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RESUMEN

La Moringa oleifera, es una planta con innumerables
propiedades nutritivas y terapéuticas, por lo cual pudiera ser
considerada como uno de los alimentos que contribuyen al
bienestar y a la prevencion de enfermedades por sus efectos
antioxidantes. Ademas de su valor nutritivo, las hojas son
ricas en antioxidantes, entre los cuales destacan los
isotiocianatos, los cuales parecen presentar propiedades
anticancerigenas,  hipotensoras,  hipoglucemiantes vy
antibidticas. Las concentraciones de factores antinutritivos
en las hojas, tales como inhibidores de proteasas, taninos,
saponinas y lectinas, son insignificantes; su habitat de
crecimiento es el tropico (< 2000 msnm). En la planta se han
cuantificado proteinas, fibra, carbohidratos, aminoacidos,
vitaminas, minerales y metabolitos secundarios (carotenos y
tocoferoles); lo que explica parcialmente sus usos como
alimento, tratamiento de enfermedades (respiratorias,
gastrointestinales, inflamatorias, cardiacas, nutricionales y
cutaneas), mejorador de suelo, materia prima para la
industria alimentaria, de cosméticos, obtencion de
biocombustibles y tratamiento de agua. Una de las partes
aprovechables del &rbol es la semilla debido a su contenido
entre un 30 y 45 % de aceite. El presente articulo cientifico
tiene por objetivo general describir la cinética de reaccion de
transesterificacion del aceite de moringa en la obtencién de
biocombustible.
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Summary

Moringa oleifera is a plant with innumerable nutritional
and therapeutic properties, which is why it could be
considered one of the foods that contribute to well-being and
the prevention of diseases due to its antioxidant effects. In
addition to its nutritional value, the leaves are rich in
antioxidants, among which isothiocyanates stand out, which
seem to have anti-cancer, hypotensive, hypoglycemic and
antibiotic properties. The concentrations of antinutritive
factors in the leaves, such as protease inhibitors, tannins,
saponins and lectins, are negligible; its growth habitat is the
tropics (<2000 masl). In the plant proteins, fiber,
carbohydrates, amino acids, vitamins, minerals and
secondary metabolites (carotenes and tocopherols) have been
quantified; which partially explains its uses as food,
treatment of diseases (respiratory, gastrointestinal,
inflammatory, heart, nutritional and skin), soil improver, raw
material for the food industry, cosmetics, obtaining biofuels
and water treatment. One of the usable parts of the tree is the
seed due to its content between 30 and 45% of oil. The
general objective of this scientific article is to describe the
transesterification reaction kinetics of moringa oil in

obtaining biofuel.
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I. INTRODUCCION

“El deterioro del medio ambiente es un problema mundial,
ante ello, paises como Alemania, Estados Unidos y Brasil han
iniciado un plan de remediacion ambiental con ciertos
proyectos que ayuden a la madre tierra, uno de estos es la
implementacion de diésel organico extraido, de manera
particular, de aceites vegetales para reemplazar al petrdleo”

(Molina & Vivero, 2015).

“Los biocombustibles ofrecen el potencial para mitigar el
problema del cambio climético, ayudarian a diversificar la
matriz energética, mejorando la balanza comercial y calidad
del aire” (Dufey, 2006, p. 56). “Su produccion fue parte de una
estrategia competitiva dentro del mercado mundial,
principalmente en Estados Unidos donde la ambicién por los
lucros no excedia los beneficios de la preservacién ambiental
porque cualquier camino efectivo que conlleve a una reduccién
del consumo de energia no renovable choca con la disminucién
de la ganancia extraordinarias” (Serna, Barrera, & Montiel,

2010, p. 113).

“El biodiesel es un biocombustible liquido que se produce
a partir de la biomasa lignocelulésica obtenida de varios
procesos termoquimicos” (Guerrero, Marreno, Martinez, &
Puch, 2010, p. 33). En su obtencion “se usan distintos procesos
guimicos, como la transesterificacién a partir del metanol o
etanol (el mas utilizado); en este proceso se convierten las

moléculas de grasa en ésteres” (Raffino, 2019).

