25000 semillas por afo. El arbol de Moringa oleifera Lam, posee
un alto contenido de proteinas en sus hojas, ramas y tallos. Sus frutos y flores contienen vitaminas
A, By C y proteinas. Las semillas tienen entre 30y 42% de aceite y su torta contiene un 60% de
proteina. (Foild, 1998).

2.2 Taxonomia del cultivo

El cultivo de Moringa oleifera Lam con nombre genérico que deriva de la lengua
malayo Muringa, se le denomina también Marango, y el término que acompafia sunombre, oleifera

significa: “que produce aceite” y usa la siguiente clasificacion taxonomica descrita en la Tabla 1.

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de Moringa oleifera Lam

Clasificacion Descripcion
Reimno Plantae
Division Magnoliophyta
Subclase Dilleniidae
Clase Magnoliopsida
Orden Capparidales
Familia Moringaceae
Género Moringa
Especie Moringa oleifera



https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_malayo

Nombre Cientifico Moringa oleifera Lam
(Lanmark, 1783)

2.3 Clima

La moringa vive en climas con una amplia gama de temperaturas, siempre que su media anual
sea superior a los 18,7 °C. Su 6ptimo de crecimiento se encuentra entre los 25 y 35 °C. Sensible a
los frios, pierde las hojas en mvierno y soporta mal las heladas. Si estas se producen, deben ser
ligeras y puntuales (hasta -3 °C); en este caso, la parte aérea muere pero rebrota con vigor con la
llegada de la primavera. Las temperaturas inferiores a -4 °C, que se dan en las “zonas de rusticidad”
9a o inferiores, son letales para la planta. En cuanto a la temperatura maxima, esta puede llegar a
los 48 °C. En esos climas, el arbol y flor de Moringa oleifera Lam prospera en un amplio rango
de precipitaciones (300 a 3.000 mm/afio), estando su Optimo entre los 500 y 1.500 mm. Resistente
a la sequia, puede perder las hojas si esta se alarga. En climas tropicales, resiste hasta 6 meses de
sequia, si bien necesita un aporte de riego periddico durante el primer verano. En climas tropicales,
su cota no suele sobrepasar los 1.200 m de altitud. Estando su 6ptimo en el entorno de los 600 m.

(Godino, 2016).
2.4 Toxicologia

La planta se considera segura por pruebas toxicologicas en varias especies de animales, tanto
por administracion oral como mntravenosa. Los cotiledones son tdxicos para los peces y protozoos,
por mhibicion de la aceticolinesterasa, aunque sin riesgo para la salud humana en las
concentraciones usadas. Estudios sobre la toxicidad cronica de las semillas no demuestran
alteraciones histologicas en 28 6rganos examinados. La DL50 de pterigospermina por via oral en
raton es 400 mgkg, en dosis mayores los animales mueren por paro respiratorio; la DL50 de

espiroquina por via intravenosa en raton es 350 mg/kg (Caceres, 1996).
2.5 Suelos

La Moringa tolera un amplio rango de condiciones climaticas y de suelo. Crece en lugares con
precipitacion que varia desde 250 hasta 3,000 mm de lluvia. La planta puede desarrollarse muy
bien en condiciones de mucha precipitacion que oscila entre 3,500 a 4,000 mm anuales, en alturas

de hasta 1,110 msnm. La planta se adapta a suelos duros o pesados, suelos con poca capacidad de



retencion de humedad y hasta en aquellos que presentan poca actividad bioldgica. En términos
generales, el terreno donde se planta debe poseer un buen drenaje ya que esta planta no soporta el
encharcamiento. Cuando la planta encuentra condiciones Optimas de humedad y nutrientes puede
crecer hasta mas de tres metros en nueve meses (este es el caso de las condiciones que se observaron

en Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla) (CONCYT, 2008).

Crece en altitudes de hasta aproximadamente 1,400 m en aluviones arenosos. Estos suelos
tienen por lo general un buen drenaje y tienen a menudo poca materia organica. Mientras que el
suelo superficial puede ser muy seco durante varios meses al afio, el nivel de agua subterranea se
encuentra por lo general dentro de la zona de profundidad maxima de sus raices (Flores y Duarte,

2004).

La Moringa requiere de suelos francos-francos arcillosos, no tolera suelos arcillosos o
vertisoles, ni suelos con mal drenaje. La alta productividad implica una alta extraccion de nutrientes
del suelo por lo que su cultivo intensivo debe ser contemplado la fertilizacion. Serealizd un ensayo
de cultivo a una altura de 1200 msnm, las semillas germinan, pero su crecimiento es muy lento

(Foidl, 1998).
2.6 Cultivo y propagacion

Es una planta de rapido crecimiento y facil de propagar, tanto por semilla como por material
vegetativo. Las semillas se seleccionan tomando en cuenta tres variables importantes, segin la
experiencia de los agricultores en el campo. Durante el mes de agosto se puede empezar a
identificar los mejores arboles productores de semilla, segin el desarrollo y abundancia de flores.
La época de produccion de la semila es a partir de octubre cuando empieza a madurar,
prologandose hasta el mes de abril del siguiente afio. La siembra directa en campo definitivo, se
recomienda siempre y cuando existan condiciones para el control de insectos y la disponibilidad
de la semilla sea abundante (50% mas de la que se necesite), esto para compensar las pérdidas que

puedan existir (CONCYT, 2008).



2.7 Distancia de siembra

El distanciamiento de los arboles depende de los propoésitos de la plantacion, para el objetivo
de produccién de semilla se debe sembrar a una distancia de 3 a 5 metros, pues ésta permitira el

desarrollo normal del follaje, sin nterferencia entre los extremos de las ramas (Falasca, 2008).
2.8 Riego

Durante el trasplante es necesario mantener los riegos dos a tres veces por semana,
dependiendo de las condiciones de lluvia en el lugar. La planta no demanda demasiado riego (1.5
litros/riego). Cuando se presenta amarillamiento de hojas viejas o bajeras en la planta son sefales

de estrés hidrico (CONCYT, 2008).
2.9 Fertilizacion

El arbol crece sin necesidad de fertilizantes. Sin embargo, se recomienda la aplicacion de
fuentes nitrogenadas para favorecer la formacion de la proteina, que es el potencial de esta planta.
En India han demostrado que una aplicacion de 7.5 kg de estiércol mas 0.37 kg de sulfato de amonio

por arbol permite triplicar el rendimiento de vainas (CONCYT, 2008).
2.10 Podas

Los arboles mayores de tres afios, pueden podarse a una altura de un metro o a la altura del
cerco que esta protegiendo, aproximadamente 1.5 metros. El arbol se recupera a los dos o tres
meses en época de lluvia y vuelve a producir flores y vainas en un afo, aunque no tan abundantes.
Se calcula que un arbol joven produce de 400 a 600 vainas y un arbol maduro puede producir hasta
1600 vainas. Si el objetivo es obtener rebrotes o renovar el arbol puede realizarse una poda severa
a una altura de 30 a 50 cm. El arbol tiende a crecer recto, de manera determinada. Siendo asi, se
recomienda la poda para estimular la ramificacion a partir de una altura de 1.5 metros sobre el
suelo. Esto permite que el arbol pueda producir muchas hojas y vainas faciles de cortar o manejar

(CONCYT, 2008).



2.11 Floracion Yy fructificacion

Existen grandes variaciones en la fenologia del florecimiento de acuerdo a la variedad y el
sitio en donde crece. La Moringa puede florecer s6lo una vez al afio entre los meses de abril y junio
en regiones con temporadas fiias, como el norte de la India; puede también florear dos veces al afio
al sur de la India, o durante todo el afio en lugares con temperaturas y precipitacion anuales mas
constantes. (Parrotta, 2009).

Son flores bisexuales con pétalos blancos, estambres amarillos, perfumadas. Frutos en
capsulas trilobuladas, dehiscentes de 20 a 40 cm de longitud. Contienen de 12 a 25 semillas por
fruto. Las semillas son de forma redonda y color castafio oscuro con 3 alas blanquecinas. Cada
arbol puede producir de 15000 a 25000 semillas por afo. El arbol de Moringa oleifera Lam, posee
un alto contenido de proteinas en sus 15 hojas, ramas y tallos. Sus frutos y flores contienen
vitaminas A, B, Cy proteinas. Las semillas tienen entre 30 y 42% de aceite y su torta contiene un

60% de proteina. (Foidl, 1998).

