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Resumen

La rancidez oxidativa principal causa de la pérdida de calidad de los aceites, ya que se
desconoce el tiempo de vida en anaquel de estos productos; la estabilidad (resistencia a la
oxidacion) es uno de los factores que preocupa a los productores por ser uno de los principales
criterios de calidad en aceites y grasas, por ello el objetivo de evaluar indice de estabilidad
oxidativa del aceite virgen de las semillas de Moringa oleifera (Humedad 8.54+0.02%), por el
método acelerado de rancimat, el aceite se obtuvo por prensado en frio, luego centrifugado y
finalmente almacenado a 4+1°C. Los analisis fisicoquimicos densidad (a 24°C) 0.9105 g/cm3,
viscosidad 67.775, punto de fusion 23°C, indice de perdxido no detectable, indice de acidez
0.2265%, indice de yodo 66.642 e indice de anicidina 2.545. El indice de Estabilidad Oxidativa
(OSI), se evalud a temperatura (130, 140 y 150 °C) y a flujo de aire (15, 20 y 25 L/h), el ANOVA
(p<0.05) indico influencia significativa de la temperatura en los valores OSI, ma no asi el flujo
de aire. El tiempo de vida util del aceite a través de la extrapolacion de los valores OSI;
almacenamiento a 20°C con 8.28, 6.29 y 4.17 afios, a 25°C con 5.63, 4.33 y 2.92 afios y a 30°C
con 3.82, 2.98 y 2.05 afos a flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h respectivamente, la energia de
activacion de la reaccion de oxidacion fue de 109.562, 105.938 y 100.464 KJ/mol. Los acidos
grasos del aceite virgen, acido oléico (Cis-9) 73.58%, acido bohémico 6.73%, acido palmitico
5.5%, acido estearico 4.07%, acido araquiddnico 3.61%, acido eicosanoico (Cis-11) 2.19%, acido
elaidico (Trans-9) 1.76%, acido palmitoleico (Cis-9) 0.92%, &cido lignocerico 0.82% y &cido
linoleico (Cis-9,12) 0.77%.

Palabras clave: Aceite de Moringa oleifera, indice de Estabilidad Oxidativa (OSI), Método de
Rancimat, Rancidez Oxidativa, Vida en Anaquel.

Abstrac

Oxidative rancidity leading cause of loss of quality of oils, as the time is unknown shelf life of
these products; stability (resistance to oxidation) is one factor that worries producers as one of the
main criteria of quality oils and fats, so the objective of evaluating oxidative stability index of the
crude oil from the seeds of Moringa oleifera (8.54 + 0.02% humidity) for rancimat accelerated
method, the oil is obtained by cold pressing, then spin and finally stored at 4 + 1 ° C. The
physicochemical analysis density (24 ° C) 0.9105 g / cm3, viscosity 67,775, melting point 23 ° C,
no detectable peroxide index, acid 0.2265%, iodine index anicidina 66,642 and 2,545. Oxidative
Stability Index (OSI), was evaluated at room temperature (130, 140 and 150 ° C) and air flow (15,
20 and 25 L / h), the ANOVA (P0.05) indicated significant influence of temperature in the OSI
values ma not airflow. The lifetime of oil through the extrapolation of the OSI values; storage at
20 ° C with 8.28, 6.29 and 4.17 years at 25 ° C with 5.63, 4.33 and 2.92 years, and 30 ° C with
3.82, 2.98 and 2.05 years airflows 15, 20 and 25 L / h respectively, the activation energy of the
oxidation reaction was 109,562, 105,938 and 100,464 KJ / mol. The virgin oil fatty acids, oleic
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acid (cis-9) 73.58% 6.73% bohémico acid, 5.5% palmitic acid, stearic acid 4.07%, 3.61%
arachidonic acid, eicosanoic acid (Cis-11) 2.19% elaidic acid (Trans-9) 1.76%, palmitoleic acid
(cis-9) 0.92% 0.82% lignoceric acid and linoleic acid (cis-9,12) 0.77%.

Keywords: Moringa oleifera oil, Oxidative Stability Index, Rancimat method, Oxidative rancidity, Shelf
Life.

Introduccion

La Moringa oleifera es originaria de las faldas del sub Himalaya en el norte de la India,
también conocido como arbol de behen por su contenido de acido behenico. Se cultiva en las
regiones tropicales de todo el mundo, desde Africa hasta Asia pasando para América Latina
Cavallini, (2001), puede crecer hasta los 1,200 m.s.n.m. Las hojas tienen cualidades nutritivas
sobresalientes, que estan entre las mejores de todos los vegetales perennes por su gran contenido
de proteina de 27%; ademas tienen cantidades significativas de calcio, hierro y fésforo, asi como
vitamina A, B y C, las semillas presentan cerca de 30 a42% de aceite; el perfil de &cido graso del
aceite indica un 73% de acido oleico, esto significa que el aceite de moringa tiene el mismo nivel
de calidad del aceite de oliva. Alfaro, (2008) y Olson, M. E. (2001).

Los métodos méas usados para la extraccion de aceite que presenta esta semilla son
prensado en frio y extraccién por solventes Garcia et al. (2013). La extraccion por prensado es
un procedimiento utilizado para obtener aceites virgenes de un gran nimero de semillas
oleaginosas, evitando el uso de disolventes organicos inflamables y potencialmente peligrosos.
El aceite obtenido por esta técnica, s6lo necesita ser tratado por métodos fisicos para eliminar los
residuos sélidos que acompafan al aceite virgen y que deben ser retirados, de tal forma que el
producto conserve sus caracteristicas y composicion quimica original, lo cual es altamente
apreciado por aquellos consumidores que buscan alimentos ecolégicos, sin adicién de productos
quimicos que puedan ser dafiinos para la salud. Navas P., (2010).

