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Caracterizacion del aceite de semilla de
Moringa oleifera y del residuo tras la extraccion

Pageo, S., Garcia-Mares, J.F., Ortola, M.D., Castello, M.L.

RESUMEN

Los efectos del cambio climatico, como la subida de temperaturas y la sequia,
son cada vez mas latentes en la Comunidad Valenciana. Debido a esto se
esta buscando la introduccidon de nuevos cultivos, como podria ser el de la
Moringa oleifera. La moringa es una planta tropical nativa de la India,
extendida en todo el hemisferio sur con una gran adaptabilidad a las
temperaturas altas, a la escasez de agua y cuya mayoria de partes (hojas,
vainas, semillas, raices, flores...) pueden tener un potencial uso en la industria
alimentaria. En este sentido, sus semillas se emplean para la elaboracién de
aceite altamente nutritivo, pero desconocido en los paises mas desarrollas,
que podria suponer una alternativa a los aceites vegetales tradicionales
sujetos a los problemas econdémicos derivados de la coyuntura actual. Por
ello, el objetivo de este trabajo se centra en la extraccion de aceite de semilla
de moringa cultivada en Valencia mediante un prensado automatico a
diferentes temperaturas (70, 100, 130, 160, 190, 220 °C), asi como en la
caracterizacion fisicoquimica del mismo y del residuo obtenido. Los resultados
obtenidos evidencian que con este método el rendimiento en aceite fue del
1913 % independientemente de la temperatura aplicada. El aceite fue estable
desde el punto de vista oxidativo, con una elevada acidez lo que obligaria a la
aplicacion de un refinado posterior. Para obtener un aceite traslucido,
luminoso y de tonalidades amarillas claras, la temperatura de extraccion
deberia ser inferior a 190°C. El residuo obtenido de la extraccion es rico en
proteinas (49 £ 5 %) y en polifenoles (especialmente, flavonoles), con una
gran capacidad de absorcién de agua. Algunos de los polifenoles (acido p-
cumarico, acido galico, acido p-hidroxibenzoico y rutina) aumentaron cuando
se trabajo a la mayor temperatura (220°C). Este residuo podria ser
incorporado a matrices alimentarias para aumentar su perfil nutricional.

Palabras clave: Moringa oleifera, semilla, aceite, extraccion, residuo/torta,
proteina, antioxidante, acidez, peroxidos, color, polifenoles

RESUM

Els efectes del canvi climatic, com la pujada de temperatures i la sequera, son
cada vegada més latents a la Comunitat Valenciana. A causa d'a¢o s'esta
buscant la introduccié de nous cultius, com podria ser el de la Moringa oleifera.
La moringa és una planta tropical nativa de I'india, estesa en tot I'hemisferi sud
amb una gran adaptabilitat a les temperatures altes, a la falta d'aigua i, a més,
la majoria de les seues parts (fulls, baines, llavors, arrels, flores...) poden



tindre un potencial Us en la industria alimentaria. En este sentit, les seues
llavors s'empren per a I'elaboracio d'oli altament nutritiu, perd desconegut en
els paisos més desenvolupats, que podria suposar una alternativa als olis
vegetals tradicionals subjectes als problemes econdmics derivats de la
conjuntura actual. Per aix0, I'objectiu d'este treball se centra en I'extraccid d'oli
de llavor de moringa cultivada a Valéncia per mitja d'un premsat automatic a
diferents temperatures (70, 100, 130, 160, 190, 220 °C), aixi com en la seua
caracteritzacié fisicoquimica aixi com del residu obtingut. Els resultats
obtinguts evidencien que amb este métode el rendiment en oli va ser del 19+3
% independentment de la temperatura aplicada. L'oli va ser estable des del
punt de vista oxidatiu, amb una elevada acidesa el que obligaria a I'aplicacio
d'un refinat posterior. Per a obtindre un oli translucid, lluminés i de tonalitats
grogues clares, la temperatura d'extraccié hauria de ser inferior a 190°C. El
residu obtingut de l'extraccio és ric en proteines (49 £ 5 %) i en polifenols
(especialment, flavonols), amb una gran capacitat d'absorcié d'aigua. Alguns
dels polifenols (acid p-cumaric, acid gal-lic, acid p-hidroxibenzoic i rutina) van
augmentar quan es va treballar a la major temperatura (220°C). Este residu
podria ser incorporat a matrius alimentaries per a augmentar el seu perfil
nutricional.

Paraules clau: Moringa oleifera, llavor, oli, extraccid, residuo/torta, proteina,
antioxidant, acidesa, peroxids, color, polifenoles

ABSTRACT

The effects of climate change, such as rising temperatures and drought, are
becoming increasingly latent in the Valencian Community. Because of this, the
introduction of new crops, such as Moringa oleifera, is being sought. Moringa
is a tropical plant native to India, widespread throughout the southern
hemisphere with a great adaptability to high temperatures, water scarcity and
whose most parts (leaves, pods, seeds, roots, flowers...) can have a potential
use in the food industry. In this sense, its seeds are used for the production of
highly nutritious oil, but unknown in the most developed countries, which could
be an alternative to traditional vegetable oils subject to the economic problems
arising from the current economic situation. Therefore, the aim of this work
focuses on the extraction of oil from moringa seed cultivated in Valencia by
means of automatic pressing at different temperatures (70, 100, 130, 160, 190,
220 °C), as well as the physicochemical characterisation of the oil and the
residue obtained. The results obtained show that with this method, the oil yield
was 19+3 % regardless of the temperature applied. The oil was stable from
the oxidative point of view, with a high acidity that would require subsequent
refining. In order to obtain a translucent, luminous oil with light yellow tones,
the extraction temperature should be below 190°C. The extraction residue
obtained from the extraction process is very low. The residue obtained from
the extraction is rich in proteins (49 £ 5 %) and polyphenols (especially
flavonols), with a high water absorption capacity. Some of the polyphenols (p-
coumaric acid, gallic acid, p-hydroxybenzoic acid and rutin) increased when



working at the highest temperature (220°C). This residue could be
incorporated into food matrices to increase their nutritional profile.