2.12 Cosecha

La Moringa florea y fructifica siempre que tenga humedad disponible. Si las Iluvias son
continuas a lo largo del invierno, el rendimiento serd constante y la floracion puede marcarse dos
veces. En condiciones de aridez puede inducirse la floracion por medio de riegos. En ocasiones, es

necesario podar algunas ramas para evitar el desgaje, por exceso de produccion de vainas. (Falasca,
2008).

Cuando se produce semilla para la reproduccion, las vainas deben dejarse secar en el arbol
hasta que se pongan color café. La cosecha debe realizarse antes de que las vainas se abran y caigan
las semillas. Son de color pardo oscuro, globulares y de aproximadamente 1cm de didmetro, con
tres alas con una consistencia papiracea. Aparentemente existen variaciones en los pesos de las

semillas de acuerdo a la variedad, desde 3,000 a 9,000 semillas por kilogramo (Parrota, 2009).

El corte de los rebrotes se realiza en mtervalos entre 35 y 45 dias, estos en funcion de las
condiciones de manejo del cultivo, pueden llegar a tener una altura de 1.20- 1.5 m. El material

cortado, tallos, ramas y hojas se pica y se suministra a los animales. Se ha llegado a ofrecer hasta

27 kg de material fresco/animal/dia. (Foidl, 1998).



Los costales con la semilla deben guardarse en lugares ventilados y secos bajo sombra. Durante
el proceso de cosecha debe evitarse el jaloneo de las vainas, pues esto desgaja las ramas. Debe
tenerse presente que la madera es fragil, poco densa, por lo que es quebradiza (durante la cosecha

evitar subirse al &rbol o sostenerse en las ramas de menor didmetro) (CONCYT, 2008).

2.13 Uso de la planta

Desde el punto de vista forestal, tiene capacidad para prosperar en terrenos baldios y
proporcionar una cobertura arbdrea rapida, lo que podria ser una alternativa para muchos proyectos
de reforestacion en zonas secas. Probablemente, también sea un buen cultivo asociado para
especies de crecimiento mas lento que con el tiempo dominaran el sitio. Por su raiz pivotante y
profunda y su copa rala, es susceptible de ser utilizada en los sistemas silvopastoriles. La moringa
se ha destacado dentro de un grupo de arboles no leguminosos como planta promisoria para los
sistemas mixtos de corte y acarreo, asi como en la formacion de barreras cortavientos y cercas
vivas por su resistencia a la sequia, el control de la erosidon y su capacidad para vegetar en suelos
degradados. Por sus virtudes alimenticias, culinarias y medicinales, la moringa se cultiva en
muchas regiones tropicales y subtropicales del mundo: en el sureste asidtico y la India, el consumo
de moringa es tradicional; en Affica, las ONG lo estdn promocionando desde la década de los 90,
ya que permite alimentar a bajo costo, con rapidez y eficacia a gran numero de personas; y en
América, su cultivo estd empezando a dejar de ser desconocido. En la actualidad es una especie
practicamente desconocida en la Peninsula. Su uso como alimento estd recogido en el Codex

Alimentario espafiol y en Europa estd considerado como un alimento no nuevo. (Godino, 2016).

Su composicién nutricional en vitaminas, aminoacidos, micronutrientes es atipica en una
planta. Suele decirse que las hojas frescas de moringa tienen siete veces mas vitamina C que las
naranjas, cuatro veces mas vitamina A que la zanahoria, cuatro veces mas calcio que la leche, tres
veces mas potasio que los platanos y 0,75 veces el hierro de la espinaca. Como fuente de proteinas,
las hojas pueden superar el 30 %. Las hojas, por su buen sabor y su alto valor nutritivo (mas del 27
% de protefnas, 18 de los 20 aminodcidos y con todos los aminodcidos esenciales, minerales, beta
carotenos, riboflavinas y vitaminas A, B y C), se consumen frescas, en forma de ensalada o en
guisos; 0 secas, afadiéndola a los guisos como una especia mas o, como complementos
nutricionales, en capsulas o en infusiones. Su uso medicinal estd recogido en libros de farmacia y

medicina antiguos. Su consumo ayuda a mejorar muchos problemas derivados de la mala

7



alimentacion (diabetes, tension alta, colesterol, artritis, etc.). Sus vainas, largas, también son
comestibles cuando estan tiernas, pero deben ser de las variedades verdes pues las moradas son
muy fibrosas. Cocidas o a la plancha, cuando estan tiernas, tienen un sabor semejante al de los
esparragos. Las vainas maduras, peladas, se utilizan en guisos. Sus flores también son comestibles
lo mismo que las raices. En la piel de las raices y en la corteza se encuentra la moringinina, alcaloide
que puede ser abortivo, por lo que es importante pelar las raices antes de su consumo. Las semillas,
son comestibles aunque amargas, son oleaginosas y contienen entre 33 y 41 % de un aceite de
calidad. También contienen polielectrolitos, que la confieren una capacidad floculante natural.
Estos polielectrolitos se mantienen en la torta después de haber prensado las semillas. Otros usos
de la torta resultante son como alimento para el ganado y como abono rico en nitrégeno. (Godino,

2016).

Los usos de la Moringa oleifera pueden ser alimentarios, industriales, medicinales y agricolas

como en la distribucion en la figura 1.

Usos en cocina, l Partes de la Moringa y sus usos I
cosméticos,
medicina e industria
| |
T | Semilias || vastago | Raices | Corteza |[ Hojas || Tallos || Brotes |
— | |
Menos l
aceite '
. Tintes ’ .
. Semillas Caéscaras e Alimentacion
- ‘ I | taninos, animal
uso
1 medicinal
Menos
coagulantes Factores de
Combustible crecimiento

¥

2 an: i?!a Consumo humano
f Usos Medicinales
Alimentacion _ :

animal Purificacion del

agua

Figura 1. Partes y usos del cultivo de Moringa oleifera Lam, (Foidl, 2001).



2.14 Reproduccion del cultivo y semillas

Se puede reproducir por estacas o semillas. En la propagacion por estacas estas deben tener un
minimo de 2,5 cm de grosor (en la India se recomiendan mayores de 4 cm) y una longitud superior
a 30 cm; y a ser posible, deberan regarse diariamente hasta su arraigo. Los arboles procedentes de
esqueje tienen un mayor crecimiento y empiezan antes a producir vainas, pero su sistema radical

se desarrolla menos, haciéndole mas sensible al estrés hidrico y al vuelco por viento. (Godino,
2016).

2.15 Semilla

Las semillas de la moringa son carnosas, de color pardo oscuro, globulares y de
aproximadamente lcm didmetro, con tres alas y una consistencia papirdcea; su endospermo es
blanquecino y muy oleaginoso. Aparentemente existen variaciones en los pesos de las semillas de
acuerdo con la variedad, desde 3,000 a 9,000 semillas por kilogramo. Cada arbol puede producir
de 15000 a 25000 semillas por afio. Las vainas maduras con semillas permanecen en el arbol por
varios meses antes de partirse y de liberarlas, las cuales son dispersadas por el viento, agua y

probablemente animales. (Caceres, 1996).

2.16 Contenido de acido grasos en la semilla

El contenido presente en la semilla de Moringa oleifera Lam, refleja diferentes tipos de 4cidos
que segin el nimero de cadenas de carbonos presentes reciben una clasificacion especifica, asi

como tipos de grasas detalladas en la Tabla 2.

Tabla 2. Contenido en semilla de acidos grasos y grasas

Pardmetro Valor
Agua 0
Glucidos 0
Proteinas 0
Fibras 0

Grasas, de las cuales 100
Grasas saturadas: (acidos grasos saturados) 20.8
Acido miristico (C14:0) 0.1
Acido palmitico (C16:0) 6.2
Acido palmitoleico (C16:1) 1.1
Acido estearico (C18:0) 4.8
Acido behénico (C22:0) 6.2



Acido araquidico (C20:0) 3.5

Grasas msaturadas, de las cuales: (&cidos grasos 78.6
msaturados)

Grasas monoinsaturadas: (&cidos grasos 77.1
monoinsaturados)

Acido oleico(C18:1) 74.4

Acido gadoleico(C20:1) 1.6

Grasas polinsaturadas: (acidos grasos polinsaturados) 1.5

Acido linoleico, omega 6 (C182) 1.2

Acido linoleico, omega 3 (C18:3) 0.3

(Rahman, 2009)

2.17 Variedad de Moringa PKM1

Es una variedad superior de linea pura programada para garantizar plantas de alta
productividad. Se puede cultivar en diferentes tipos de suelos con buen drenaje. Las semillas PKM1
incorporan rasgos beneficiosos y se desarrolla a través de la seleccion de linea pura. Es por eso que
es lider mundial en la plantacion a gran escala, para la produccion de fruta y aceite de calidad. Usted
puede comprar semillas de moringa a precios competitivos de nosotros mientras procesamos sus

pedidos en el tiempo minimo. (Gonzilez, 2014).

