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RESUMEN
Las hojas de teca (Tectona grandis L.), subproducto de la
industria maderera, pueden emplearse como fuente de colo-
rante rojo, por lo que esta investigación se trazó como obje-
tivo conocer las condiciones óptimas para la extracción de
los pigmentos rojos de las hojas secas con el diseño factorial
incompleto (tres factores en tres niveles) tipo Box-Behnken.
Las variables independientes fueron: temperatura de extrac-
ción (30 a 60 °C), concentración alcohólica (30 a 90 % v/v) y
relación sólido-líquido (1:10 a 1:20 g×mL-1) y como variable
de respuesta masa de pigmentos extraídos. Todas las varia-
bles independientes contribuyen significativamente al mo-
delo cuadrático con buen ajuste de los datos. Las condicio-
nes óptimas para la extracción de los pigmentos fueron: tem-
peratura 52 °C, concentración alcohólica 64 % v/v y relación
sólido-líquido 1:16 m/v. Bajo estas condiciones óptimas, los
valores experimentales coincidieron con los pronosticados
por el modelo cuadrático verificando su validez.
Palabras clave: teca, Tectona grandis, colorante natural,
extracción, optimización.

ABSTRACT

Optimizing conditions for pigments extraction from
teak leaves (Tectona grandis L.) using response
surface methodology
The teak leaves (Tectona grandis L.), byproduct of the wood
industry, can be used as a source of red dye, so this research
was aimed at knowing the optimal conditions for the
extraction of the red pigments of the dried leaves using the
incomplete factorial design (three factors in three levels) type
Box-Behnken. The independent variables were: extraction
temperature (30-60 °C), alcohol concentration (30-90 % v/v)
and solid-liquid ratio (1:10-1:20 g×mL-1) and as response va-
riable mass of extracted pigments. The results showed that
all the independent variables contribute significantly to the
quadratic model with good adjustment of the experimental
data. The optimal conditions for the extraction of the pigments
were: temperature 54 °C, alcohol concentration 64 % v/v and
solid-liquid ratio 1:16 m/v. Under these optimal conditions,
the experimental values agreed with those predicted by the
quadratic model, verifying its validity.
Keywords: teak, Tectona grandis, natural colorant, extraction,
optimization.

INTRODUCCIÓN

La teca (Tectona grandis L.) es un árbol frondoso de la
familia de las Lamiáceas, originario del sudeste asiáti-
co, que crece en las regiones tropicales. Es muy apre-
ciado por su madera, lo que ha conducido a la prolife-
ración de grandes plantaciones en África y América
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Central y del Sur. Las hojas de este árbol, como
subproducto de la industria maderera, han sido usadas
en la medicina tradicional, empleándose los extractos
como antiinflamatorio, antihelmíntico y cicatrizante de
heridas (1, 2). Investigaciones recientes han informa-
do la presencia de compuestos fenólicos como
flavonoides, taninos, ácidos fenólicos y quinonas (3) que
confieren actividad antibacteriana (4), larvicida (5) y
antioxidante (6) y también el empleo de los extractos
como colorante de textiles (7, 8). Al respecto, ante la
creciente demanda de colorantes naturales apropiados
para la industria alimentaria con la finalidad de sustituir
a los colorantes sintéticos debido a los problemas de
salud derivados de su uso, según los estudios
toxicológicos (9), esta investigación se trazó como ob-
jetivo seleccionar las mejores condiciones para la ex-
tracción de los pigmentos tipo betalaínas de las hojas
secas de teca para su empleo como colorante en la
industria alimentaria.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las hojas de teca, después de eliminar las materias extra-
ñas, fueron secadas en estufa a 50 °C hasta alcanzar una
humedad inferior a 8 % m/m. Posteriormente se tritura-
ron en molino de cuchillas de alta velocidad (15 000 min-1,
15 s) y se pasó por un tamiz de malla 0,5 mm,
obteniéndose un polvo fino.