Keywords: Moringa oleifera, seed, oil, extraction, residue/cake, protein,
antioxidant, acid, acidity, peroxides, colour, polyphenols

1. INTRODUCCION

Existen una serie de cultivos desconocidos en nuestro pais cuyo estudio
podria ser interesante. Este seria el caso de la Moringa oleifera de la familia
monogénica Moringaceae, un arbol tropical que es una de las especies mas
conocidas en paises del hemisferio sur y ampliamente cultivadas (Anwar et
al., 2007). Se trata de un arbol nativo del sur del Himalaya, el nordeste de la
India donde se realiza un 80% de su produccién (Singh et al., 2020). También
es importante en Bangladesh, Afganistan y Pakistan ademas de desarrollarse
en gran medida en otras zonas del mundo como en Sudamérica, donde se
introdujo a principios de siglo XX junto a otros paises de Centroamérica como
es el caso de Costa Rica y Nicaragua (Holguin et al., 2018). Cabe destacar
que en Africa se encuentran algunas especies endémicas pertenecientes al
nordeste del continente y de Madagascar (Pérez et al., 2010; Singh et al.,
2009). Por lo tanto, nos encontramos ante un arbol que crece en climas calidos
y poco lluvioso (Holguin et al., 2018)

La moringa se trata de un cultivo perenne pero poco longevo, que a lo
sumo puede vivir 20 afios, de muy rapido crecimiento (Pérez et al., 2010) y
que puede llegar a medir entre 7-12 metros de altura (Tobias, 2010). Se
caracteriza por su tipo de hojas compuestas, que pueden llegar a los 60 cm
de longitud, con un tamano de foliolos de 0,5 a 2 cm de largo. Sus frutos se
forman en vainas tricarperales de gran longitud (entre 20 a 45 cm) que
contienen de 15 a 20 semillas que durante su crecimiento son de color verde
y de cuerpo carnoso, una vez maduran se secan pasando a una tonalidad
marron (Radovich & Page, 2011).

La Moringa oleifera presenta alta adaptabilidad a las condiciones
climaticas y suelos secos (Okuda et al., 2001) debido al aporte de una elevada
cantidad de nutrientes al suelo, protegiéndolos de factores externos como la
erosion, la desecacion y las altas temperaturas (Pérez et al., 2010), siendo la
optima de crecimiento entre 25-35°C, pero pudiendo soportar incluso los 48°C
un tiempo limitado (Devkota & Bhusal, 2020). Respecto a las precipitaciones
aguanta bien la sequia siendo su rango Optimo alrededor los 1000 mm
anuales, pero cabe indicar que a valores inferiores de 250 mm la produccion
de hojas se ve gravemente afectada (Olson & Alvarado-Cardenas, 2016).

Estas caracteristicas tanto agronémicas como nutricionales de la Moringa
oleifera podrian ayudar ante los efectos del cambio climatico, (Gedefaw, 2015)
que se prevé que siga provocando un aumento de las temperaturas y altere
los patrones de precipitacion, (Pachauri et al.,, 2014) debido a lo cual se
aumentara el consumo de agua en la agricultura y seran necesarias nuevas
transformaciones en el sector, como por ejemplo en la cuenca del
Mediterraneo, que es un ambito geografico con alta exposicién a los efectos
de este proceso; asi lo sefialan diferentes estudios recientes (Pausas & Millan,



2019). La convergencia en este espacio geografico de una peligrosidad
climatica elevada y una ocupacion intensa del territorio, especialmente en la
franja litoral, convierten a las regiones del Mediterraneo en un area de grado
elevado de riesgo que se ha incrementado en las ultimas décadas, (Vila-
Traver et al., 2022) por lo que su adaptabilidad climatolégica y agronémica lo
convierten en un cultivo perfecto para su desarrollo en la Peninsula Ibérica y
las Islas Baleares, destacando la costa andaluza, el litoral valenciano y
murciano, y otras pequefas ubicaciones de la costa mediterranea como la
cuenca del Delta del Ebro (Godino et al., 2017).

Todas las partes de la Moringa se pueden considerar comestibles y con
infinidad de usos (Trigo et al., 2020). En el caso concreto de sus semillas, la
extraccién del aceite puede ser una buena alternativa a otros aceites
vegetales que diversifique el mercado actual. Asi, se podria responder a
problematicas como la escasez de aceite de girasol en Europa occidental
debido a la falta de fertilizantes, el aumento exponencial del precio de los
combustibles y, los problemas con el sistema logistico de abastecimiento de
alimentos por el bloqueo a los puertos ucranianos en el Mar Negro (Rojas et
al., 2022).