Es una de las variedades hibridas de moringa para darun rendimiento mas alto en comparacién
con otros. La longitud de cada vaina es 45-75 cm. Cada planta produce 300-400 palos. (Gonzalez,
2014).

2.18 Aceites esenciales

El origen de los aceites esenciales fue en oriente, especificamente en Egipto, Persia y la India
luego se dieron a conocer en occidente donde en el ano 485 a.C. ya se conocia el aceite de
trementina el cual es uno de los mas antiguos. En los tejidos vegetales encontramos sustancias
llamadas aceites esenciales, cada uno de los diferentes aceites esenciales contienen propiedades

especificas de la planta de donde son obtenidos. (Gunther,1948).

Un aceite esencial es un aceite volatil que se obtiene por medio de la destilacion por vapor de
la planta. Los aceites esenciales son los compuestos odoriferos de las mismas y se pueden aislar,
se volatilizan con vapor, pero son poco solubles en agua; se evaporan a diferentes velocidades bajo

presion atmosférica ordinaria y a una temperatura ambiente promedio de 24 °C. (Gunther,1948).
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En Guatemala la industria de los aceites esenciales principié durante la segunda guerra
mundial, época en la cual los Estados Unidos tenia que abastecerse en América, ya que

practicamente resultaba dificil el comercio entre los paises del lejano oriente.

2.19 Caracteristicas de los aceites esenciales

Los aceites esenciales se caracterizan por ser uniformes en sabor, en cuanto a origen de la
materia prima, el cual es muy intenso, estan libres de enzimas, taninos, bacterias y suciedad, razon
por la cual las plantas que contienen aceites esenciales combaten los agentes patogenos, a las
bacterias y posiblemente a los virus. Los aceites esenciales no son constituyentes de humedad, ni
aporta color significativo al producto final, que seria en este caso las especies. Otra de las
caracteristicas de los aceites esenciales es que bajo condiciones normales de almacenamiento se

mantienen estables. (Martinez, 2003).

Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta mas de 100 componentes
que pueden ser compuestos alifiticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, ésteres y acidos), monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos. En su gran mayoria son
de olor agradable, aunque existen algunos de olor relativamente desagradable como por ejemplo

los del ajo y la cebolla, los cuales contienen compuestos azufrados. (Martinez, 2003).

2.20 Perfil de acidos grasos

Es un térmmo que hace referencia a una medida, la cual nos indica el grado de falta
de transparencia de un liquido, debido en gran medida, a la presencia de particulas que se
encuentren en suspension en dicho liquido. Asi, cuanto mayor sea la cantidad de solidos en
suspension presentes en un agua, mayor serd la sensacion de suciedad de esta, por lo tanto, mayor

sera la turbidez. (Andrade, 2014).

2.21 Estructura de los acidos grasos

Las grasas y aceites comestibles estan formados por triglicéridos, compuestos de una molécula
de glicerol enlazada a tres moléculas de acidos grasos que pueden variar dentro de cada triglicérido
o entre varios de ellos. Estos acidos grasos estdn constituidos por una cadena larga de hidrocarburo
con un grupo carboxilo (-COO-)al extremo, y esta cadena larga puede contener enlaces dobles

(insaturados) entre carbonos. El nimero de carbonos por acido graso es par en la mayoria de los
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casos y salvo pocas excepciones los enlaces dobles son cis, es decir, la cadena continia hacia el
mismo lado en los dos carbonos del doble enlace. La nomenclatura omega-x designa el carbono

del primer enlace doble a partir del extremo contrario al grupo carboxilo. (Andrade, 2014).

2.22 Cromatografia de acidos grasos

Es una técnica de separacion. Es una herramienta fundamental para determinar la calidad de
materias primas. Debido a la complejidad de la estructura de los acidos grasos y a la dificultad de
determmar exactamente la composicion de una grasa mediante los andlisis tradicionales, la
cromatografia de gases se ha convertido en una herramienta indispensable para establecer el perfil

de 4cidos grasos. (Andrade, 2014).
2.23 Densidad

Es la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la masa de una sustancia y

la masa de un volumen igual de otra sustancia tomada como patron.

La densidad de las grasas solidas o liquidas es bastante constante para los diferentes tipos de
triglicéridos, pero la diferencia es grande entre el estado solido y liquido. Este cambio de volumen
es el que se utiliza para determmar el contenido de solidos en las grasas parcialmente fundidas. La
densidad aumenta a medida que disminuye el PM del acido graso y el grado de instauracion.

(Chang, 1999).
2.24 Teoria de la extraccion de solidos con disolventes

Segln Perry y Green (1997), al estudiar los principios fisicos por los que se rige la transferencia
de un soluto liquido o sélido desde los solidos inertes con los cuales esta asociado al medio liquido
que le rodea, en el cual se disuelve, hay que tener en cuenta las diferentes maneras en que el soluto

puede ser retenido por los solidos.

La manera de estar el soluto fisicamente combinado con los sélidos depende del origen o la
naturaleza de los materiales y de su tratamiento mecanico o quimico antes de la extracciébn con
disolvente o durante su preparacion para la misma. La manera de estar el soluto distribuido en los
solidos es el factor determmante en la accesibilidad del disolvente al soluto para la extraccion, la

facilidad con que se produce la transferencia del soluto y las leyes fisicas por las que se rige esa
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transferencia.  So6lo en algunos casos poco practicos se ha comprendido suficientemente la
estructura de los solidos y la distribucion del soluto para un andlisis valido de los principios en que

se basa la transferencia de los solutos.

2.25 Extraccion Soxhlet

Es la técnica de separacion solido-liquido cominmente usada para la determmacion del
contenido graso en muestras de diferente naturaleza. De igual modo, puede ser usada como técnica
preparativa de muestra como paso previo al analisis mediante otra técnica instrumental. Aunque su
campo de aplicacion es fundamentalmente el agroalimentario es también de utilidad en el area
medioambiental, asi es el método de andlisis recomendado para la determmnacion del aceite y la
grasa total recuperable en aguas de vertidos industriales permitiendo Ila determinacion de
hidrocarburos relativamente no volatiles, aceites vegetales, grasas animales, ceras, jabones y
compuestos relacionados. Como ya hemos comentado, el contenido de materia grasa es uno de los
parametros analiticos de interés en los productos destinados a la alimentacion, tanto humana como
animal, y, en consecuencia, su determinacion es muy habitual. El procedimiento para llevar a cabo
su extraccion se basa en la extraccion solido-liquido en contnuo, empleando un disolvente, con
posterior evaporacion de éste y pesada final del residuo. El resultado representa el contenido de
sustancias extraibles, que mayoritariamente son grasas, aunque también hay otras sustancias como

las vitaminas liposolubles y pigmentos en el caso de su determinacion en alimentos. (Nufiez, 2008).

Segin Grau, (1982), su funcionamiento consiste en hacer hervir en el matraz el disolvente con
el cual se va a extraer la materia solida deseada que se encuentra en la muestra depositado en el
cartucho del Soxhlet. Los vapores del disolvente ascienden por el extractor y se condensan en el

refrigerante cayendo gota a gota sobre el cartucho. La parte soluble pasa por gravedad al matraz.

Otros extractores de Soxhlet se construyen de tal modo que el disolvente llena la camara de
extraccion y la disolucién resultante es sifonada al matraz de destilacion, el proceso se repite

automaticamente hasta que la extraccion es completa.