Las extracciones se hicieron en frascos ámbar con ta-
pas y de 150 mL de capacidad, con 2 g de hojas de teca
pulverizada y cantidad variable de disolvente colocados
en baño de agua con control de temperatura y agitación
constante (150 min-1). El tiempo de extracción fue 15 min.
Al finalizar la extracción, los extractos fueron
centrifugados a 3 000 min-1 durante 10 min, recogiendo
el sobrenadante para la determinación del contenido de
betalaínas.

Se utilizó un diseño factorial tipo Box-Behnken con tres
factores (X1, X2, X3) y tres niveles (-1, 0, +1), consi-
derando la temperatura (30 a 60 °C), concentración

alcohólica (30 a 90 %) y relación sólido-líquido (1/10
a 1/20) como variables independientes y la masa total
de betalaínas extraídas como la variable de respuesta.
La Tabla 1 se presenta la codificación de las variables
independientes.

Un total de quince ensayos experimentales, incluyendo
tres réplicas en el punto central, fueron llevados a cabo
de forma aleatoria.

Para la determinación del contenido total de betalaínas
se empleó el método espectrofotométrico para la
cuantificación (10). Los contenidos de betaxantinas y
betacianinas fueron estimados como equivalentes de
indicaxantina y betanina respectivamente mediante la
siguiente ecuación:

Donde B es masa de betaxantinas o betacianinas (mg),
A es el valor de la absorbancia a 480 y 536 nm para
las betaxantinas y betacianinas, respectivamente; FD
el factor de dilución; Ve el volumen del extracto (mL);
MM la masa molar (indicaxantina = 308 g×mol-1;
betanina = 550 g×mol-1);  el coeficiente de extin-
ción molar ((indicaxantina = 48 000 L×mol-1×cm-1;
betanina = 60 000 L×mol-1×cm-1); el paso óptico de
la cubeta (1 cm).

El contenido total de betalaínas se calculó como la suma
de las masas de betaxantinas y betacianinas presentes.

Se usó el paquete estadístico STATISTICA ver. 8.0
(StatSoft, Inc. 2007), para el análisis de los resulta-
dos experimentales del diseño Box-Behnken. La ade-
cuación de los resultados al modelo desarrollado fue
comprobada por el coeficiente de determinación (R2),
el coeficiente de determinación ajustado (R2

aj) y el test
de falta de ajuste. Los datos generados por el modelo
se emplearon para el gráfico de las superficies de

ܤ = × ܣ  × ܦܨ ܸ݁   × × ߳ ܯܯ ݈ × 1000  

Tabla 1. Codificación de las variables independientes y sus niveles en el diseño 33 tipo Box-Behnken

Variable independiente Factor Niveles codificados 
-1 0 +1 

Temperatura (°C) X1 30 45 60 
Etanol (%) X2 30 60 90 
Relación sólido/líquido X3 1/10 1/15 1/20 
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respuestas y mediante la metodología de función de
conveniencia (11) se estimaron las condiciones óptimas
para la extracción de los pigmentos. Para verificar la
validez del modelo, la masa de pigmentos extraídos bajo
las condiciones óptimas fue determinada y se comparó
con el valor pronosticado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La extracción sólido-líquido es un proceso de separa-
ción que involucra la transferencia de solutos desde
una matriz sólida hacia un disolvente. Es muy usada en
la obtención de compuestos valiosos y la eficiencia de
la misma está influida por múltiples factores como la
temperatura, naturaleza química del disolvente, agita-
ción, relación sólido-líquido, tiempo, tamaño de partí-
cula, entre otros, y sus efectos pueden ser independien-
tes o interactivos (12). En este sentido, la aplicación de
la metodología de superficie de respuesta como técnica

de modelación empírica utilizada para evaluar la rela-
ción entre las variables independientes y los datos ex-
perimentales permite estimar las mejores condiciones
de un proceso tecnológico en función de la combina-
ción de estas variables (13). En esta investigación, el
diseño Box-Behnken fue utilizado para la optimización
del proceso de extracción, ya que en la literatura cien-
tífica consultada no se ha reportado cómo influyen las
variables de proceso en la obtención de colorante a
partir de hojas de teca.