La semilla de esta planta tiene forma redonda, con un color castafio oscuro
y con tres alas blanquecinas, asi como una fina membrana alrededor. La
planta produce un numero de semillas por vaina variable, pero se estima que
un arbol puede producir entre 15000 y 25000 semillas anualmente
(Boukandoul et al., 2018; Tobias, 2010). Destaca su uso como uno de los
floculantes naturales mas importantes disponibles comercialmente para el
tratamiento de agua, entre las cuales se encuentran las residuales (Ang &
Mohammad, 2020), mientras que la harina extraida de las semillas habitualmente
es destinada a la alimentacién animal. Existen pocos trabajos cientificos sobre
la incorporacién de esta harina para alimentacion humana tales como galletas
y formulaciones infantiles (Saa et al., 2019). Hay algunos estudios que
resaltan la elevada actividad antioxidante de las semillas de moringa y han
aislado una gran cantidad de compuestos fitoquimicos que pueden ser usados
como moléculas bioactivas nutraceuticas, capaces de reducir el dafo
oxidativo asociado al envejecimiento y al cancer, pudiendo ser también
potenciales promotores antitumorales (Guevara et al., 1999; Maiyo et al.,
2015; Singh et al., 2009).

Asimismo, las semillas de moringa contienen un porcentaje de aceite de
entre un 19-40%, con un color amarillo intenso poco viscoso, rico en acidos
grasos monoinsaturados y saturados, siendo el acido oleico el principal acido
graso (aproximadamente 70%) lo que también hace que tenga en una alta
resistencia a la oxidacion. Ademas, contiene otros acidos grasos como el
palmitico, estearico y behénico. También posee una gran cantidad de
tocoferoles, como la vitamina E, por lo que puede convertirse en un buen
complemento eficaz en la reduccion del colesterol (Gomez Mitjans et al.,
2016). Por ello, se suele adicionar a otros aceites de cara a la obtencion de
mezclas de elevadas propiedades nutricionales (Bhutada et al., 2016; Garcia-
Fayos et al., 2012). En este sentido, puede utilizarse como un sustituto
culinario de otros aceites vegetales. Otros usos industriales interesantes



serian la produccién de cosmeéticos, lubricantes y biodiesel (Cattan et al.,
2022; Saa et al., 2019).

La torta que queda tras el proceso de extraccion de aceite también puede
tener muchos usos. Por un lado, es de interés como alimento forrajero, por su
elevado contenido de proteina (casi 60%) y no contiene elementos toxicos.
Ademas, se puede destinar al abonado de campos por su alta concentracion
en nitrdgeno o como floculante para purificar el agua (Godino, 2016; Paniagua
& Chora, 2016). Debido al alto contenido en proteina que presenta este
subproducto puede ser de una gran importancia ante la gran demanda de
proteinas en todo el mundo y el gran desafio que supone esto para encontrar
fuentes alternativas sostenibles que presenten un alto valor bioldgico
(McCarty et al., 2009). Todo esto hace indicar el posible gran valor del residuo
de extraccion del aceite de las semillas y su gran variedad de usos y
posibilidades de introduccidn en diferentes matrices alimentarias y piensos.

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es la extraccion por prensado del
aceite de Moringa oleifera cultivada en la Comunidad Valenciana junto con la
caracterizacion tanto del aceite como del residuo obtenidos.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materia prima

Semilla de moringa procedente de los arboles cultivados en una parcela
experimental de la UPV ubicada en el Camino de Vera s/n (39°29'02.2"N
0°20'09.6"W). Las vainas que contenian las semillas provenian de arboles
plantados en 2016 y fueron recolectadas en marzo/abril de 2021. En ese
momento, las vainas ya estaban practicamente secas y se almacenaron
aproximadamente un mes en un lugar seco antes de extraer las semillas. Una
vez extraidas las semillas, fueron descascarilladas con una trituradora
eléctrica (YT542 230 V) para posteriormente pasarlas por un tamiz de tamano
de malla de 4 mm y asi eliminar el maximo de impurezas.

2.2 Extraccion del aceite

Se ha utilizado un extractor de prensa automatico (Cgoldenwall 350 W 3-6
kg/h) compuesto por un tornillo sinfin que trabaja en un rango de temperaturas
de 20-220 °C. En este trabajo se utilizaron las siguientes temperaturas se
extraccion: 70, 100, 130, 160, 190 y 220 °C.

2.3 Determinaciones analiticas
2.3.1 RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE ACEITE

El proceso de extraccidn se realiz6 a partir de 30-35 g de semilla para cada
una de las 3 repeticiones por temperatura. El rendimiento en aceite se expreso
en % con respecto a la masa inicial de semillas por triplicado para cada
temperatura.



2.3.2 PROPIEDADES OPTICAS

Se determinaron en el aceite y en residuo las coordenadas CIEL*a*b*,
utilizando un espectrocolorimetro (“Konica Minolta” Inc. Modelo CM — 3600d,
Tokio, Japdn) con un iluminante de referencia D65 y un observador 10°.

En el caso del aceite, con el fin de analizar su traslucidez, se midi6 el color
en una cubeta con los laterales negros utilizando fondo blanco y fondo negro
para obtener el coeficiente de Kubelka-Munk (Talens, 2016). Se realizaron 6
repeticiones por tratamiento.