La sustancia solida se introduce en un cartucho poroso (generalmente hecho con papel de filtro,
que permite al solvente entrar y salir reteniendo al so6lido) que se coloca dentro del recipiente B. Se
adosa un balon C a dicho recipiente donde se coloca el volumen de solvente que se utilizara en la

extraccion. Por el extremo superior del recipiente B, se coloca un condensador D.
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El solvente se calienta; los vapores ascienden por el tubo E, condensan en el refrigerante D'y
caen dentro del recipiente B impregnando al solido que se encuentra en el cartucho A. El recipiente
B se va llenando lentamente de liquido hasta que llega al tope del tubo F'y se descarga dentro del
balon C por efecto de sifon, llevando consigo a la sustancia extraida. El proceso se repite
automaticamente hasta que la extraccion se completa. El solvente de extraccion se evapora,
recuperando asi a la sustancia deseada. En la figura 2 se describe visualmente las partes del aparato

Soxhlet para comprender su funcionamiento.

Salida de agua
—

Refrigerante

Entrada de agua

Solvente puro
condensado

Tapon de
algodon
Enzanchamiento Cartucho
Sifé poroso
Aseenso de
Regreso del N
—'—
solvente +extraido
Calentador

Figura 2. Aparato Soxhlet, (Nufiez, 2008)

En todos los casos es primordial la eleccion del solvente de extraccion. Cuando no se conoce
la estructura del compuesto que se desea extraer, se utilizan diferentes solventes (de menor a mayor
polaridad) y se determina donde queda el compuesto luego de cada extraccion mediante técnicas

cromatograficas (cromatografia en capa delgada, cromatografia gas-liquido, etc.). De esta forma se
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busca el sistema de solvente/s mas apropiado/s tanto para una extraccion liquido-liquido como

solido-liquido.
2.25.1 Partes del aparato Soxhlet:

Nufiez (2008), describe las partes y el funcionamiento del aparato Soxhlet.

Cartucho: Es un recipiente cilindrico con base semiesférica para que se apoye

perfectamente, El cartucho es donde se coloca la muestra.
Tubo refrigerante: Es usado para condensar los vapores que se desprenden.

Tubo Soxhlet: Consta de un cuerpo cilindrico con boca esmerilada y un tubo sifon
protegido por el tubo para pasaje de vapor. La parte inferior del extractor termina en
una union esmerilada para adaptarse al tubo extractor. Se utiliza como condensador de

vapores.

Matraz Fondo Plano: Ahi se coloca el solvente y ademas es ahi en donde se termina

depositandose toda la grasa y el solvente.

Calentador: Cumple la funcion de calentar el solvente que se encuentra en el matraz

para que este desprenda vapores.
Sifén: Es un tubo el cual es la clave del equipo Soxhlet.

2.26 Arrastre de vapor

Guenther (1948), define ala destilacion como “la separacion de componentes de una mezcla

de 2 o mas liquidos por medio de la diferencia de su presion de vapor™.

Es un método que consiste en separar sustancias insolubles en agua y ligeramente volatiles,
de otros productos no volatiles; de esta forma, compuestos organicos de alto punto. de ebullicion
son destilados con cierta rapidez por debajo del punto de ebullicion del agua, al lograr ser
arrastrados por el vapor generado. La destilacion es una operacion utilizada con frecuencia para la
purificacion y aislamiento de liquidos organicos. La destilacion aprovecha las volatilidades y
puntos de ebullicién de los componentes liquidos a separar. La destilacion por arrastre con vapor

también se emplea con frecuencia para separar aceites esenciales de tejidos vegetales. Los aceites
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esenciales son mezclas complejas de hidrocarburos, terpenos, alcoholes, compuestos carboxilicos,

aldehidos aromaticos y fenoles y se encuentran en hojas, cdscaras o semillas de algunas plantas.

La obtencion de los aceites esenciales es realizada cominmente por la tecnologia llamada de
destilacion por arrastre con vapor, en sus diferentes modalidades. La pureza y el rendimiento del

aceite esencial dependeran de la técnica que se utilice para el aislamiento. (Guenther 1948).

Aguilar (2012), muestra graficamente la distribucion de cada componente del sistema de

arrastre de vapor y la cristaleria que se necesita para la destilacion en la figura 3.

Termametro

Destilacion por
Arrastre con vapor

Generador de vapor

Alargadera

Aceite esencial de Moringa ----»
AQUa -2

Figura 3. Equipo de laboratorio para destilacion por arrastre de vapor. (Aguilar, 2012).
2.27 Ley de Dalton

El vapor saturado de los liquidos inmiscibles sigue la Ley de Dalton sobre las presiones
parciales, que dice que: cuando dos o mds gases o vapores, que no reaccionan entre si, se mezclan
a temperatura constante, cada gas ejerce la misma presion que si estuviera solo y la suma de las
presiones de cada uno, esigual ala presion total del sistema.

Al destilar una mezcla de dos liquidos nmiscibles, su punto de ebullicidon sera la temperatura

ala cual la suma de las presiones de vapor es igual a la atmosférica. Esta temperatura serd inferior
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al punto de ebullicion del componente mas volatil. Si uno de los liquidos es agua (destilacion por
arrastre con vapor de agua) y si se trabaja ala presion atmosférica, se podra separar un componente
de mayor punto de ebullicion que el agua a una temperatura inferior a 100°C. Esto es muy
mportante cuando el compuesto se descompone a su temperatura de ebullicion o cerca de ella. En
general, esta técnica se utiliza cuando los compuestos cumplen con las condiciones de ser volatiles,

mmiscibles en agua, tener presion de vapor baja y punto de ebullicion alto.

2.28 Presion de vapor

La presion del vapor de un liquido es literalmente la presion del gas (o del vapor) que recoge

sobre el liquido en un envase cerrado a una temperatura dada.

La presion del vapor de agua en un envase cerrado en el equilbrio se llama la presion del
vapor. La teoria molecular cinética sugiere que la presion del vapor de un liquido depende de su
temperatura. Consecuentemente, la presion del vapor de un liquido también aumenta con la

temperatura. (Villalobos, 2012).

2.29 Extraccion por prensa o extrusion

La técnica del prensado se usa para obtener los aceites esenciales de céscaras, cortezas o

materiales duros como las semillas, nuestro caso.

Transforman la energia mecanica en energia térmica y obligan al material a moverse a lo largo
del tubo mediante el uso de un tornillo. Tras descargar las semillas, estas se calientan y se preparan

para entrar en el expulsor, el cual extraera el aceite. (McCabe, 2007).

Al seleccionar las semillas que se utilizardn y luego de haber sido molidas, se las somete al
prensado. Las prensas pueden ser hidraulicas o discontinuas y continuas. La actual extraccion por
presion se lleva a cabo casi exclusivamente por prensas continuas, por la economia de sus
mstalaciones, pero no realiza una profunda extraccion de las materias grasas contenidas en sus
semillas. En recipientes calentadores de doble fondo se calienta la harina (semillas molidas) a
temperaturas que oscilan entre 90 °C y 95 °C, dependiendo del material con que se trabaje. El
calentamiento busca eliminar el exceso de humedad de la harina, con lo cual se aumenta el

rendimiento al lograrse mayores presiones y facilitarse la fluidez del material trabajado.
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Luego el material pasa a una cuba de acero, que posee en su mterior un tornillo sinfin, en el
cual, el nimero de espiras y el didmetro aumenta de un extremo al otro, viéndose el material
obligado a pasar por espacios cada vez mas reducidos, aumentando de esa manera la compresion
se logra extraer el aceite. El aceite obtenido se vierte a tanques de sedimentacion, quedando como
subproducto el expeler, el cual generalmente se somete a una segunda presion. El expeler final
posee entre el 6-7% de aceite. Posteriormente por un proceso de filtracion se elimina del aceite
todo lo no sea materia grasa, (resto de expeler, harina de molienda, materias 29 mucilaginosas). Se
obtiene de esta manera el aceite crudo, el cual se almacena en tanque o depdsitos de hierro. Los
aceites industriales pueden usarse luego de estaoperacion, los aceites comestibles deben ser

sometidos a una posterior refinacion.

2.29.1 Filtro prensa. Es una maquina herramienta que pertenece al grupo de aparatos de
movimiento rectilineo alternativo, tiene como finalidad lograr la deformacion
permanente o incluso cortar un determinado material mediante la aplicacion de una
carga. Son conocidas desde la antigliedad, empleadas practicamente en todas las
industrias, y utilizadas para actuar sobre distintos materiales ya sea en frio o en caliente,
en cualquier operacion que se requiera una fuerte presion, por ejemplo: embalar, forjar,
extruir, estampar, laminar, estirar, etc. (Méndez, 2012). La funcionalidad de Ia
prensadora se basa en su fuente de potencia, bancada, ariete y bastidor presente en la

Figura 4.