El uso principal del aceite de moringa es para consumo medicinal y en cocina (fritura 'y
en alifio), para producir biodiesel, jabones, cosméticos y productos farmacéuticos. Sanchez M.,
(2004). La torta que es altamente proteica y se obtiene del residuo de la extraccién del aceite es
utilizada para acondicionar el suelo o como fertilizante, como suplemento alimenticio avicola y
ganadero, y para tratamientos de aguas, de las cascaras y las vainas de las semillas se puede
elaborar carbén activado. Garcia et al. (2013).

Los aceites vegetales provenientes de semillas oleaginosas son muy susceptibles al
deterioro por oxidacion debido a que la mayoria de ellos estan compuestos por acidos grasos
insaturados. Frankel, (1998). Bailey Alton E., (2001) y Navas P., (2010) coinciden en que una de
las grandes preocupaciones en el mundo de la industria alimentaria son los cambios
fisicoquimicos durante el almacenamiento y conservacion de aceites y grasas ya que en contacto
con el aire, humedad y a cierta temperatura sufren cambios con el tiempo, debido a su naturaleza
guimica causando el deterioro en su calidad y perdida en sus caracteristicas organolépticas del
aceite (indice de acidez, peroxidacion, grado de oxidacion), formandose compuestos indeseables
que afectan el color, textura, sabor, olor y desciende el valor nutritivo, al perderse algunas
vitaminas y &cidos grasos poliinsaturados, siendo el enranciamiento o rancidez oxidativa la
principal causa de la pérdida de calidad de los aceites, problema principal para la industria
alimentaria mas aun cuando se desconoce los tiempos de vida Util de este producto para aplicacién
por el consumidor.

La rancidez oxidativa, también Ilamada autoxidacion, se trata de la reaccion de oxigeno
atmosférico con dobles enlaces de los &cidos grasos insaturados. Esta reaccién genera los
productos primarios de la oxidacion (peroxidos e hidroperdxidos), los cuales por una serie de
reacciones paralelas producen los compuestos secundarios de la reaccién, sean estos volatiles,
como aldehidos, cetonas y é&cidos o no volatiles como dimeros, trimeros y polimeros,
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caracteristicos de productos rancificados, ya que son los responsables del desarrollo de sabores y
aromas desagradables. Barrera, (1998).

La estabilidad oxidativa que viene a ser la resistencia de una matriz lipidica a la oxidacion
por efecto de la temperatura, luz, oxigeno, presencia de metales etc., lo que genera el deterioro de
un aceite o grasa en un periodo de tiempo razonablemente corto. Frankel, (1998). La
determinacion de la resistencia a la oxidacion en estos aceites es de mucha importancia para su
comercializacién ya que determina el tiempo que pueden permanecer almacenados sin que
pierdan sus propiedades o adquieran olores y sabores desagradables, producidos a causa de la
rancidez oxidativa o autooxidacién. La evaluacién de la estabilidad bajo condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente permite obtener de manera exacta la estabilidad de un
aceite; sin embargo, es un procedimiento que requiere de mucho tiempo ya que las reacciones de
oxidacion pueden tener periodos de induccién muy largos. Barrera D., (1998) y Navas P, (2010).

Por esta razon, se han desarrollado pruebas de oxidacién acelerada, siendo el método de
Rancimat uno de los més utilizados y esta incluido en los estandares nacionales e internacionales
(OSI, AOCS Cd 12b-92), que viene a ser la prueba automatizada del AOM. Basandose en el
empleo de un flujo de aire seco que se hace burbujear en una muestra de aceite sometida a
calentamiento a una temperatura determinada. EI monitoreo de la estabilidad se hace
automaticamente a través de la medicion continua de los cambios de conductividad eléctrica del
agua destilada, donde se retienen y se disuelven los componentes volatiles (a4cido formico)
generados durante la oxidacion de los lipidos. El tiempo (en horas) que transcurre desde el inicio
del ensayo hasta obtener el valor maximo de la conductividad eléctrica es una medida del periodo
de induccion de la reaccion y se denomina Indice de Estabilidad Oxidativa (OSI). El periodo de
induccién corresponde al punto de inflexién de la curva de la reaccion de oxidacion
(conductividad vs Tiempo) cuando se produce un aumento brusco de la conductividad eléctrica.
Navas P., (2010).

El tiempo de induccion obtenido por el método Rancimat donde se aplica altas
temperaturas, luego de una extrapolaciéon se puede lograr obtener el tiempo de vida til para
temperaturas ambientales de 20, 25 y 30°C; el método de extrapolacién incorpora la cinética de
reaccion y se basa en la ecuacion de Arrhenius. Metrohm, (2009).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) del
aceite virgen de Moringa oleifera por el método Rancimat, obtenido del proceso de extraccion en
frio y clarificado Gnicamente por centrifugacion y sedimentacion. Las condiciones experimentales
en las que se llevaron a cabo las pruebas de oxidacidn acelerada en el Rancimat fueron a
temperatura de 130, 140 y 150°C y flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h, ademas de determinar las
caracteristicas fisicoquimicas del aceite virgen y su composicion de &cidos grasos por
cromatografia de gases, posteriormente utilizando los valores del OSI se estim6 la energia de
activaciony lavida util del aceite virgen de Moringa oleifera mediante el método de extrapolacién
a temperaturas usuales de almacenamiento (20, 25y 30 °C).