Los datos de las corridas experimentales de acuerdo
con el diseño seleccionado se informan en la Tabla 2.

Un polinomio cuadrático fue la solución matemática que
involucra las variables seleccionadas con la masa total
de pigmentos extraídos, según el análisis de varianza
resumido en la Tabla 3. La prueba de falta de ajuste no
resultó significativa, conjuntamente con los coeficientes

Experimento Temperatura (°C) 
(X1) 

Etanol (%) 
(X2) 

Sólido/disolvente 
(X3) 

Masa total de 
pigmentos 

1 60 30 1:15 68,5 
2 45 90 1:20 42,1 
3 60 60 1:10 64,3 
4 30 90 1:15 47,9 
5 45 30 1:20 35,3 
6 30 60 1:10 29,0 
7a 45 60 1:15 73,3 
8 60 60 1:20 44,2 
9 45 30 1:10 47,7 
10 60 90 1:15 66,6 
11 30 60 1:20 25,1 
12 45 90 1:10 60,2 
13 30 30 1:15 34,8 
14a 45 60 1:15 70,5 
15a 45 60 1:15 72,6 

a Repeticiones en el punto central para calcular el error experimental. 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio Valor F 

Modelo cuadrático 3879,05 9 431.01 100,133*** 
Error puro 4,25 2 2.12  
Falta de ajuste  17,23 3 5.74 2,71 
Error total 21,48 5 4.30  
R2 0,9945    
R2

aj 0,9846    
*** significativo para p < 0,001, R2 coeficiente de determinación; R2

aj coeficiente de determinación ajustado. 

Tabla 3. Resumen del análisis de varianza del modelo cuadrático de superficie de respuesta para la masa
total de pigmentos extraídos

Tabla 2. Resultados experimentales de la extracción de acuerdo con el diseño Box-Behnken
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de determinación superiores a 0,95, permite afirmar que
el modelo propuesto ajusta satisfactoriamente los datos
experimentales de las extracciones.

La Fig. 1 presenta el diagrama estandarizado de Pareto
que completa la información del análisis de varianza,
ya que muestra, en orden de importancia decreciente,
las variables estudiadas y sus interacciones que fueron
estadísticamente significativas.

Se observa que la temperatura y la relación sólido-lí-
quido fueron las variables de mayor influencia en el
proceso de extracción de pigmentos a partir de las ho-
jas de teca y que tanto los términos lineales y
cuadráticos, así como las interacciones binarias resul-
taron significativos, con la excepción de % etanol ×
relación sólido-líquido.

La ecuación final en función de los factores codifica-
dos se presenta a continuación:

Masa total de pigmentos = 72,13 + 13,10X1 + 3,81X2 +
6,56X3 – 3,75X1X2 + 3,55X1X3 + 1,42X2X3 – 11,93X1

2

– 5,75X2
2 – 20,05X3

2.

donde X1, X2 y X3 simbolizan las variables temperatu-
ra, % etanol y relación sólido-líquido, respectivamente.

Los gráficos de la superficie de respuesta en 3D gene-
rados por el modelo empírico muestran el efecto de dos
variables en el proceso de extracción de las betalaínas,
mientras la tercera se mantiene constante (Fig. 2).

Se observa en general que el aumento de la temperatu-
ra y la concentración alcohólica favorece la extracción
de betalaínas, lo cual es evidente en el gráfico A, no así
la relación sólido-líquido que exhibe efectos cuadráticos
sobre la cantidad de pigmentos extraídos, responsables
de las curvaturas observadas en los gráficos B y C. En
este caso, el incremento del valor de esta relación, dado
por el aumento del volumen de disolvente para una masa
constante de hojas en polvo, contribuye a mejorar la
eficiencia de la extracción hasta cerca del punto medio
(relación 1:15) donde entonces comienza a disminuir la
masa total de betalaínas.