Ariete

=N

e L II Fuente de Potencia

Basndor _____§

Bancada

Figura 4. Prensa hidraulica. (Méndez, 2012)
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2.30 Solvente

Chang (1999), describe el solvente como una sustancia que forma parte en mayor cantidad de
una solucién. La solucion es compuesta por la combinacion y tratamiento de un soluto (en menor
cantidad, por lo general solido o liquido, pero con mayor concentracion) y un solvente (liquido con
propiedades propicias para que ese soluto se disuelva correctamente). El soluto universal es el agua,
por su neutralidad en el proceso y su ficil adaptacion a la transformacion de nuevas moléculas de

otros elementos.

El solvente es también conocido como disolvente, ya que el soluto al entrar en contacto con el
solvente, este se esparce por todo el espacio del solvente y por ser este ultimo de mayor
cantidad, envuelve y nutre a las moléculas del soluto formando un compuesto con propiedades
combinadas del solido y liquido, este proceso es conocido en la preparacion de soluciones

como solvatacion.

Un punto importante es la concentracion de la solucion, si bien es cierto que el solvente por lo
define el estado fisico de la solucion, la cantidad de soluto representa por lo tanto la concentracion,
el dominio del compuesto que se establece que a menor cantidad de solvente y mayor de soluto,
esta sera mas concentrada y en algunos casos, hasta otro tipo de condicion fisica, como por ejemplo

el estado acuoso, un estado fisico de la materia a medio camino entre el liquido y el sélido.

2.31 Solventes a utilizar

Una norma o técnica obviamente que el solvente estard indicado. Pero con frecuencia,
particularmente en los laboratorios de mvestigacidn, se suelen realizar extracciones no
normalizadas. Por eso es conveniente saber el rango de estas sustancias que se pueden utilizar en

el extractor Soxhlet. (Nunez, 2008).

La experiencia que se posee es que hay una temperatura maxima y minima de ebullicion en la
que el equipo funciona adecuadamente. En el extremo inferior se encuentra el diclorometano
(cloruro de metilo) que se utiliza para la extraccion de grasas y resinas de manera selectiva. Este
solvente tiene un punto de ebullicion de 40° muy cercano a la temperatura ambiente particularmente
en los climas célidos. Cuando se efectia una extraccion con el agua de refrigeracion a 26°C, se

pierde mas de la mitad del solvente. (Nufiez, 2008).
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Con respecto al extremo superior hay que decir que para la cantidad de energia limitada que
generan los calentadores eléctricos comunes, a medida que aumenta el punto de ebullicion
disminuye significativamente el caudal de solvente que se evapora y por ende la velocidad de
extraccion. Sin embargo, hay que hacer notar que ademas del punto de ebullicidon es importante el
calor latente de evaporacion. Asi se puede por ejemplo trabajar con esencia de trementina con cierta
facilidad, aunque se evapore a 145°C,y no obstante las extracciones con agua se hacen demasiado

lentas casi al punto de que no sean factibles. (Nunez, 2008).
El disolvente a utilizar en una operacion de lixiviacion debe tener las siguientes caracteristicas:

e FElevado limite de saturacion y selectividad para con el soluto a ser extraido.

e Estabilidad quimica bajo las condiciones del proceso.

e Viscosidad, presion de vapor, toxicidad, mnflamabilidad, densidad y tensién superficial
bajas.

e La Recuperacion del extracto debe ser favorable.

2.31.1 Eter etilico. Es un liquido incoloro con un olor caracteristico. Es menos denso que el
agua e msoluble en ella. Sus vapores son mas densos que el aire. Tiende a generar
peroxidos en presencia de luz y aire, por lo que puede encontrarse estabilizado con
limadura de fierro, naftoles, polifenoles, ammas aromaticas y aminofenoles, para
disminuir el riesgo de explosiones. Es obtenido como subproducto en la produccion de
etanol a través de la hidratacion en fase vapor de etileno, utilizando acido fosforico como
catalizador. Otra forma de obtenerlo es mediante la deshidratacion de etanol con acido

sulfirico a 140 C. (UNAM, 2011).

Tiene un amplio uso como disolvente de grasas, aceites, ceras, resinas, gomas, perfumes,
alcaloides, acetato de celulosa, nitrato de celulosa, hidrocarburos y colorantes,
principalmente. Es muy utilizado en la extraccion de principios activos de tejidos de

plantas y animales debido a que es facilmente eliminado. (UNAM, 2011).
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2.31.2 Composicion quimica de los aceites esenciales naturales (Piedrasanta, 1997). Los
aceites esenciales contienen principalmente compuestos organicos liquidos, los

cuales son mas o menos volatiles. Su composicion quimica es:
a) Esteres: principalmente de 4cido benzoico, acético, salicilico y cindmico.
b) Alcoholes: linalool, geraniol, citronelol, terpmol, mentol, borneol.

¢) Aldehidos: citral, citronelal, benzaldehido, cinamaldehido, aldehido cuminico,

vainilla.

d) Acidos: benzoico, cinamico, miristico, isovalérico; los que se encuentran en

estado libre.
e) Fenoles: eugenol, timol, carvacrol

f) Cetonas: carvona, mentona, pulegona, irona, fenchona, tujona, alcanfor,

metilnonil cetona, metil heptenona.

2) Eteres: cineol, éter internoo eucaliptol, anetol, safrol.

h) Lactonas: cumarina.

1) Terpenos: canfeno, pineno, limoneno, felandreno y credeno.

j) Hidrocarburos: cimeno, estireno o feniletileno.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL
TRABAJO

El cultivo de moringa en Guatemala alin es poco conocido, por lo tanto, la poblacion
guatemalteca no esta consciente de las propiedades nutritivas y usos industriales alos cuales puede

someter el cultivo y sus derivados.

La actividad de extraccion de aceite de moringa en Guatemala aun es una practica no
mvestigada y desarrollada, no existe un método estandarizado para su extraccidbn por lo que es
necesario buscar un método eficaz y eficiente para la extraccion del aceite esencial para que pueda
ser incluido a nivel nacional en la dieta de los guatemaltecos con el fin de poder aprovechar sus
componentes nutricionales para complementar las dietas alimenticias deficientes en energia
proteina, vitaminas y otros nutrientes que se encuentran en menor cantidad, con el fin de poder

disminuir poco a poco la desnutricién en nuestro pais.

Tomando en cuenta que el cultivo de moringa es de rapido crecimiento y adaptabilidad a
diversas condiciones edafoclimaticas, al determinar las propiedades benéficas y el buen uso que se
le puede dar al aceite esencial extraido de la semilla podra promoverse su cultivo a nivel nacional

lo que permitira la introduccidon en el mercado guatemalteco para sus multiples usos industriales.

Podra ser implementado en la dieta de los guatemaltecos debido a su contenido de vitaminas,

proteinas y aminoacidos, elementos necesarios para una dieta nutricional bésica.

Conociendo que el mejor y mas efectivo método para la extraccion de aceite fue la extraccion
Soxhlet, considero necesario el establecimiento del cultivo en las principales regiones con
problemas de desnutricion severa del pais, y también la mplementacion e industrializacion del

proceso para su aprovechamiento incluyéndolo como un suplemento alimenticio.
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4. OBJETIVOS
4.1 General

e FEvaluar el rendimiento de diferentes métodos de extraccidn de aceite esencial de la semilla
de Moringa oleifera Lam para encontrar un nivel eficiente para la extraccion en laboratorio

para poder utilizarse a nivel industrial.

4.2 Especificos

e Identificar cudl de los tres métodos propuestos para la extraccion del aceite esencial de la
semilla del cultivo de Moringa oleifera Lam tiene mejor rendimiento en porcentaje de
cantidad, de las muestras obtenidas.

e Determinar la densidad del aceite obtenido.

e Obtener un perfil de 4cidos grasos de las muestras obtenidas en laboratorio.

e Documentar un método mas efectivo para la extraccion del aceite esencial dela semilla del

cultivo de Moringa oleifera Lam para poder estandarizarlo.

5.  HIPOTESIS
5.1 Hipotesis Alterna

e Al menos un método de extraccion tendrd diferencia significativa en el rendimiento de

extraccion de aceite esencial de la semilla de Moringa oleifera Lam.