113

Por ello, el biodiesel derivado de aceites
vegetales/animales, usadas o residuales, se presenta como
alternativa al uso de combustibles fdsiles debido al caracter
renovable y al menor impacto ambiental; la manufactura actual
se realiza con procesos de transesterificacion de aceites y
alcoholes ligeros con catalizadores para la transformacion”
(Dufour, 2009, p. 2). Este biocombustible “se degrada de 4 a 5
veces mas rapido que el diésel fosil. Los vehiculos que lo usan
reducen las emisiones de biéxido de carbono hasta el 78% vy

disminuyen al 75% los hidrocarburos cancerigenos”

(Armentrout & Armentrout, 2014, p. 6).

“La moringa tiene usos medicinales, agroindustriales,
forrajeros, en biocombustible y tratamiento de agua, que
permiten soportar las diversas propiedades que se le atribuyen”
(Velazquez, Peon, Zepeda, & Jiménez, 2016). Las semillas
oleaginosas de esta planta aportan en la “produccién de
biodiesel, dando ciertas ventajas como el potencial aumento de
zonas verdes por su rapido crecimiento y facil reproduccion, y
la reteniendo méas CO2 que otros cultivos de aceite vegetal”

(Vernabé, 2008).

“Una de las principales ventajas de los biocombustibles es
su capacidad de ser renovables, en el caso de la moringa, es un
arbol multiproposito y las buenas caracteristicas fisicoquimicas
de esta planta, entre ellas la estabilidad de oxidacion y
resistencia a la rancidez que es superior a otros aceites, como
el de soya, girasol y aun el de aceite de oliva. Ademas, su poca
presencia de Aacidos grasos insaturados indica una buena
calidad de aceite para la produccion de biocombustibles”
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), 2017). En México se promueve la semilla

de moringa como materia prima para la creacion de

biocombustibles.

I. MATERIALES Y METODOS
Hidroéxido de sodio

“El hidréxido de sodio (sosa caustica, NaOH) es un s6lido
blanco, translucido y delicuescente, soluble en agua y etanol,
pero insoluble en éter; d. 2, 13; p.f. 3180C; p.e. 1390 oC” (Saez,
Martinez, & Julian, 2003, p. 562). Es Empleado como
catalizador en la cinética de la reaccion de transesterificacion

del aceite de moringa.

Metanol

“El metanol conocido como alcohol metilico (CH3OH; d.
0,79: pf. -93, 90C; 64,960C), liquido incoloro con un fuerte
olor” (Plasencia, Gualotufa, Delgado, & Paucar, 2019, p. 843).

En el presente articulo cientifico se emplea como disolvente en



el proceso de obtencion de biocombustible.

Agua destilada

“Agua purificada por destilaciéon de manera que se eliminan
las sales disueltas y otros componentes (iones e impurezas)”
(Séez, Martinez, & Julian, 2003, p. 562). Esta compuesta por
dos atomos de hidrégeno y uno de dxigeno, quimicamente
H20. Se utilizé en el laboratorio como reactivo quimico en el

proceso de transesterificacion del aceite de moringa.

Aceite de Moringa

La semilla de Moringa “contiene un 40% de aceite de alta
calidad, poco viscoso y dulce, con un 73% de éacido oleico;
obteniéndose con este, en proceso quimico con otros elementos
un biodiesel de gran calidad” (Rossellé & Armitt, 2016, p. 30).
“El aceite que tiene un alto contenido de acidos grasos
insaturados, es color amarillo claro con similar composicion al
aceite de oliva” (Bruhns, 2011, p. 28). Es conocido también

como aceite de Ben.

“El aceite de moringa se puede obtener por diferentes
procedimientos, como el método de prensado en frio; una vez
extraido, la torta de sabor agrio remanente presenta todas las
propiedades de la semilla fresca, la cual contiene un 60% de
proteinas que puede usarse como fertilizante y actualmente se
evalla su uso como alimento de animales y aves de corral”
(Paniagua & Chora, 2016, p. 42).