2.3.3 INDICES DE ACIDEZ Y DE PEROXIDOS DEL ACEITE

La determinacion de acidez mide la degradacion hidrolitica de un aceite
expresandose como el porcentaje de acido oleico presente. Se determina
segun la norma UNE-EN ISO 660:2010 midiendo la cantidad de hidréxido
potasico al 0,1% en disolucién alcohol y éter, necesaria para neutralizar los
acidos presentes, utilizando como indicador una disolucion al 1% de
fenoftaleina en metanol (Garcia Martinez et al., 2014). A continuacién, se
detallan las ecuaciones utilizadas para expresar el nivel de acidez del aceite
(Nazir et al., 2017).

mL KOH -M del KOH- 28,2
Peso del aceite (g)

% Acidos grasos libres o grado de acidez = (ec.1)

También, se procede al calculo del indice de acidez expresado como mg
KOHY/g aceite a partir del porcentaje de acidos grasos libres:

indice de acidez= % Acidos grasos libres -1,99 (ec. 2)

El indice de peroxidos se determind segun (AOAC, 1990) mediante una
valoracion con tiosulfato de sodio en una disolucion del aceite con yoduro
potasico, una disolucion de acido acético-cloroformo (17:12 v:v) y utilizando
almidéon al 1% como indicador. Los resultados se expresaron como
miliequivalentes de O2/Kg de aceite.

Ambas determinaciones se realizaron por triplicado para las temperaturas
de extraccion de 100, 130 y 160 °C.

2.3.4 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA, HUMEDAD CONTENIDO DE
CENIZAS Y PROTEICO DEL RESIDUO

La capacidad de absorcion de agua (WHC) se define por la cantidad de
agua que se une al residuo o torta de extraccion sin la aplicacion de ninguna
fuerza externa (excepto la gravedad y la presién atmosférica) (Fort, 2019).
Para obtener este valor en el residuo de la semilla de moringa tras la
extraccion de su aceite, se pesaron 0,2 g de este y se introdujeron en un tubo
de ensayo graduado. A continuacioén, se anadieron 10 mL de agua, dejando
la mezcla durante 18 h en reposo para que se hidratara. Pasado este tiempo
se elimind el sobrenadante y se congeld la muestra durante 24 h a -20 °C



antes de liofilizarla en el equipo Telstar Lyoquest a -40°C y una presion de 0,8
mBar durante otras 24 h.

agua eso delresiduo hidratado — peso del residuo liofilizado
WHC ( gag )= p @-p f @ (ec. 4)

g residuo peso delresiduo liofilizado (g)

El contenido de agua del residuo extraccion se determindé mediante un
método gravimétrico (Garcia Martinez & Fernandez Segovia, 2012) por
triplicado para las seis temperaturas consideradas. Para ello, se secaron las
muestras en una estufa (J.P SELECTA, modelo Conterm) a 60 °C durante 48
horas hasta alcanzar un peso constante.

En el caso de las cenizas su determinacion también se realiz6 mediante
un método gravimétrico midiendo el residuo inorganico que queda después la
ignicion o la oxidacion completa de la materia organica en un alimento (Harris
& Marshall, 2017). Para ello, la muestra se peso y se calentd previamente en una
placa calefactora a 400 °C durante 3 horas. Después se introdujo en la mufla
(J.P SELECTA, modelo Select-Forn 1150 °C) a 550 °C durante 6 horas, para
registrar por ultimo el peso final y obtener la variacién de masa que da lugar
al contenido en cenizas.

Por ultimo, se realiz6 la determinacién del contenido de proteinas a través
del método Kjeldhal basado en la cantidad de nitrégeno, mediante una
digestion, destilacion y valoracion. El contenido de nitrégeno se multiplica por
un factor de conversion para pasar el valor de equivalentes de nitrogeno a
porcentaje proteico presente en la muestra (Vendrell, 2021). Para este caso,
el factor elegido fue 6,25 que es el valor estandar para alimentos vegetales
(Garcia-Martinez & Fernandez-Segovia, 2012b). El analisis se realizé por
triplicado para todas las temperaturas de extraccion.

2.3.5 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL RESIDUO

La capacidad antioxidante total se determiné mediante el método del
DPPH (2,2-difenil-1-piricrilhidracilo) que consiste en la reaccion de reduccién
de este radical debido a los antioxidantes presentes en la muestra (Mishra et
al., 2012) analizando los cambios de absorbancia en un espectrofotémetro a
longitud de onda de 515 nm. Para realizarla, en primer lugar, se prepar6 una
disolucién de DPPH con una concentracion de 0,13 g/L. A continuacion, se
tomdé 1 g del residuo de extraccién disuelto en 10 mL de una disolucion
metanol al 80% centrifugandose posteriormente durante 5 minutos a 1300
rom. Después, se colocaron 2,5 mL de disolucién de metanol al 80%, 0,6 mL
de disolucion de DPPH y 40 mL de sobrenadante de la muestra centrifugada
en una cubeta y se procedié a la lectura de su absorbancia a tiempo 0 (Ao) y
transcurridos 30 minutos (Atso) para poder obtener el porcentaje de inhibicion
del DPPH con la siguiente ecuacion:

Ao~ Ar3o

% Inhibicion DPPH= (ec. 5)

0



Los resultados se expresaron como equivalentes de Trolox por 100 g de
residuo comparandolo con una recta de calibrado de una disolucion de Trolox
realizandose por triplicado para cada una de las temperaturas de extraccion
de las que se obtuvo el residuo.