6. METODOLOGIA
6.1 Localizacion del trabajo
Laboratorios de Universidad Rafael Landivar, Zona 16, Ciudad de Guatemala.
Laboratorios de Universidad de San Carlos de Guatemala, Zona 12, Ciudad de Guatemala.
Laboratorios de Universidad del Valle de Guatemala, Zona 15, Ciudad de Guatemala

6.2 Material Experimental
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Se utilizan las semillas del cultivo de Moringa oleifera Lam, variedad PKMI1. La cubierta
externa posee una cascara color caf¢ bastante oscuro con tres alas. Al romper la cascara se obtiene

el endospermo que es color blanco y blando, muy oleaginoso y muy carnoso.

6.3 Factores a estudiar

Se estudi6 el rendimiento de los métodos de extraccion de aceite de moringa. Considerando

aspectos como:

a) Rendimiento de cada método evaluando el porcentaje en cada extraccion.
b) Densidad.

c) Perfil de 4cidos grasos.
6.4 Descripcion teorica de los tratamientos

Se evaluaran la extraccion del aceite con tres métodos, extraccion Soxhlet, arrastre de vapor y
prensa y se detalla su procedimiento en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcion del procedimiento de cada método utilizado para la extraccion del aceite
esencial de la semilla de Moringa oleifera Lam.

Tratamiento Descripcion del tratamiento

Los aceites esenciales estan almacenados en reservorios dentro

de la planta, por lo que es conveniente separar el material para

exponer esos reservorios a la accion del vapor de agua. Para la

destilacion por arrastre de vapor de agua se logrard por medio

Tratamiento no. 1
Arrastre por vapor el cual denominaremos ‘“vapor de arrastre”.

de la introduccién de vapor de agua directamente en la mezcla

Se ponen en un recipiente el agua y el material a extraer, se

calientan a ebullicion y el aceite extraido es arrastrado junto

con el vapor de agua hacia un condensador que enfria la mezcla,

la cual es separada posteriormente para obtener el producto

deseado.
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Tratamiento no. 2
Extraccion por presion

Tratamiento no. 3
Extraccidon Soxhlet

Este método es usado de preferencia cuando el material a
extraer es liquido. El vapor de agua condensado acompafiante
del aceite esencial es llamado ‘“agua floral” y posee una
pequena concentracion de los compuestos quimicos solubles
del aceite esencial, lo cual le otorga un ligero aroma, semejante

al del aceite obtenido.

Consistrda en la utilizacion de la prensa en laboratorio, sin

necesidad de utilizar solventes que contaminen al mismo.

Las semillas son expuestas a la prensadora obteniendo asi un
liquido compuesto de agua y aceite, de la cual el agua no
necesitaremos, una vez se ha exprimido, lo que procedera sera
dejar reposar el contenido para posteriormente se pueda obtener

el aceite esencial que quedara en la superficie.

Se fundamenta en las siguientes etapas: 1) colocacion del
solvente en un balon. 2) ebullicion del solvente que se evapora
hasta un condensador a reflujo. 3) el condensado cae sobre un
recipiente que contiene un cartucho poroso con la muestra en
su interior. 4) ascenso del nivel del solvente cubriendo el
cartucho hasta un punto en que se produce el refluyjo que vuelve
el solvente con el material extraido al balon. 5) Se vuelve a
producir este proceso la cantidad de veces necesaria para que la
muestra quede agotada. Lo extraido se va concentrando en el

balon del solvente.
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6.5 Disefio experimental

Se utilizo el disefio experimental completamente al azar (DCA) con diez repeticiones en
tiempo. Este disefio consiste en la asignacion de los tratamientos en forma completamente aleatoria

a las unidades experimentales, ideal para experimentacion en laboratorios.

6.6 Modelo estadistico

Disefio completamente al azar
Yij= p+ ti + €ij
Donde:
Yij = variable de respuesta (porcentaje)
u = efecto de la media general

Ti= efecto de la i-ésimo experimental (tratamientos)

eij= efecto (error experimental)

6.7 Unidad experimental

e Meétodo de Arrastre de vapor: Matraz Erlenmeyer de 250 ml
e Me¢étodo de Soxhlet: Extractor Soxhlet.
e Mc¢todo prensa: Prensa mecanica.

e Muestras obtenidas: Recipientes de vidrio.

6.8 Croquis

La distribucion de la figura 5 de las unidades experimentales fue al azar, no se establecio

orden para determinar el rendimiento de cada uno de los tratamientos.

26



[ nw || o || wevm || teevn | | mew | [ morv |
[ e || tomw || wzew || ome || mmx | | e |
[ 7mien || mevn || worvm || 1w || mevi | | Tmimv |
[ orv || wmvn || mimx || temn || vmx || mom |
[ twevn || tomix || wev || mmv || terwi | | mimx |

Figura 5. Distribucion de unidades experimentales disefio experimental completamente al azar.
6.9 Variables de respuesta

Para la obtencidn del rendimiento en cada método se realizd:

a. Extraccion Soxhlet: Secado en horno para la eliminacion del éter etilico, solvente,
utilizado para la extraccion.

b. Extraccion arrastre por vapor: Secado en horno para la eliminacién de agua presente en la
muestra después del proceso de extraccion.

c. [Extraccion prensa: No se realizd ningin procedimiento ya que se obtuvo de una forma

pura sin intervencion de agua o solventes.
6.10 Analisis de la informacion

6.10.1 Analisis estadistico. A cada variable se le realizara de respuesta obtenida se le
someterd al andlisis de varianza. No se realizd la comparacion con una discriminacidon
de medias de Tukey ya que los resultados obtenidos se evidencid el rendimiento

perfectamente marcado.

6.11 Manejo del experimento

6.11.1 Extraccion por método Soxhlet

a) Seselecciona la semilla para su separacion de la cascara con el endospermo suave.
b) Se lictia ligeramente para triturar la semilla.

c) Seutliza la cantidad sugerida por el Manual Internacional de Métodos Oficiales

de Analisis AOAC, 50 gramos por cada corrida.
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6.11.2

d) Searma el aparato Soxhlet y se conecta a una fuente de calor permanente con una
temperatura controlada y fija, 30° C.

e) Se coloca la cantidad de semilla triturada en la recamara de Soxhlet.

f) Seagrega el solvente éter a través del condensador hacia la recamara Soxhlet y
luego cae en el balon aforado, con el fin de empezar la destilacion.

g) El éter sube como vapor por el ascensor de vapores hasta el condensador.

h) El éter cae nuevamente a la recadmara Soxhlet y se mezcla con la semilla.

1) Al llegar la solucion a nivel, regresa nuevamente el solvente mas el aceite extraido
al balon aforado para comenzar nuevamente la destilacion.

j) Transcurridas 16 a 18 horas se retira la solucion obtenida de aparato de Soxhlet.

k) Se transporta la solucion a una ampolla de decantacion.

1) Sele agregan 10 ml de éter para la extraccidn pura de aceite y se agita para liberar
presion.

m) Obtenemos, aceite, agua y éter (quien atrapa el aceite para ayudar a la separacion
en una fase oleosa del agua). Se decanta de tres a ocho veces.

n) Seagrega Sulfato de Sodio Anhidrido y se decanta en el beaker utilizando papel
filtro.

0) Se traslada a los recipientes para someterlos a calor y evaporar el éter que retiene
el acetite.

p) La muestra con un porcentaje de éter, el cual debe ser extraido y se introducido al
horno a 74 ° C para evaporarlo en su totalidad y asi obtener una muestra libre de

solvente. Ver anexos
Extraccion por método arrastre de vapor

a) Se selecciona la semilla para su separacion de la cascara con el endospermo suave.

b) Se lictia ligeramente para triturar la semilla.

c) Seutiliza la cantidad sugerida por el Manual Internacional de Métodos Oficiales
de Analisis AOAC, 50 gramos por cada corrida.

d) Searma el aparato de arrastre de vapor y se conecta a una fuente permanente de
calor y dos fuentes de agua.

e) Elsistema de arrastre por vapor lo constituye dos balones aforados.
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6.11.3

)

h)

)

k)

El primer balon se coloca directamente con agua a una fuente de calor permanente
de éste modo se obtiene la presion de vapor necesaria en equilibrio para su traslado
al balon aforado siguiente.

En el segundo balon se encuentra la semilla triturada la cual se mezcla con el
vapor proveniente del balén nimero uno, la presion de vapor rompe las moléculas
de la semilla y separa el aceite del endospermo.