Materiales y métodos

Las semillas de Moringa oleifera empleadas para la extraccion de aceite virgen, fueron
procedentes el distrito de Salas, departamento de Lambayeque — Perd, pulverizadas en un molino
de martillo con motor de 5Hp y 220 V, marca Vulcano con tamiz de 3.0 mm para reducir el
tamafio de las particulas y aumentar el desprendimiento del aceite contenido; con una humedad
8.54 + 0.02 %, empleando una termobalanza modelo Precisa XM50, recomendado por Navas P.,
(2010) de <10% para la extraccién de aceite por prensado. En la Figura 1 se muestra el diagrama
de flujo para la extraccion de aceite virgen de semillas de Moringa oleifera por prensado en frio.
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Figura 1l

Diagrama de flujo para la extraccion de aceite virgen de semillas de Moringa oleifera.
Fuente: Elaboracion propia.

El prensado en frio a <27°C en una prensa hidraulica de 2Hp, 220V trifésico, a una
presion constante de 360+10 bar por 25 minutos, temperatura fundamental para ser considerado
como aceite virgen segun Navas P., (2010). La centrifugacion del aceite virgen a 3000 rpm por
un tiempo de 20 minutos a 25°C en una Centrifuga Sigma modelo 2-16PK para la eliminacion de
material solido o impurezas (sedimento), y almacenado en recipiente de vidrio obscuro, a 4+1°C.,
segun lo recomendado por Navas P. (2010).

2.2. Indice Estabilidad Oxidativa (OSI) por Rancimat.

El indice de la Estabilidad Oxidativa del aceite virgen de semillas de moringa se realiz6
en el Instituto de Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa
(UNS), Ancash — Peru, empleéndose el equipo Rancimat metrohm, modelo 743 - Suiza, variando
los parametros de temperatura (130, 140 y 150 °C) y flujo de aire (15, 20 y 25 L/h), manteniendo
constante el peso de muestra (3.0 £ 0.1 g) y siguiendo los estandares autorizados AOCS Cd 12b-
92, teniendo en cuenta que inicialmente se hace un riguroso lavado a los tubos del equipo en una
solucion de NaOH (3 %), luego fueron lavados con agua destilada y acetona, finalmente se
colocaron en la estufa a 80°C para su secado. Los electrodos son lavados rigurosamente con agua
destilada, luego con alcohol 98° y rociados con nitrégeno.

Una corriente de aire filtrado, limpio y seco se burbuje6 en la muestra de aceite contenida
en un tubo de reaccidn. Este tubo se coloco en un canal del bloque de calentamiento eléctrico,
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que se fijé a la temperatura deseada para cada prueba experimental. El aire efluente que contiene
los 4cidos organicos volatiles de la muestra de aceite se recoge en un recipiente de policarbonato
con 60 ml de agua destilada, la conductividad (uS/cm) del agua se registr6 continuamente (Figura
2) y el indice de estabilidad oxidativa (OSI) fue determinado en horas.

Flujo de aire: (L/h)
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Figura 2
Esquema de las condiciones de analisis Rancimat del aceite de moringa (Moringa oleifera).
Fuente: Editado por los autores.

2.3. Determinacién de vida Gtil

Empleando el método de extrapolacion a temperaturas de almacenamiento (20, 25 y
30°C), estableciéndose una relacion matematica entre los valores de OSl y la temperatura (130,
140 y 150 °C) a diferentes flujos de aire (15, 20 y 25 L/h), utilizados en el equipo Rancimat, tal
como lo han sefialado para aceites vegetales, Nakatani et al. (2001), Méndez et al. (1996) y Navas
P. (2010).

Log(0SI) = A + BT (Ec.01)

Luego se hace la transformacion de la ecuacion 1 para obtener la ecuacion 2:

0SI = 104+58T (Ec.02)

Donde, A representa el coeficiente de temperatura, que indica que tan susceptible es el
aceite virgen al aumento o disminucion de la temperatura durante el ensayo de oxidacion
acelerada, dicho valor es calculado a partir de la pendiente de las rectas que se obtienen al
representar el logaritmo decimal de OSI en funcién a la temperatura. EI termino B corresponde a
un valor empirico sin significacion fisica y T es la temperatura en °C.

2.4. Energia de activacion (Ea)

Segun las consideraciones de Blaine (1992) y Garcia-Ochoa et al. (1989), se determind
que a partir de la pendiente de la recta que resulta de representar el logaritmo natural de los valores
de OSI contra el inverso de la temperatura absoluta.

Ln(0SI) = L (_Ln(l _ a*)> tfal Ec.03
n =In Z RT (Ec.03)

Donde, a* representa en grado de transformacién de moléculas insaturadas para el tiempo
de induccion, Z es el factor pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius, R representa la constante

universal de los gases (8.314 KJ/mol) y T es la temperatura expresada en Kelvin.
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2.5. Composicion del aceite virgen de Moringa oleifera.

Los componentes del aceite de Moringa oleifera virgen se determinaron por
cromatografia de gases (Shimadzu, modelo GC-2010, Japén), equipado con un detector de
ionizacion de Illama (FID) y un muestreador automatico Shimadzu AOC-20Si, una columna
capilar de silice SP Rt™ - 2560 (100m x 0,25mm con 0,25um film), se utilizé helio como gas
portador a una velocidad de flujo de 30 ml/min y presion de 261,5 kPa. EI Volumen de inyeccion
fue de 1pl. La preparacion de los esteres metilicos de los &cidos grasos se realizaron de acuerdo
al método FAMES, AOAC 991.39. EI método consistid en hacer reaccionar 0,025 g de aceite con
1,5 ml de NaOH 0,5 N a temperatura de 80-90 °C por 5 minutos, luego se enfrié a temperatura de
30-40 °C agregandose 2.0 ml de trifluoruro de boro (BF3) calentdndose a 100°C por 30 minutos,
de nuevo se enfrio (30- 40 °C) afiadiéndose 1 ml de iso-octano y 5 ml de solucion saturada de
NaCl, todo bajo una vigorosa agitacion y cubierto constantemente con Nitrogeno, se dejé en
reposo donde se separa la muestra en dos fases, la fase organica (fase superior) se extrae y se
coloca en un vial para analisis en el cromatografo de gases.