2.3.6 PERFIL FENOLICO DEL RESIDUO

En primer lugar, se procedié a la extraccion de los fenoles del residuo de
semilla de moringa utilizando una disolucion de metanol en agua, (80:20 p/p).
Para ello, se mezcld 1 g de residuo con 10 mL de la disolucién de metanol en
un Ultraturrax T 25 digital-IKA. A continuacion, se llevé la mezcla en eppendorf
a un bafo de ultrasonidos durante 10 minutos y mas tarde se centrifugd la
durante 5 minutos a 1400 rpm. El sobrenadante se filtré con una de jeringuilla
PTFE con un tamafo de malla de 0,45 um.

Los fenoles presentes en la muestra se analizaron mediante un
cromatégrafo HPLC (Alliance 2695 con detector de fotodiodo 2996 array
detector Waters, USA), separando los componentes mediante una Columna
C18 (150 x 4.6 mm) de un tamano de particula 5 pm y se determinaron
mediante el programa Agilent MassHunter. La fase movil binaria estaba
compuesta por una fase A (agua y acido férmico 95:5) y la fase B (acetonitrilo)
(Ruiz, 2021).

La curva patrén de referencia contenia los siguientes fenoles: acido galico,
acido 4-O-cafeoliquinico, acido cafeico, rutina, acido p-cumarico, acido
ferulico, quercitrina, apigenina 7-glucdésido, quercetina, acido transcinamico,
acido naringénico, vainillina, acido 4-hidroxibenzoico, epicatequina, quercitina
3-glucosido, acido sinapico y kamferol.

El contenido de fenoles se realizd por triplicado para cada una de las
temperaturas de extraccion de las que se obtuvo el residuo.

2.4 Analisis estadistico

Para el anadlisis estadistico de los resultados se utiliz6 el programa
Statgraphics Centurion. Se realizé un analisis de varianza ANOVA, utilizando
la prueba LSD (Least Significant Difference) a un nivel de significacion del
95% (p-value < 0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Rendimiento de extraccion de aceite

En la Figura 1 se muestras los porcentajes de aceite extraido en una
prensa automatica a distintas temperaturas de las semillas de Moringa
oleifera. Segun el ANOVA realizado, no se observaron diferencias
significativas en el rendimiento de aceite en funcioén de la temperatura aplicada
(F-ratio: 1,52, p-valor: 0,2543), siendo valor medio obtenido de 19+3 %.
Teniendo en cuenta que las semillas de moringa pueden contener entre un 19
y 47 % de aceite (Bhutada et al., 2016; Nadeem & Imran, 2016), el porcentaje



de recuperacion del aceite puede ser como maximo del 70%. En otros
trabajos, donde el aceite se extrajo con solvente éter de petréleo, de forma
convencional, el porcentaje de recuperacion fue del 90%, mientras que, si
ademas se aplican ultrasonidos o microondas, se puede alcanzar hasta el 91-
94% (Zhong et al., 2018). Segun Bhutada et al., 2016, la extraccion de aceite
con éter de petréleo fue mayor conforme aumentaba la temperatura en el
rango de 70-100 °C como consecuencia del aumento de la solubilidad y la
difusividad que favorecié la transferencia de materia. Sin embargo, a
temperaturas por encima de este rango, el rendimiento disminuyd,
posiblemente a la descomposicibn de ingredientes activos como los
antioxidantes del aceite a altas temperaturas (Hossain et al.,, 2013). No
obstante, en este estudio no se ha registrado un aumento significativo en él %
de extraccion con la temperatura.
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FIGURA 1. Rendimiento de aceite extraido de semillas de Moringa oleifera a distintas
temperaturas

3.2 Color del aceite

En la Figura 2 se presentan los resultados de las determinaciones del color
del aceite de moringa.

Respecto al diagrama cromatico de las coordenadas a* y b* en funcién de
la temperatura de extraccion del aceite (Figura 2A), las muestras se ubicaron
en el primer cuadrante con valores mas altos de b*, entre 6 y 12, mientras que
los valores medios de la coordenada a* fueron cercanos al 1, es decir, en
tonos amarillos pardos. El analisis estadistico evidencié diferencias
significativas tanto para la coordenada a* (p-valor: 0,03749) y, especialmente
para la coordenada b* (p-valor: 0,000) respecto al factor temperatura de
extraccion. No obstante, s6lo se observé un valor de b* mucho menor cuando
se emplearon altas temperaturas (190 y 220°C) en la extraccion de aceite,
aunque para 70°C los valores de b* fueron similares a estos casos. Estos
resultados serian coherentes con el perfil de pigmentos de los aceites
prensados en frio, en el que predominan los carotenoides y las clorofilas
(Cheikhyoussef et al., 2020).

Los valores del coeficiente K/S (Figura 2B) fueron mas bajos en los aceites
extraidos a temperaturas mas altas 160,190 y 220 °C, con la excepcion del
aceite extraido a 70°C. Por tanto, el aumento en la temperatura de extraccion
supondria una menor transparencia del aceite (Talens, 2016).