El proceso de extraccion de aceite de semilla de moringa
oleifera del presente articulo cientifico tiene fundamentos en el
estudio realizado por (Espinosa, y otros, 2018). Donde las
semillas se preparan para el proceso de extraccion separando
las cascaras de los cotiledones (descascarado manual),
ejerciendo presion sobre las semillas, posteriormente se
disminuye el tamafio de particula triturando con un mortero de
laboratorio. Al ser trituradas son sometidas a un proceso de
secado; la determinacion se efectta por diferencia de pesadas,
utilizando una balanza analitica Sartorius BS 124S. En el

secado se usa una estufa, modelo DHG-916A, por espacio de 2

horas a 55° C. De esta forma, la semilla se encuentra lista para
el proceso de extraccion. Para determinar la humedad se usa la

ecuacion:

masa himeda — masa seca
- masa seca

(100)

En el proceso de extraccion se emplea el extractor Soxhlet;
preparadas las semillas para cada extraccion, se pesa una masa
de aproximadamente 10 g empleando una balanza analitica
Sartorius BS 124S. La cantidad de solvente se adiciona
considerando las relaciones soluto-solvente definidas en el
disefio de experimentos. En el condensador se utiliza agua
como refrigerante. Las temperaturas de extraccion se regulan
en una plancha eléctrica IKA C-MAG HP10. Para el control de
temperatura se emplea un sensor de temperatura modelo Gefran
600 RROO1.

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

% estraccion de aceite

masa aceite

- (masa semilla seca) (100)

Para rebajar la viscosidad se somete a los aceites a un
proceso de hidrolisis y de transesterificacion, porque la alta
viscosidad puede provocar dafios en los inyectores debido al
quemado rapido. “La semilla de moringa oleifera tiene un
grano bastante blando, por lo tanto, el aceite se puede extraer a
mano o en forma artesanal usando una prensa de rosca. Se quita
la cubierta a la semilla y se pesa. Se ftritura la semilla,
agregando el 10% del volumen en agua y calienta lentamente
sobre un fuego bajo durante 10-14 minutos; la mezcla no debe
secarse demasiado porque se puede quemar la semilla (o pasta).
La mezcla debe ser de 10 kI de semilla para extraer 3 litros de

aceite aproximadamente” (Paniagua & Chora, 2016, p. 42).



Cinética quimica

“La cinética quimica es el estudio de la velocidad de
reaccion, estimando todos los factores que influyen sobre ella
y explicando la causa de la magnitud de esa velocidad de
reaccion” (Garcia, Sanchez, Labrada, Lafargue, & Diaz, 2018,

p. 285).

“Existen dos métodos para analizar datos cinéticos: el
integral y el diferencial. En el método integral se supone una
forma de ecuacion cinética y, después de la apropiada
integracién y manipulaciéon matematica, se predice que la
representacién de una funcién determinada de la concentracion
contra el tiempo debe dar una linea recta. Los datos se grafican,
y si se obtiene una linea razonablemente recta, se dice que la
ecuacion cinética supuesta es satisfactoria” (Garcia, Sanchez,
Labrada, Lafargue, & Diaz, 2018, p. 286).

Por otra parte, “en el método diferencial de analisis se
comprueba directamente el ajuste de la expresion cinética a los
datos sin integracion alguna; sin embargo, como esta expresién
cinética es una ecuacion diferencial, antes de intentar el
procedimiento de ajuste es necesario calcular los valores de
(1/V) (dN/dt) a partir de los datos experimentales” (Garcia,
Sénchez, Labrada, Lafargue, & Diaz, 2018, p. 286).

Transesterificacion

La transesterificacion “es un proceso de transformacion
quimica donde un lipido, sea grasa o aceite se mezcla con un
alcohol de cadena corta (metanol o etanol) y con un catalizador
reacciona para producir un éster (biodiesel) y un glicerol
(glicerina)” (Dufour, 2009). El proceso se representa de la

siguiente manera:

Catalizador
RCOOR1+R20H <«——»RCOOR2+R10H

Catalizador
Ester (lipido) + alcohol €<—» Ester + Alcoh(Glicerol)

Por lo tanto la representacion para la elaboracién del

biodiesel se describe en la siguiente figura, en la que se puede
observar la reaccién de la transesterificacion base de la

produccion de biodiesel a partir de aceite.