2.7. Color Instrumental del aceite de Moringa oleifera

La determinacion del color en forma instrumental se realizé con un colorimetro Konica -
Minolta CR-400, leyendo con un iluminante de tipo C, obteniendo los factores L*, a* y b* del
sistema Hunter. EI pardmetro representa tonalidades para a* que van del verde (valores negativos)
al rojo (positivos). El parametro b* representa tonos azules (valores negativos) y amarillos
(positivos). Para ambos parametros, el cero equivale al gris. A través de la coordenada L* se
representa la luminosidad donde 100 es el blanco, 50 el gris y 0 el negro (Figura 3). Artigas et al.,
(2002).

b)

Negro

Figura 3

a) Diagrama de cromaticidad de L*a*b* y b) representacion del solido de colores para el espacio
L*a*b*.

Fuente: Konica Minolta (2014). El Espacio de Color CIE L*A*B*. Estados Unidos. Recuperado de
URL_: http://sensing.konicaminolta.com.mx/2014/09/entendiendo-el-espacio-de-color-cie-lab/.

Los parametros a* y b* se utilizan para evaluar la saturacion y el tono, utilizando la
siguiente expresion:

Saturacion =+/a*? + b*? (Ec.04)

Tono en variedades Rojas = arctg (b*/a*) (Ec.05)
Tono en variedades Verdes y Amarillas = a* + b* (Ec.06)

2.8. Analisis Estadistico
Se utilizo el software Design-Expert 7 para el analisis estadistico y los modelos de

regresion. Mediante el disefio D-optimal, tipo de estudio “Factorial” con un modelo “2FI"
(Interaccion entre dos factores lineales), desarrollando 12 “runs" (tratamientos experimentales).
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El “Factor" de variables independientes a utilizarse seran: Flujo de aire (L/h) y Temperatura (°C)
y la variable dependiente y/o variable respuesta sera: Indice de Estabilidad oxidativa (OSI).

Resultados
3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite virgen de Moringa oleifera.

Las caracteristicas fisicoquimicas se muestran en la Tabla 1, se observan valores de
densidad 0.91 g/cm3, valores de viscosidad 67.775; punto de fusién de 23°C; indice de perdxido
(no detectable); indice de acidez, indice de yodo e indice de anisidina de 0.2265%, 66.642 y 2.545
respectivamente, valores bastante proximos segun estudios realizados por Tsaknis J, et al. (1999)
y Anwar F y Rashid U. (2007).

Tabla 1
Analisis fisicoquimicos del aceite de Moringa oleifera.
Analisis Valor Unidad
Densidad (24°C) 0.9105 g/cm3
Viscosidad 67.775
Punto de Fusion 23 °C
indice de Peroxido No detectable meqO2/kg
indice de Acidez 0.2265 %
indice de Yodo 66.6416
indice de Anicidina 2.545

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Comportamiento de la estabilidad oxidativa del aceite de Moringa oleifera, durante la
prueba acelerada de Rancimat.

Los resultados promedio del indice de estabilidad oxidativa (valor OSI en horas) del
aceite de Moringa oleifera se muestran en la Tabla 2, segin Temperatura (130, 140 y 150 °C) y
Flujo de aire (15, 20 y 25 L/h) como variables independientes.

Tabla 2
indice de estabilidad oxidativa (OSI) de aceite de moringa (Moringa oleifera).
Temperatura (°C)

Flujo de Aire 130 140 150
(L/h) OSI* + SD OSI* + SD OSI* + SD
15 14.753 + 0.62 6.747 + 0.33 3.143 +0.02
20 14.420 + 0.27 7.237+0.21 3.230 + 0.04
25 14.350 +0.29 7.825 +0.06 3.470 +0.06

(*)OSI: Indice de estabilidad oxidativa (horas) / SD: Desviacion estandar
Fuente: Elaboracion propia.

En el Tabla 2 se muestran que todos los tratamientos tienden a un ligero aumento de los
valores OSI como respuesta al incremento en el flujo de aire, esta tendencia ha sido sefialada por
Farhoosh R., (2007), mientras que el tiempo de induccién tiende a disminuir significativamente
con respecto a la variacion de la temperatura, obteniendo los valores méas altos de OSl a 130 °C
y menores a 150°C. Navas P., (2010), sefiala que las reacciones quimicas tienden a duplicarse por
cada 10°C de aumento de la temperatura por lo que el tiempo del OSI se ve afectado
negativamente.

Los graficos en tiempo real de las variaciones de conductividad eléctrica (uS/cm) del
agua ultra pura vs tiempo (horas) en el equipo Rancimat se muestran en las figuras (Figura 4, 5,
y 6) segun la variacion de las condiciones experimentales de temperatura y flujo de aire, estas
evidencian el efecto sobre los valores de OSI para el aceite virgen de la semilla de Moringa
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oleifera. Este comportamiento podria atribuirse a la aceleracion producida en la descomposicion
de hidroperdxidos de los lipidos (Frankel, 2005).

A. Variacion de la conductividad eléctrica a flujo de aire de 15L/h y a temperaturas
de 130, 140y 150°C.
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Figura 4

Variacion de la conductividad eléctrica (uS/cm) a flujo de aire de 15 L/h'y temperatura
de: @) 130, b) 140y ¢) 150 °C
Fuente: Rancimat 743.
B. Variacion de la conductividad eléctrica a flujo de aire de 20L/h y a temperaturas
de 130, 140 y 150°C.
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Figura
Variacion de la conductividad eléctrica (uS/cm) a flujo de aire de 20 L/h y temperatura

de: a) 130, b) 140y c) 150 °C
Fuente: Rancimat 743.
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C. Variacion de la conductividad eléctrica a flujo de aire de 25L/h y a temperaturas
de 130, 140 y 150°C.
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Figura 6

Variacion de la conductividad eléctrica (uS/cm) a flujo de aire de 25 L/h'y temperatura
de: a) 130, b) 140y ¢) 150 °C
Fuente: Rancimat 743.