La luminosidad L* del aceite (Figura 2C) también se vio afectada
significativamente por la temperatura de extraccion (p-valor: 0,0018), siendo
mucho menor a 190 y 220°C. Para el resto de los casos, L* fue similar (~ 33),
siendo del orden de la reportada por otros autores (44,8) en aceite de moringa
(Alberca & Huanca, 2015).
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FIGURA 2. Ubicacién en el plano cromatico de las coordenadas a*y b* (A), valores del
coeficiente Kubelka-Munk (K/S) (B) y luminosidad L* (C) del aceite de moringa extraida a
diferentes temperaturas. Letras iguales indican grupos homogéneos obtenidos en el ANOVA
con un n.s: 95% considerando el factor temperatura.

3.3 Caracterizacioén del aceite: Acidez y peréxidos

La acidez y el indice de perdxidos son unos de los principales parametros
de calidad contemplados en el aceite. En la determinacion de perdxidos se
utilizaron en primer lugar muestras de aceites que habian sido extraidas
cuatro dias antes, que fueron almacenadas en condiciones de total oscuridad
a temperatura ambiente y no se produjo ningun resultado en la valoracion
como reportaron dado el escaso tiempo de almacenamiento (Alberca &
Huanca, 2015), por lo que mantiene un buen estado oxidativo. Por ello, se
analizaron otros aceites extraidos cuatro meses antes que habian sido
almacenados en las mismas condiciones. No se detectd un efecto significativo
de la temperatura (p-value: 0,829), siendo la media del indice de peréxidos de
0,17 £ 0,03 meq de O2/kg la acidez. Este valor es inferior al reportado por
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Anwar & Bhanger, (2003) (0,56 + 0,05 meq de O2/kg) en aceite de moringa
obtenido por prensado en frio o por Lalas & Tsaknis (2002) (1,80 meq de
0O2/kg) en aceite de moringa obtenido con una extraccion con hexano.

Respecto a la acidez, tampoco se observo un efecto significativo de la
temperatura de extraccion (p-valor: 0,987), registrando un valor medio de 1,82
1 0,42 % acido oleico. Como consecuencia, el indice de acidez siguié el mismo
comportamiento con un valor medio de 3,6 + 0,8 mg KOH/g de aceite. Segun
Lalas & Tsaknis, (2002) el grado de acidez del aceite de moringa extraido con una
técnica de prensado en frio es de 1,94 (% &cido oleico) siendo similar a la
acidez de un aceite de esta misma planta extraido con otras técnicas como
por ejemplo hexano, por lo que los valores obtenidos son coherentes. No
obstante, son valores mas altos que los aceptados para aceites de semillas
segun el Real Decreto BOE/1983 (BOE, 1983) que indica que la acidez libre
del aceite de girasol debe ser menor o igual a 0,2 g por 100 g de aceite, pero
si estaria dentro de los limites establecidos para el aceite de oliva virgen de 2
g por 100 g segun Reglamento (CE) n°® 1513/2001 (Comision Europea, 2001).
En este sentido, podria ser necesario realizar un tratamiento de refinado que
redujera la acidez del aceite de moringa, ya que como se indica en el estudio
realizado Pérez-Pérez et al., (2020) con este tratamiento se puede pasar de
un valor de acidez 1,87 + 0,02 % de acido oleico a 0,37 £ 0,02 % acido oleico
después del refinado. En el citado trabajo se detallé el proceso separandolo
en tres etapas distintas: desgomado, neutralizacion y blanqueo produciéndose
la eliminacién de los &cidos grasos libres durante la segunda etapa
reaccionando con el hidréxido de sodio afiadido, formando asi jabon que se
separa por centrifugacion durante la etapa de lavado, después de la
neutralizacion (Gupta, 2017). El porcentaje de pérdida de aceite durante la
etapa de neutralizacion fue del 11,66% y corresponde al contenido de acidos
grasos libres tal y como se ha indicado lo que también mejora la estabilidad
oxidativa.

3.4 Caracterizacion del residuo
3.4.1 PROTEINAS, HUMEDAD Y CENIZAS

En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de agua, cenizas y proteinas del
residuo de la semilla una vez realizada la extraccion de aceite a cada una de
las temperaturas. En todos los casos, el factor temperatura no tuvo un efecto
significativo en la composicién, siendo los valores medios: 4,8 £ 1,6 % de
agua, 7 £ 2 % de cenizas y 49 + 5 % de proteinas. Los resultados fueron
similares a los reportados por otros autores que obtuvieron un porcentaje de
agua de 5,39 % (Silva et al., 2018) y de cenizas del 6,6 + 0,5 % (Anwar &
Bhanger, 2003) en residuo de extraccion de aceite de semilla de moringa. Sin
embargo, el contenido proteico fue superior al publicado por Anwar &
Bhanger, (2003) de 29,4 + 1,5%, siendo en ese caso el residuo obtenido por
una extracciéon del aceite por el método Soxhlet.
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TABLA 1. Porcentaje de agua, cenizas y proteinas del residuo de semilla

T°C % Agua % Cenizas | %Proteinas
70 62 7,3+0,7 47 +7
100 34+1.2 9+3 47 +3
130 24+0,6 6+2 49+ 2
160 6,5+0,5 5+£2 46 £+ 2
190 6+3 6+3 52+ 6
220 5+£2 78+1,2 53,4 +0,7