El aceite mezclado con vapor se sublima por el condensador el cual esta expuesto
auna fuente de agua para su enfriamiento.

Una mezcla de agua y aceite se recibe en un ultimo recipiente al final del sistema
de arrastre de vapor.

Transcurridas las 8 a 10 horas necesarias para su extraccion, se obtiene una
muestra de agua y aceite.

Se traslada a los recipientes previamente identificados para someterlos a calor
(horno a 74 ° C) y evaporar el agua contenida en la solucion y obtener el aceite.

Ver anexos

Extraccion por método de prensa

a)
b)
c)

d)

)

h)

Se selecciona la semilla para su separacion de la cdscara con el endospermo suave.
Se lictia ligeramente para triturar la semilla.

Se utiliza la cantidad sugerida por el Manual Internacional de Métodos Oficiales
de Analisis AOAC, 50 gramos por cada corrida.

Se coloca la semilla en una manga filtrante.

Se carga el cilindro o contenedor primario con la semilla dentro de la manga.

Se coloca Ia tapadera y se alinea el émbolo.

Se ejerce una fuerza de 80 libras de presion y poco a poco el aceite sale por lo
orificios del cilindro hacia una posadera receptora bajo el cilindro.

Se decanta el aceite obtenido sobre papel filtro directo al embudo el cual transfiere

el aceite a un recipiente para su resguardo y posterior analisis.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Como parte del proceso de andlisis, se realizaron 60 extracciones en total para los tres diferentes
métodos en estudio, los cudles se dividieron en 10 extracciones para cada uno y se describen a

continuacién en cada cuadro.

7.1 Extraccion Soxhlet

La extraccion por el método Soxhlet tiene una duracion de aproximadamente 16 a 18 horas, se
cumplié con el tiempo que se establece tedricamente para cada una de las extracciones dando como

resultado el mejor rendimiento en porcentaje, visible en la tabla 4.

Tabla 4. Rendimiento de la semilla en gramos por el método de extraccion Soxhlet

Cantidad de semilla

No. de extraccion (gramos) Peso de muestra
(gramos)
1 50.0 62.5
2 50.0 39.5
3 50.0 48.0
4 50.0 56.0
5 50.0 54.0
6 50.0 61.5
7 50.0 55.0
8 50.0 55.0
9 50.0 61.0
10 50.0 58.5

7.2 Extraccion arrastre por vapor

La extraccion por medio de arrastre por vapor se basa en el equilibrio de liquidos inmiscibles
y tiene una duracién aproximada de 7 a 9 horas, la tension de vapor de cada uno de ellos no estaria
afectada por la presencia del otro. La presion de vapor ejercida sobre la semilla triturada rompe
las moléculas de la semilla y extrae el aceite. En rendimiento se puede concluir que tuvo menor

desempefio que el anterior reflejado en la tabla 5.
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Tabla 5. Rendimiento de la semilla en gramos por el método de extraccion de arrastre de vapor

. Cantidad de semilla Peso de muestra
No. de extraccion
en gramos (gramos)
1 50.0 25.0
2 50.0 35.0
3 50.0 37.5
4 50.0 21.5
5 50.0 30.5
6 50.0 25.0
7 50.0 35.0
8 50.0 37.5
9 50.0 29.5
10 50.0 24.5

7.3 Extraccion prensa

La extraccion de aceite en prensa procedente de semillas oleagnosas sin utilizar solventes
conserva todos los nutrientes presentes en las semillas. Presentando en tabla 6 su menor

rendimiento comparado con los dos métodos anteriores.

Tabla 6. Rendimiento de la semilla en gramos por el método de extraccion de prensa

No. de extraccion Cantidad de semilla Peso de muestra
en gramos (gramos)
1 50.0 17.5
2 50.0 11.5
3 50.0 11.3
4 50.0 15.5
5 50.0 10.0
6 50.0 9.5
7 50.0 18.0
8 50.0 17.9
9 50.0 11.9
10 50.0 10.5
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7.4 Rendimientos de las extracciones

La comparacion de los tres métodos de extraccion de aceite esencial de la semilla de Moringa

presenta grandes diferencias en base a sus rendimientos como se muestra en figura 6.
Se debe considerar varios factores para analizar los resultados obtenidos.

a) La edad del cultivo.

b) La fecha en la que se cortd la vaina.

¢) Tamano de la semilla.

d) Tamano de la semilla triturada.

e) Tiempos iguales y exactos para la extraccion.

Rendimiento de extracciones de Aceite Esencial de [a Semilla de Moringa oleifera L.

58 .55
47171
(=)
=
.z
E 4
= 3479
=
o
[
22,40
10.02 i 1
Vapor Soxhlet Prensza
Tratamiento

. Rendimiento

Figura 6. Diagrama de rendimientos porcentual de las extracciones de aceite esencial proveniente
de la semilla Moringa oleifera Lam.
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Como complemento, se determind la densidad de las tres muestras del aceite y se describe
en una forma concreta en la tabla 7, asi como se elabor6 un cuadro con el perfil acidos grasos en la
tabla 8.

Tabla 7. Descripcion de variables de respuesta, rendimiento promedio y densidad.

Variable Soxhlet Arrastre por vapor Prensa
Rendimiento 55.10 % 30.10 % 13.36 %
promedio
Densidad 0.89 gramos/ml 0.90 gramos/ml 0.90 gramos/ml

Tabla 8. Perfil de acidos grasos presentes en el mforme de laboratorio, derivado de las tres
extracciones del aceite esencial de la semilla de Moringa oleifera Lam.

Variable Soxhlet Arrastre por vapor Prensa
Acido 97% 97% 96%
hexadecanoico
Acido Tridecanoico 95% 5.96% 95%
Acido 97% 96%
pentadecanoico
Acido 91% 89% 95%
heptadecanoio
Acido 87% 97% 86%
octadecanoico

7.5 Densidad

Se utilizO un picnometro para su determinacion. Se pudo observar que el promedio de las tres

muestras es de 0.90 g/ml el cual corresponde al dato obtenido por aceites esenciales.
7.6 Resultado de perfil de acidos grasos

Para poder obtener un perfil de &cidos grasos, se prepararon tres muestras en los laboratorios

fisico quimico biologico especializado de la Universidad Rafael Landivar.
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Para poder conocer el perfil acido graso de las muestras, éstas se enviaron al Centro de
Ingenieria Bioquimica, CIB Instituto de Investigaciones, de la Universidad del Valle de Guatemala.
En los anexos podemos verificar y encontrar los resultados obtenidos en tablas identificadas por

cada método.

En una forma general el perfil graso de las muestras contiene:

7.6.1 Acido Hexadecanoico C:16:0

También conocido como acido palmitico es muy utilizado en una variedad de aplicaciones,
incluidos los productos para el cuidado personal y cosméticos. La Administracion de Alimentos y
Medicamentos por su siglas en inglés, (FDA) de EE. UU. clasifico al 4cido palmitico como
una sustancia generalmente reconocida como segura (Generally Recognized as Safe, GRAS), que
clasifica al &cido palmitico seguro como aditivo de alimentos y en la fabricacion de componentes

de los alimentos. ChemicalSafetyFacts.org, (2018).

7.6.2 Acido Heptadecanoico C:17:0

También conocido como 4cido margarico, presente para la elaboracion de margarina. Es una

combinacion de acido palmitico y acido estéarico. Faro, (1996).
7.6.3 Acido Pentadecanoico C:15:0

También conocido como acido pentadecilico , se utiliza como un marcador para el consumo

de lipidos. Smedman, (1999).

7.6.4 Acido Tridecanoico C:13:0

También conocido como d4cido tridecilico, comunmente, se lo puede encontrar en los
productos lacteos. Es una combinacion de acido palmitico con acido oleico. Linke, (1940).

7.6.5 Acido Octadecanoico C:18:0
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También conocido como 4acido estéarico, es un acido graso saturado que estd presente en la gran
mayoria de aceites y grasas animales y vegetales. Ademds, lo encontramos acompafiado de otros

acidos grasos saturados y de otros acidos grasos saturados. Linke, (1940).
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b)

d)

g

h)

),

8. CONCLUSIONES

El método mas efectivo para la extraccion de aceite esencial de la semilla de Moringa

oleifera Lam es por el método Soxhlet con un alto rendimiento del 55.1%.

Se determind la densidad de las muestras obtenidas para andlisis y uso en laboratorio. El

resultado promedio es de 0.9 g/ml.