3.3. Determinacion de la Vida Util

En la Tabla 3 se muestra el valor del logaritmo decimal del indice de Estabilidad
Oxidativa (OSI) con respecto a la temperatura y el flujo de aire.

Tabla 3 i
Determinacion del log del Indice de Estabilidad Oxidativa (OSI)
Flujo de Temperatura (°C)
Aire (L/h) 130 140 150
15 1.17 0.83 0.50
20 1.16 0.86 0.51
25 1.16 0.89 0.54

Fuente: Elaboracion propia.

Luego los datos de la Tabla 3 son graficados en el Software Microsoft Excel 2013,
representando la regresién lineal entre la Temperatura (°C) y el Log (OSI) por cada flujo de aire,
luego se obtienen los valores del coeficiente R? que estan representados entre 0.993 y 1.00,
los valores de A (Constante de temperatura) oscilan entre -0.0308 y -0.0336 y B (Valor
empirico) con valores entre 5.1792 y 5.5323 para cada flujo de aire (Tabla 4).

Tabla 4
Valores de regresion lineal Ay B (Logaritmo OSI y Temperatura)
F|Uj0 de % [0-1 * 2
Aire (L/h) AxSE*(°C™) B+SE R
15 -0.0336+0.00023 5.5323+0.03280 1.0000
20 -0.0325+0.00147 5.3909+0.20610 0.9980
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25 -0.0308+0.00259 5.1792+0.36349 0.9930

(*) SE: Error estandar
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la aplicacidn de la Ecuacion 01 se obtiene los valores del logaritmo decimal de
OSlI, que al reemplazar en la Ecuacion 02 se tienen los valores OSI en horas extrapolados a
temperaturas usuales de almacenamiento de 20, 25y 30 °C segun el flujo de aire de 15, 20 y 25
L/h. Mostrando resultados de 8.28, 6.29 y 4.17 afios para temperatura de 20°C a flujos de aire de
15, 20 y 25 L/h respectivamente, para 25 °C se calcularon 5.63, 4.33 y 2.92 afios con respecto a
los mismos flujos de aire, y para 30 °C se determinaron 3.82, 2.98 y 2.05 afios. Sefialando asi una
fuerte influencia de la temperatura y flujo de aire sobre la extrapolacién de los valores OSI del
aceite de Moringa oleifera.

Tabla 5
Valores de extrapolacién OSI a temperaturas usuales de almacenamiento de 20, 25y 30 °C.
. . osl
F'“J?Lcjﬁ)A're —20°C _ —25°C _ —30°C _
Dias ARNos Dias ANos Dias ANos
15 3023.97 8.28 2054.48 5.63 1395.81 3.82
20 2295.80 6.29 1579.40 4.33  1086.56 2.98
25 1522.22 417 1067.45 292 74854 2.05

Fuente: Elaboracion Propia

3.4. Determinacion de la energia de activacion (Ea)

En la Tabla 6 se muestra el valor del Ln(OSI) de los datos de la Tabla 2, por cada flujo
de aire a temperatura experimental de 130, 140 y 150°C expresada en °K (403, 413 y 423)
respectivamente.

Tabla 6
Determinacién del logaritmo del indice de estabilidad oxidativa, Ln(OSI)
Flujo de Aire Temperatura (°K)
(L/h) 403 413 423
15 2.69 1.91 1.15
20 2.67 1.98 1.17
25 2.66 2.06 1.24

Fuente: Elaboracion propia

Navas P., (2010) afirma que el efecto de latemperatura en los valores de OSI
obtenidos por el método de Rancimat puede ser estudiado aplicando tanto la ecuacion
empirica como el modelo cinético. Con este Gltimo pueden obtenerse la energia de activacion
de la reaccion a fin de poder comprender un poco mejor el proceso de oxidacion de los
aceites virgenes de semillas.

La Ea se calcula a partir de la pendiente de la recta que resulta al graficar el logaritmo
natural de los valores de OSI contra el inverso de la temperatura absoluta (°K) expresada como
1/T, mostrando coeficientes R? entre los valores de 0.99045 y 0.99995. Mediante el uso de la
Ecuacion 03 se obtienen los valores de la Tabla 7, que muestran resultados de la energia de
activacion (Kj/mol) para cada flujo de aire 15, 20 y 25 L/h, mostrando resultados variables de
109.56, 105.94 Y 100.46 KJ/mol respectivamente, estas diferencias de Ea entre flujos de aire
pueden darse debido a factores moleculares, entre ellos la cantidad de acidos monoinsaturados y
poliinsaturados y no a factores termodinamico, como lo afirma Navas P., (2010).
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Tabla 7
Determinacién de la energia de activacion (Ea).
FIUJ(OL?E)aI re Pendiente R2 Ea (Kj/mol)
15 13177.54074 0.99995 109.562
20 12741.66914 0.99650 105.938
25 12083.26614 0.99045 100.464

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Evaluacion estadistica del Indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) del aceite de Moringa
oleifera.

Analisis de varianza (ANOVA)

En la Tabla 8, se identifica el ANOVA para el disefio D-Optimal mostrando un valor
Prob >F de 0.0006 indicando un modelo significativo con un valor menor al 5%. Asimismo, se
reporta que de las variables estudiadas la temperatura resulta ser significativa con un valor Prob>F
de 0.0001, siendo menor al 5%, es decir afecta negativamente en el indice de Estabilidad
Oxidativa (OSI), la variable Flujo de aire resulta tener un efecto no significativo, es decir, no
afecta positivamente o negativamente en el valor OSI, su valor Prob>F es de 0.3491, mayor al
5%; corroborando con lo reportado por Villanueva E. et al (2013).