En cualquier caso, el contenido proteico de la semilla de moringa reportado
en bibliografia es muy variable con rangos entre 18,6 % (Kawo et al., 2009) y
37,2 % (Bridgemohan et al., 2014), lo que podria justificar el valor obtenido en
este trabajo. En consecuencia, el contenido proteico de la semilla de moringa
desgrasada oscila entre un 32% hasta 62,8% (Anwar & Rashid, 2007;
Govardhan et al., 2011), que englobaria el resultado obtenido en este estudio.
Ademas, es de resaltar su alto aporte proteico en comparacién a otras semillas
0 pseudocereales oleaginosos de referencia como por ejemplo la chia que
contienen un 23,46 % (Bueno et al., 2008) o la torta de lino con un 10,5-31 %
(Oomah & Mazza, 1993).

3.4.2 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA DEL RESIDUO

En la Figura 3 se presentan los valores de capacidad absorcién de agua
(WHC) del residuo de semilla de moringa en funcion de la temperatura
empleada en la extraccion del aceite. A pesar de que estadisticamente se
observaron diferencias significativas por efecto de la temperatura, estas
diferencias son muy pequefias dado el elevado valor de la capacidad de
absorcion de agua del residuo que estaria vinculado al elevado contenido en
fibra de la semilla de moringa y sus proporciones de los polisacaridos que en
este caso son contienen un alto valor en celulosa (43,98 + 1,02) y en menor
medida de lignina y hemicelulosa (13,66 + 0,56; 11,80 + 0,92) (Bustamante,
2015; Mateos et al., 2012)
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FIGURA 3. Capacidad de absorcién del agua (WHC) del residuo a las diferentes
temperaturas de extraccién expresado en (g agua/ g residuo). Letras iguales indican grupos
homogéneos obtenidos en el ANOVA con un n.s: 95% considerando el factor temperatura.
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3.4 Color residuo

Los parametros de color fueron también determinados para el residuo/torta
de extraccién (Figura 4). Como se observa en la Figura 4A, las muestras se
ubicaron en el primer cuadrante con valores de b*entre 7 y 20, mientras que
los valores medios de la coordenada a* estuvieron entre 2 y 6, es decir, en
tonos marrones. El analisis estadistico evidencié diferencias significativas
respecto al factor temperatura de extraccion para la coordenada b* (p-valor:
0,0000), reduciendo su valor a 220°C, pero no para la coordenada a* (p-valor:
0,080). La luminosidad (Figura 4B), también se vio afectada significativamente
por la temperatura de extraccion (p-valor: 0,0000), siendo menor en 220°C.
Por tanto, se pone de manifiesto la posible aparicién de reacciones de Maillard
con mas intensidad a 220°C que en el resto de temperaturas aplicadas como
sucede en un estudio realizado con un modelo de composicion similar al dulce
de leche donde se analizan parametros de color y se registré una menor
luminosidad o mayor tendencia al negro y un croma de color pardo global
conforme aumentan las temperaturas de tratamiento (Rodriguez et al., 2012).
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FIGURA 4. Ubicacion en el plano cromatico de las coordenadas a*y b* (A) y
luminosidad L* del residuo del aceite de semilla de moringa extraida a diferentes
temperaturas. Letras iguales indican grupos homogéneos obtenidos en el ANOVA con un
n.s: 95% considerando el factor temperatura.

3.5 Capacidad antioxidante total

La capacidad antioxidante total (Figura 5) expresada como mg de Trolox/g
de muestra del residuo fue similar en todos los casos excepto cuando la
extraccion del aceite se realizdé a 220°C, donde aumentd notablemente. La
comparaciéon con otros trabajos publicados en residuo de semilla es
complicado dadas las diferencias en las unidades utilizadas para expresarla.
Asi, (Gu et al., 2020) reportan de 4—16 mg Trolox /mL de muestra. En relacion
a otras partes de la moringa, el residuo de la semilla desgrasada tiene menor
capacidad antioxidante. Concretamente, la vaina puede contener entre 60 y
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80 mg Trolox/g (Sesé, 2022) y la hoja fresca alrededor de 36,5 mg de Trolox/g
de (Ramarao et al., 2022).
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FIGURA 5. Capacidad antioxidante expresada en miliequivalentes de TROLOX por gramo
de residuo/forta. Letras iguales indican grupos homogéneos obtenidos en el ANOVA con un
n.s: 95% considerando el factor temperatura.

3.6 Perfil fendlico

En la Tabla 2 se presentan el contenido de los diferentes tipos de
polifenoles del residuo de las semillas de moringa una vez extraido el aceite
a diferentes temperaturas. Asimismo, en la Tabla 3 se muestras los valores
del coeficiente F-ratio y el p-valor del ANOVA aplicado en este analisis. Los
resultados obtenidos indican que los principales polifenoles presentes en el
residuo son rutina y epicatequina, del grupo de los flavonoides, seguidos del
acido galico y la vanillina del grupo de los acidos fendlicos. Destaca que el
grupo mayoritario de polifenoles de los residuos analizados son los flavonoles.
A continuacion, se describen sus principales caracteristicas:

-Rutina: es antiinflamatoria, neuroprotectora y anticancerigena (Imani et
al., 2021).