La densidad relativa de la mayor parte de los aceites, tanto minerales como vegetales, se
encuentra entre 0.840 y 0.960. El dato obtenido en las tres muestras esta dentro del rango

tedrico.

Mientras menos edad tenga la semilla producen una mayor cantidad de aceite que las

semillas de mayor edad. Se evidencia en el resultado de las muestras.

Las semillas de mayor edad dan como resultado aceites mas oscuros y resinosos.

Los acidos grasos presentes en las tres muestras son: acido hexadecanoico, heptadecanodico,

tridecandico, octadecanodico.

Gran parte de los acidos grasos presentes en las muestras pueden ser utilizados para
consumo en la dieta diaria, acido heptadecandico presente en la margarina, &cido
tridecandico presente en los lacteos y el octadecandico presente en la mayoria de las grasas

vegetales y carnes. Es seguro de consumirlos.

Dos de los acidos presentes, el dcido hexadecandico y acido pentadecandico pueden ayudar
a utilizar el aceite esencial de semilla de Moringa oleifera Lam en aplicaciones cosméticas

y farmacolégicas.

Se recomienda el método Soxhlet para la extraccion efectiva del aceite esencial de la semilla

de Moringa.

Se debe considerar la implementacion de otro solvente para la extraccion Soxhlet para el

consumo a nivel alimenticio.

36



d)

)

h)

9. RECOMENDACIONES

Para trabajar la semilla de moringa debe conocer especificamente la variedad a utilizar ya

que puede influenciar en la obtencion del aceite en los procesos.

Se recomienda conocer la edad del cultivo con el que se trabajara.

Se debe conocer la fecha en la cual se cortd la vaina con las semillas, esto para establecer

pardmetros en cuanto a rendimiento y porcentaje de aceite obtenido.

Al momento de triturar la semilla para realizar los procesos, debe tomarse en cuenta poder
alcanzar un tamafio bastante pequefio para su utilizacidon, ya que esto mfluyd en la
destilacion Soxhlet y arrastre de vapor. Por el tamafio del endospermo triturado fue dificil
la interaccidn con el éter como solvente en la extraccion Soxhlet y el agua en la extraccion

de arrastre de vapor.

En la extraccion de arrastre de vapor, considero se debe tomar mas tiempo del reglamentario
ya que 6 a 8 horas son muy pocas para la obtencion de un buen resultado para compararlo

con la extraccidon Soxhlet.

Se recomienda limpiar debidamente Ila cristaleria y equipo para los andlisis para evitar

contaminacidon en la muestra.

Se recomienda utilizar el método Soxhlet para una extraccion de aceite esencial efectiva.

Se sugiere el uso de un solvente diferente al éter etilico para la extraccion Soxhlet para

consumo humano.
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11.1 Materia prima

11. ANEXOS

Endospermo de Moringa oleifera Lam.
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Semilla de Moringa oleifera Lam triturada.
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11.2 Extraccion Soxhlet

Adicidn de éter etilico como solvente.
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Solucion de éter y aceite obtenida.
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anhidrido.

Traslado de la solucién de éter y aceite a los recipientes.
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Recipientes en horno para extraccion de éter etilico presente en la solucion.
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11.3 Extraccion arrastre por vapor

Equipo de arrastre de vapor armado con una fuente de calor permanente y controlada y conectada
a dos fuentes de agua fijas.

Balon aforado #1 de agua expuesta a una fuente permanente de calor.
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Balon aforado # 2 con semilla triturada en recepcion del vapor de agua.

Condensador del sistema de arrastre de vapor.
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Traslado de solucion obtenida en el sistema de arrastre de vapor hacia recipientes identificados
previamente.
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Horno para someter las soluciones a calor y extraer

el agua presente en la misma.
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11.4 Extraccion prensa

Prensa extractora.

Obtencion de acette.
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11.5 Resultados estadisticos

Analisis de la varianza

Variable N RZ R?* A] CV
Rendimiento 30 0.91 0.90 17.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p—-valor
Modelo. 8822.90 2 4411.45 138.21 <0.0001
Tratamiento 8822.90 2 4411.45 138.21 <0.0001
Error 861.82 27 31.92
Total 9684.72 29

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.26457
Error: 31.9193 gl: 27
Tratamiento Medias n E.E.

Prensa 13.37 10 1.79 A
Vapor 30.10 10 1.79% B
Soxhlet 55.10 10 1.79 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Resultados estadisticos obtenidos utilizando el programa Infostat estudiantil.
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11.6 Proceso de calculo de densidad

Preparacion de muestras.

Horno para secado de cristaleria.
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Enfriador de cristaleria.

Pesado de balon con muestra de acette.
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11.7 Resultados analisis de acidos grasos de las muestras

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATAN\SERVICIO\URLY
Data File : 180720-0003.D

Title

Acg On : 20 Jul 2018 14:20
Operator : AdeM

Sample : Soxhlet

Misc : Aceite de moringa

ALS Vial : 3 Sample Multiplier: 1

search Libraries: C:\Database\NISTD5a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e
Pk RT Area% Library/ID Ref# CASH Qual
1 32.114 B8.F9 C:\Database\NIST05a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105639 000112-39-0 97
Hexadecanolc acid, methyl ester 105644 000112-39-0 96
Tridecanoic acid, methyl ester 77300 001731-88-0 95
2 35.839 6.12 C:\Database\NISTOha.L
Heptadecanolic acid, l6-methyl-, me 123729 005129-61-3 91
thyl ester
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 87
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 87
3 36.135 85.29 C:\Database\NI5T05a.L
9-0Octadecenoic acid (%4)-, methyl e 122321 000112-62-9 99
ster
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 99
ster
9-0Octadecencic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99
(E) -

Resultados de muestra extraccion Soxhlet
Analisis en Centro de Ingenieria Bioquimica, CIB Instituto de Investigaciones.
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LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\URL\
Data File : 180720-0002.D

Title :

Acdg On : 20 Jul 2018 13:13

Operator : AdeM

Sample : Prensa

Misc : Aceite de moringa

ALS vial @ 2 Sample Multiplier: 1

Search Librariles: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - levadural.e

Pk i RT Area% Library/I1D Rel# CASH Qual

1 32,113 8.64 C:\Database\NIST05a.L
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 96
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, me 105662 005129-60-2 96
thyl ester
Tridecanoic acid, methyl ester 77300 001731-88-0 95

2 35.839 6.43 C:\Database\NISTO05a.L
Heptadecanoic acid, 16é-methyl-, me 123729 005129-61-3 95
thyl ester
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 Bé
Octadecanoic acid, methyl ester 123700 000112-61-8 84

3 36.130 84.93 C:\Database\NIST05a.L
9-0Octadecenoic acid (Z2)-, methyl e 122321 000112-62-9 99

ster

9-0ctadecenoic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 99

ster

9-0Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99
(E) -

Resultados de muestra extraccidn prensa
Analisis en Centro de Ingenieria Bioquimica, CIB Instituto de Investigaciones.



Data Path
Data File
Title

Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vvial

LIQA Library Search Report

: C:\msdchem\ 14\DATANSERVICIO\URLY

180720-0001.D

20 Jul 2018 12:07

: AdeM
: Vapor
: Acelite de moringa

1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events:

Minimum Quality:

ChemStation Integrator - levadural.e

PK# RT Area% Library/1D Ref# CASH Qual
1 322.113 8.49 C:\Database\NIST05a.L
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, me 105662 005129-60-2 97
thyl ester
Hexadecanoic acid, methyl ester 105644 000112-39-0 97
Hexadecanoic acid, methyl ester 105646 000112-39-0 94
2 35,839 5.96 C:\Database\NISTO05a.L
Octadecanolc acid, methyl ester 123700 000112-61-8 97
Octadecanoic acid, methyl ester 123709 000112-61-8 96
Heptadecanoic acid, 1é-methyl-, me 123729 005129-61-3 89
thyl ester
3 36.139 85.55 C:\Database\NISTO05a.L
9-0Octadecenoic acid (24)-, methyl e 122321 000112-62-9 99
ster
9-0Octadecenoic acid (Z)-, methyl e 122323 000112-62-9 99
ster
9-0Octadecenoic acid, methyl ester, 122326 001937-62-8 99
(E) -

Resultados de muestra extraccion arrastre de vapor
Analisis en Centro de Ingenieria Bioquimica, CIB Instituto de Investigaciones.
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