La cinética de la extracción implica múltiples pasos, pero
generalmente es la transferencia del soluto en el interior
de las partículas sólidas hacia el disolvente contenido
en los poros del sólido la que controla la velocidad del
proceso y que ocurre únicamente por difusión molecular
(14), por tanto, la selección adecuada de los factores
que influyen en el coeficiente de difusión (D) contribui-
rán a mejorar los rendimientos de la extracción. Una
elevación de la temperatura implica el incremento del
coeficiente de difusión o «difusividad» del soluto en el
disolvente y de igual modo la tasa de transferencia de
masa (15). Por otra parte, la viscosidad del disolvente de
extracción es inversamente proporcional a D (16), de
ahí que los mejores resultados se obtuvieron con mez-
clas de etanol y agua, además que las betalaínas son
compuestos nitrogenados solubles en disolventes pola-
res como el agua (17). Respecto a la relación sólido-
líquido, factor importante en los procesos de extrac-
ción ya que determina la cantidad de disolvente a

Fig. 1. Diagrama estandarizado de Pareto de los términos con significación estadística en la extrac-
ción de los pigmentos de las hojas de teca. Las letras L y C simbolizan término lineal y término

cuadrático, respectivamente.
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emplear, parámetro de importancia económica rela-
cionado con el costo por consumo y también con el
costo de su eliminación (etapa de concentración), los
resultados de la investigación fueron consistentes con
los principios de equilibrio y transferencia de masa,
pues el aumento de la cantidad de disolvente hace
mayor el gradiente de concentración entre el sólido y
la fase líquida, lo que incrementa la fuerza motriz y
modifica la condición final del equilibrio (15).

El polinomio cuadrático desarrollado según el dise-
ño Box-Behnken fue usado para establecer las con-
diciones óptimas de extracción. Para optimizar las

Fig. 2. Superficies de respuesta en 3D mostrando la influencia de las variables temperatura, % etanol
y relación sólido-líquido en el proceso de extracción.

variables independientes seleccionadas se siguió el mé-
todo de la función de conveniencia de Derringer (11),
mediante el cual se busca la combinación de los nive-
les de estas variables que maximiza la cantidad de
betalaínas extraídas.

La Fig. 3 describe el comportamiento de la variable de
respuesta entre los niveles seleccionados de cada va-
riable independiente y la región donde la función de
conveniencia toma valores cercanos a uno, los que se
corresponden con las condiciones de máxima extrac-
ción de las betalaínas.

Fig. 3. Perfiles de los valores pronosticados por el modelo empírico de la masa total de betalaínas y
los valores de la función de conveniencia.
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Se aprecia en los gráficos de temperatura y concentra-
ción alcohólica que la extracción es más eficiente a par-
tir de 45 °C y 45 % de etanol, en tanto para la relación
sólido-líquido los mayores valores de masa de pigmentos
extraídos ocurre en el intervalo de 1/14 y 1/18 m/m.

Las condiciones óptimas propuestas para la extracción
fueron: 52 °C de temperatura; 64 % de etanol y relación
sólido-líquido igual a 1/16 m/m que se corresponden con
un valor pronosticado de 76,1 mg de betalaínas extraídas
(función de conveniencia igual a 1,0). Para confirmar la
validez de la optimización se realizaron tres extracciones
bajo las condiciones antes señaladas, hallando que la can-
tidad de betalaínas extraídas fue de 75,4 ± 0,5 mg, valor
experimental razonablemente cercano al valor pronosti-
cado por el modelo cuadrático (diferencia < 1 %) lo que
evidencia la validez del modelo predictivo y ratifica las
condiciones óptimas señaladas.

CONCLUSIONES

En esta investigación, el diseño factorial tipo Box-Behnken
fue una herramienta estadística eficiente para establecer las
condiciones óptimas de extracción de los pigmentos tipo
betalaínas que se encuentran en las hojas de teca. Los resul-
tados indican que todas las variables de proceso ejercen una
influencia importante en el proceso de extracción, sobre todo
la relación sólido-líquido y la temperatura, mientras que bajo
las condiciones óptimas generadas a partir del modelo empí-
rico cuadrático (52 °C; 64 % de etanol y relación sólido-
líquido igual a 1/16 m/m). Los valores experimentales con-
cuerdan con los pronosticados por el modelo empírico
cuadrático.
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