-Epicatequina: posee elevada actividad antioxidante cuyos metabolitos se
encuentran en el plasma y se acumulan en el cerebro, higado, corazon,
intestino, rifidn y otros organos (Actis-Goretta et al., 2012; Kosinska &
Andlauer, 2012).

-Acido galico: tiene aplicaciones en diversas areas, principalmente en la
farmacéutica, ya que es un precursor en la manufactura de antibioticos de
amplio espectro como trimetoprima. Ademas, en el area de alimentos, se ha
utilizado como antioxidante de grasas y aceites, asi como aditivo en algunas
bebidas y alimentos, evitando su oxidacion (Hocman, 1988).

-Vanillina: se trata de un compuesto de principal aplicacién en la industria
alimentaria (aproximadamente el 80%) como potenciador de sabor y agente
gue enmascara sabores no deseados como el amargo principalmente ademas
de presentar propiedades actividad antioxidante, anticancerigenas (Babio et
al., 2019).
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En este sentido, la incorporacion de este residuo en matrices alimentarias
podria mejorar su perfil nutritivo. Por otra parte, se observd un aumento
significativo de la concentracion de acido p-cumarico, acido galico, acido p-
hidroxibenzoico y rutina cuando se trabajo a la mayor temperatura (220°C).

Otros trabajos publicados (Govardhan et al., 2013) indican que la harina
de semilla de moringa desengrasada por el método Soxhlet es rica en
polifenoles, coincidiendo casi todos los mayoritarios (acido galico,
epicatequina, acido cafeico, vanillina y p-cumarico) con los obtenidos en este
trabajo. Sin embargo, debido a las diferencias en el método de extracciéon y
las temperaturas utilizadas, las concentraciones fueron diferentes.

TABLA 2. Valores promedio de las concentraciones (mg/100 g residuo), de los
polifenoles identificados en los residuos de las semillas del aceite obtenidos a las diferentes
temperaturas de extraccion.

Acidos fendlicos
Acidos hidroxicinamicos

T (°C) 70 100 130 160 190 220
Acido p-cumarico 1,440,72 0,6+0,12 0,56+0,022 | 0,57+0, | 0,9+0,12> | 2,1+0,7°
042
Acido Trans-cinamico 515 - - - - -
Acido 4-O- 0,13+ 0,132 0,4+0,42 0,1410,142 - 0,5+0,42 1,6 £1,52
Cafeoilquinico
TOTAL 343 0,5+0,1 0,540,2 0,57+0, 0,7+0,3 1,8+1,1
04
Acidos hidroxibenzoicos
T (°C) 70 100 130 160 190 220
Acido galico - 3132 0,65+0,012 | 1,240,4 | 0,2+1,72 | 43 +13°
Acido p- 0,4 £0,22 0,4+0,12 0,410,12 0,4+0,1 0,33 ¢ 0,8 +0,2b
hidroxibenzoico a 0.062
Vanillina 6 + 52 6+ 82 0,9+0,12 1+0° 18 + 132 5+ 22
TOTAL 3,2+ 4,6 315 0,610,2 0,8+0,4 9+10 14,8+20,4
Flavonoides
Flavonoles
T (°C) 70 100 130 160 190 220
Rutina 1,5+1,12 3+42 0,8+ 0,22 2422 14,5+0,03 63+15¢c
Epicatequina 32 + 282 9+42 5+1° 5+42 18 + 42 6 +2°
TOTAL 16,8+24,6 615 312 3,213 16128 29,5+28,4
2

Letras iguales indican grupos homogéneos obtenidos en el ANOVA con un n.s: 95% considerando el factor
temperatura.

TABLA 3. Resumen de los F-ratio para los fenoles analizado en el residuo de extraccién de

moringa.

Parametros F-ratio | P-valor

Acido p-cumarico 6,04 0,0063
Acido Trans-cinamico 0,79 0,4678
Acido 4-O-Cafeoilquinico 0,64 0,6598
Acido galico 20,29 0,0012
Acido p-hidroxibenzoico 3,60 0,0357
Vanillina 2,42 0,0971
Rutina 37,07 0,0000
Epicatequina 2,17 0,1324
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4. CONCLUSIONES

Con el método de prensado utilizado en este estudio se obtuvo un
rendimiento en aceite del 19+3 % independientemente de la temperatura
aplicada. Este aceite mostré6 una buena estabilidad oxidativa, aunque su
acidez fue elevada en comparacion a la permitida en otros aceites vegetales.
Por ello, seria recomendable someterlo a algun tratamiento posterior de
refinado. El color del aceite fue menos traslicido, menos luminoso y mas
pardo a partir de extracciones a 190°C. Por tanto, la mejor opcion seria extraer
a baja temperatura (70°C) para obtener un aceite de semilla de moringa con
buenas cualidades organolépticas. Tras la extraccion se obtuvo una gran
cantidad de residuo rico en proteinas (49 + 5 %) y en polifenoles
(especialmente, flavonoles), con una gran capacidad de absorcion de agua.
Algunos de los polifenoles (acido p-cumarico, acido galico, acido p-
hidroxibenzoico y rutina) aumentaron cuando se trabajé a la mayor
temperatura (220°C). En este sentido, este residuo podria estudiarse con mas
profundidad como posible aditivo para enriquecer matrices alimentarias
teniendo en cuenta sus propiedades Opticas, especialmente si se trabaja a
220°C donde el residuo acentua su color marrén.
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