Tabla 8
Anova de superficie de respuesta del modelo clbico.
Suma de Medida de p-valor
Fuente cuadrados Df cuadrados F valor Prob > F
Modelo 252.57 8 31.57  189.43 0.0006  Significat.
A-Temperatura 251.71 2 125.85  755.12  <0.0001
B-Flujo de Aire 0.51 2 0.25 1.53 0.3491
AB 0.35 4 0.088 0.53 0.7272
Error puro 0.50 3 0.17
Total 253.07 11

Fuente: Design-Expert 7.

En el cuadro 9 se indica un valor de 1.48% como coeficiente de variabilidad, indicando
gue existe un 98.52% de confiabilidad en la toma de datos.

Tabla 9

Resumen de informacion en ANOVA con respecto a la variable independiente.
Std. Dev. 0.012 R-Cuadrado 0.9994
Medida 0.84 Adj. R-Cuadrado 0.9980
CV% 1.48 Pred. R-Cuadrado N/A
Prensa N/A  Adeq. Precision 61.220

Fuente: Design-Expert 7.

El ajuste del modelo fue expresado por el coeficiente de regresion R? el cual fue de
0.9994, indicando que el 99.94% de la variabilidad en la respuesta pueden ser explicada por el
modelo y responder a la Ecuacién 07. El valor también indica que solo el 0.06% de la variacion
total no se explica por el modelo; esto muestra que la Ecuacion 07 es un modelo conveniente para
describir la respuesta del experimento sobre el valor OSI.

0SI (horas) = +8.28 — 5.52 x A+ 0.52 * A> + 0.25 * B + 0.018 = B® +
0.058 * AB — 0.14 * A?B + 0.021 * AB?> — 0.014 * A*B? (Ec.07)

Donde: A es la Temperatura (°C) y B es el Flujo de aire (L/h).
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3.6. Caracterizacion por cromatografia de gases del aceite virgen de Moringa oleifera.

En el analisis composicional de &cidos grasos del aceite virgen de semillas de Moringa
oleifera (Tabla 10) el componente méas predominante es el acido oleico 73.58%, seguido del &cido
Bohémico con 6.73% y &cido palmitico 5.50%. Los &cidos insaturados presentes en el aceite
virgen de moringa conforman el 80.64% y el 19.31% de acidos saturados, de los cuales el acido
oléico y el eicosanoico forman parte del grupo omega 9 y el acido araquidénico y linoleico del
omega 6.

Tabla 10
Concentracion de los compuestos presentes en el aceite virgen de Moringa oleifera.
T;Ei(:jge Nombre de Compuesto Concentracz:;on)
Acido Oléico (Cis-9) 73.58
Acidos Acido Ar’a_qL_Jidc’mico 3.61
Insaturados Ac!do Elald-ICO (_Trans—_9) 1.76
Acido Palmitoleico (Cis-9) 0.92
Acido Linoleico (Cis-9,12) 0.77
Acido Behénico 6.73
Acidos Acido Palml't_ico 5.50
Acido Esteérico 4.07
Saturados  ; . . . .
Acido Eicosanoico (Cis-11) 2.19
Acido Lignocerico 0.82

Fuente: Cromatdgrafo de gases Shimadzu, modelo GC-2010, Japon.
3.7. Color Instrumental del aceite de Moringa oleifera

En la tabla 11 se muestran los valores de los factores L*, a* y b*.

Tabla 11
Valor de los factores L*, a* y b* del aceite virgen de Moringa oleifera.

L +SD a*+SD b* + SD

44.80+0.85 -4.51+0.51 18.87+0.53
Fuente: Colorimetro Konica - Minolta CR-400.

Para el aceite de Moringa oleifera, la luminosidad descrita por L* es de 44.80 presentando
un valor cercano al color gris (L*: 50), la saturacion nos da la pureza de un color y se calcula
usando la Ecuacion 04 mostrando un valor de +18.32 y el tono es el color propiamente dicho que
se calcula con la Ecuacion 05 y 06; mostrando un tono en variedad roja de -76.558 y un tono en
variedades verdes y amarillas de +14.36.

Discusion

Los resultados del analisis fisicoquimico del aceite virgen de las semillas de Moringa
oleifera reportan los datos (Tabla 1); densidad (24°C) 0.9105 g/cm3, viscosidad de 67.77, punto
de fusion de 23°C, indice de perdxido no detectable, indice de acidez 0.2265%, indice de yodo de
66.6416 e indice de anicidina de 2.545. Resultados semejantes han sido reportados por Tsaknis J,
et al. (1999) en la variedad de Moringa Mbololo Seed con una densidad de 0.9037mg/ml,
viscosidad 103 mPa.s y acidez (como &cido oleico) de 1.01% para la extraccion por prensado en
frio; para la extraccion por hexano presento valores de densidad de 0.8809 mg/ml, viscosidad de
0.85 mPa.s y acidez (como acido oleico) de 0.85%. Anwar F y Bhanger M (2003) también muestra
un valor de densidad a 24°C de 0.9036 a 0.9080 mg/ml para el aceite de moringa extraido por
hexano, igualmente Anwar F. et al. (2006) vuelve a mostrar datos de densidad para Moringa
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oleifera segun el lugar de cosecha y extraidos por Soxhelt, estos fueron de 0.9059, 0.9069 y
0.9002 mg/ml, asi mismo indica valores de indice de yodo 65.86, 70.5y 67.86 y acidez (referida
a oleico) 0.28, 0.35 y 0.33 %. Anwar F y Rashid U. (2007) en un nuevo estudio vuelve a hacer
mencion las caracteristicas fisicoquimicas del aceite de moringa mostrando valores de densidad
(24°C) 0.9032 g/cm3, indice de yodo de 68.63, acidez (como &cido oleico) de 0.81%.

Al igual que Guadalupe A. et al (2013) en el analisis fisicoquimico del aceite virgen de
moringa (Moringa oleifera) el indice de perdxido resulto ser no detectable, segiin Navas P. (2010)
los peroxidos son radicales inestables formados a partir de los triglicéridos; un indice de peroxido
elevado es un indicador de que el producto tiene un gran potencial de rancidez y que puede fallar
cuando se encuentre en el anaquel. El método se basa en la capacidad de los hidroperoxidos para
oxidar el yoduro a yodo, los resultados se expresan como miliequivalentes de oxigeno activo
por kilogramo de grasa. EI Codex alimentarius sefiala como nivel maximo de 20 meqO2/kg de
indice de perdxido para aceites vegetales de semillas. El aceite de virgen de moringa tiene un
proceso de oxidacion lento, es decir, aun no se formaban hidroperéxidos que puedan reaccionar
con el yoduro después de la extraccién por prensado en frio.

Siguiendo el esquema de la Figura 2, se muestran en las Figuras 4,5y 6 las curvas de
conductividad eléctrica (us/cm) vs tiempo (h) reportadas por el equipo Rancimat; las cuales
evidencian el efecto de las condiciones experimentales de temperatura (130, 140y 150 °C) y flujo
de aire (15, 20 y 25 L/h) sobre los valores del indice de Estabilidad Oxidativa (OSI) del aceite
virgen de semillas de Moringa oleifera. EI comportamiento del OSI podria atribuirse a la
aceleracion producida en la descomposicion de hidroperoxidos de lipidos Frankel, (2005), donde
la temperatura ejercié un valor muy importante modificando significativamente el valor OSI.
Segun Navas P., (2010) la velocidad de las reacciones quimicas tienden a duplicarse por cada
10°C de aumento de la temperatura, es por eso que los valores OSI mas altos durante el analisis
acelerado de Rancimat se obtuvo a un temperatura de 130°C y los més bajos a 150°C (Tabla 2).

El analisis del valor OSI del aceite virgen de Moringa oleifera a temperatura de 140°C
con flujo de aire de 15, 20 y 25 L/h mostraron valores de 6.747 + 0.33, 7.237 £ 0.21y 7.825 £
0.06 horas respectivamente, estudios realizados por Navas P. (2010) sefialan que la estabilidad
oxidativa del aceite virgen de semillas de girasol genético que produce aceite con concentraciones
elevadas de &cido oleico (>80%), alcanzo valores OSI de 2.9+0.1, 3.0+0.1 y 3.1+0.1 h a una
temperatura de 140 °C y flujo de aire de 15, 20 y 25 L/h respectivamente, el aceite virgen de
Sésamo alcanzo valores de 1+0.1 h para los tres flujos de aire (15, 20 y 25 L/h) a temperatura de
140°C, siendo el aceite virgen de moringa el mas estable a la prueba acelerada de Rancimat.

En la Tabla 2 se muestra que la variacion del valor OSI con respecto a los diferentes flujos
de aire (15, 20 y 25 L/h) no es muy significativa, considerando evidente lo mencionado en un
estudio similar por Farhoosh (2007b) donde explica que a elevados flujos de aire hace mas dificil
alcanzar una condicion de saturacion del oxigeno en la masa del aceite, por lo cual muchas
moléculas de O2 no tienen el tiempo suficiente para disolverse en la matriz oleosa, reduciéndose
por lo tanto la concentracién efectiva de oxigeno que puede adicionarse a los dobles enlaces de
los &cidos grasos insaturados, como resultado se extiende el tiempo de induccién.

Segun Navas P., (2010) menciona que la presencia de los isomeros del tocoferol no ejerce
un efecto importante en la estabilidad oxidativa de estos aceites virgenes, ya que el aceite de
sésamo con su elevada concentracion de tocoferoles es menos estable que el aceite de girasol, lo
que sugiere que en las condiciones aceleradas del método de Rancimat, los antioxidantes naturales
no son capaces de proteger al aceite ante el ataque de las especies de oxigeno reactivo y otros
radicales que se forman por la accion de la temperatura y del flujo de aire. Misma teoria estaria
relacionada con el tratamiento del aceite virgen de moringa, pero a pesar de ello, es el mas
resistente a las condiciones aceleradas de Rancimat en comparacion con otros aceites.

Al utilizar el modelo matemaético propuestos por Blaine y Savage (1992) y Garcia-
Ochoa et al. (1989) se ha determinado la Energia de activacion (Ea) de la reaccion de oxidacion

Rev. Ingenieria: Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2015 2(2)

Pagina 6 2



Alberca, S., Huanca, M. Evaluacion del indice de Estabilidad Oxidativa del Aceite De Moringa (Moringa oleifera) por el
Método Rancimat — Rev. Ingenieria: Ciencia, Tecnologia e Innovacion VOL 2/N° 2, ISSN: 2313-1926/Diciembre -2015

de los aceites (Tabla 7). En una investigacion de Navas P., (2010) sefiala valores de Ea para el
aceite virgen de girasol de 97.2 y 100.0 KJ/mol a flujos de aire de 15y 20 L/h respectivamente, a
los mismos flujos de aire se muestran valores de Ea para aceite de Sésamo de 96.2 y 103.5 KJ/mol
y para el aceite de semillas de uva de 84.5 KJ/mol a 15 L/h; siendo este Gltimo el méas inestable
ante la oxidacion acelerada, justificando desde el punto de vista termodinadmico con valores de Ea
mas bajos. Sin embargo se muestran valores de Ea mayores en la evaluacion del aceite virgen de
semillas de Moringa oleifera presentando 109.56 y 105.94 KJ/mol a 15y 20 L/h respectivamente,
por lo que la barrera energética para que las colisiones entre las moléculas de oxigeno y las de los
acidos grasos poliinsaturados sean efectivas es mucho mayor que en el aceite de semillas de uva.

En la caracterizacion de acidos grasos presentes en el aceite virgen de Moringa oleifera
(Tabla 10), el principal &cido monoinsaturado presente es el &cido oleico (73%) que normalmente
esta presente en el aceite de oliva (54 a 80%), lo que convierte a este aceite en el mas resistente a
la descomposicidn quimica que provocan las altas temperaturas teniendo menos absorcion por la
superficie de los alimentos que se frien en él, lo que aumenta la digestibilidad de éstos y disminuye
su valor caldrico final. Frankel,(1998).

Segun Anwar F. y Rashid U. (2007) afirma que el aceite de Moringa oleifera contiene
acido oleico de hasta 73.22%, seguido por palmitico, estearico, bohémico y acido araquidico 6.45,
5.50, 6.16 y 4.08% respectivamente. Alfaro (2008) menciona que el aceite de moringa esta
compuesto por acido oleico en un 68.9%, seguido por esteérico 10.8%, bohémico 6.3 %, linoleico
3.8%, &cido palmitico 3.6 %, 4cido miristica 1.5% y Acido Lignocerico 0.13%. Teniendo los
valores de concentracion de acido bohémico muy cercano, ya que este es el acido caracteristico
presente en el aceite de moringa.

Caterm Et. al., (2001) menciona que el &cido oleico con formula quimica molecular
(C18H3403) es un acido graso monoinsaturado de la serie omega 9 tipico de los aceites vegetales
como el aceite de oliva, del aguacate, etc. Ejerce una accién beneficiosa en los vasos sanguineos
reduciendo el riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares. Este acido también esta presente
en el aceite de Moringa oleifera estudiado (73%).

El acido behenico (C22H440>), esta presente en distintos aceites naturales, como el aceite
de behen con aproximadamente 9%, y se extrae de la planta Moringa oleifera. También esta
presente en el aceite de colza y en el aceite de cacahuete. En la dieta, el 4cido behénico a pesar de
ser un acido graso, al ser de cadena tan larga se absorbe mal. A pesar de su baja biodisponibilidad
en comparacion con otros acidos grasos como el 4cido oleico, el acido behénico eleva el colesterol
en los seres humanos, Caterm Et. al., (2001).

El 4cido araquiddnico (AA) es unacido graso poliinsaturado de la serie omega-6,
formado por una cadena de 20 carbonos. La presencia de dobles enlaces supone varios sitios
potenciales de oxidacidn enzimatica 0 quimica que, junto con un posterior reordenamiento,
permite la formacién de diferentes lipidos con distintas actividades biolégicas. El acido
araquidonico puede sintetizarse a partir del acido linoleico, uno de los &cidos grasos esenciales
requeridos por la mayoria de los mamiferos. Bailey A. (1984) y Navas P., (2010).

El &cido esteérico (C1gH3s02) es un &cido graso saturado presente en aceites y grasas
animales y vegetales. Algunas de sus sales, principalmente de sodio y potasio, tienen propiedades
tensoactivas, siendo muy usado en la fabricacion de velas, jabones y cosméticos. Es el &cido graso
menos saludable siendo el que més aumenta los niveles de colesterol en la sangre. Bailey A.
(1984).

Conclusiones

Las caracteristicas fisicoquimicas del aceite virgen de las semillas de moringa (Moringa
oleifera), mostrando los resultados: densidad (24°C) 0.9105 g/cm3, viscosidad 67.775, punto de
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fusion 23°C a presion atmosférica, indice de peroxido no detectable, indice de acidez 0.2265%,
indice de yodo 66.6416 e indice de anicidina 2.545.

La caracterizacion del aceite virgen de moringa (Moringa oleifera), empleando
cromatografia de gases (modelo GC-2010): acido oléico (Cis-9) 73.58%, acido bohémico 6.73%,
acido palmitico 5.5%, acido estearico 4.07%, acido araquidénico 3.61%, acido eicosanoico (Cis-
11) 2.19%, acido elaidico (Trans-9) 1.76%, &cido palmitoleico (Cis-9) 0.92%, acido lignocerico
0.82% y é&cido linoleico (Cis-9,12) 0.77%.

El tiempo de induccion del aceite virgen de moringa (Moringa oleifera), a temperaturas
de 130, 140 y 150 °C con un flujo de aire de 15L/h dan valores OSI 14.753+0.62, 6.747+0.33 y
3.143+0.02 horas; a un flujo de aire 20 L/h con las mismas temperaturas, se consiguieron
resultados de 14.420 £ 0.27, 7.237+0.21 y 3.230%0.04 horas; y para flujo de aire de 20 L/h se
tiene 14.420+0.27, 7.237+0.21 y 3.230+0.04 horas, respectivamente. Se encontrd
estadisticamente que la temperatura (°C) es significativo presentando un (p<0.05) sobre el OSI,
mientras que el flujo de aire (L/h) no es significativo.

La energia de activacion (Ea) de la reaccion de oxidacion de aceite de moringa (Moringa
oleifera), para flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h fue de 109.562, 105.938 y 100.464 KJ/mol,
respectivamente.

El tiempo en anaquel del aceite virgen de moringa (Moringa oleifera) a través del indice
de Estabilidad Oxidativa (OSI), para temperaturas de almacenamiento (20, 25 y 30 °C), es de
8.28, 6.29 y 4.17 afios para flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h a temperatura de 20°C, al mismo
flujo de aire se calcularon tiempos de 5.63, 4.33 y 2.92 afios para 25°C y para 30°C fue de 3.82,
2.98 y 2.05 respectivamente.
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