Imagen 1. Reaccidn de transesterificacion

[¢]

I
R-C-O-CH, CH,OH

o] | catalizador o} |

. | CH,OH
R-C-O-CH + 3CH;OH — 3 R-C-G-CH; + | 2

(") l CH,OH
R-C- O CH,

aceite alcohal biodiesel Glicerina
(subproducto)

Este proceso ha demostrado ser uno de los mejores que se
emplea para elaborar del biodiesel debido a sus resultados.

Catalizador

“La concentracion de catalizador con mejor desempeifio es
de 1,5%, porque las pruebas efectuadas con este porcentaje
tienen un mayor rendimiento, ademas de cumplir con mayor
cantidad de pardmetros evaluados que las pruebas que manejan
una concentracién de 1,0%, sin embargo, el valor 6ptimo en lo
gue a rendimiento se refiere es de 1,32% de acuerdo a la

ecuacion cuadratica” (Cano, 2015, p. 46).

Il.  RESULTADOS Y DISCUSION

Imagen 2. Diagrama de flujo de la extraccion de aceite virgen

de semillas de Moringa Oleifera
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Tabla 2. Parametros de calidad determinados para el aceite

de Moringa Oleifera

Referente a resultados de estudio investigativo detallado en Propiedades determinada Aceite de Moringa
la imagen 1, denota que “las semillas de Moringa oleifera Densidad (g/cm3) 0,908
empleadas para la extraccion de aceite virgen fueron indice de iodo (g/g) 65,58
pulverizadas en un molino de martillo con motor de SHp y 220 Indice de rancidez (meq kg-1) 1,97
V con tamiz de 3.0 mm para reducir el tamafio de las particulas - .
Acidos grasos libre (%) 0,50

y aumentar el desprendimiento del aceite contenido; con una

humedad 8.54 + 0.02%, empleando una termobalanza modelo

) ., . Imagen 4. Diagrama del proceso de obtencién del biodiesel
Precisa XM50, de <10% para la extracciéon de aceite por

prensado” (Alberca & Huanca, 2015, p. 53).
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25°C en una Centrifuga Sigma modelo 2-16PK para la

eliminacién de material solido o impurezas (sedimento), y En la imagen 4, se puede observar el diagrama de proceso

almacenado en recipiente de vidrio obscuro, a 4+1°C” (Alberca de obtencidn del biodiesel; es importante manifestar que para
& Huanca, 2015, p. 52). el proceso de transesterificacion se emplea un catalizador
(NaOH) y el 1% de aceite de moringa oleifera.

Imagen 3. Porcentajes de extraccion de aceite

Tabla 3. Variables de entrada en la reaccion de

Temperatura de extraccién Relacion soluto-solvente Extraccién de aceite (%)
-1.0 1.0 27,85 TP p:
o o o transesterificacion
-1.0 -1.0 25,81 _ .
1.0 1.0 21,81 Sustancias y reactivos Densid
10 10 22,90 Précti Aceite de  Temperat
10 -1.0 1425 ca NaOH Metan °_~.- ura d pH
-1.0 -1.0 28,98 1
1.0 1.0 19.91 (gr) ol (gr) (gr)g (gr/ml)
-1.0 1.0 26,95
1.0 -1.0 16,84 | 0,30 9,0475 25,00 50°C 0,890 4,31
10 10 287 I 030 90475 2500 55°C 0,890 4,50

I 0,27  8,1400 22,50 55°C 0,901 4,50

Referente a la imagen 3 se aporta que “el solvente

Gréafico 1. Variables de entrada en la reaccion de

empleado es el etanol absoluto (temperatura de ebullicién o Ve
transesterificacion

78.15° C, gravedad especifica 0.789, indice de refraccion

1.361). Se demuestra que para las condiciones estudiadas la 38‘88
extraccion de aceite de las semillas de Moringa oleifera logra 60,00 o=l ==
50,00
un porcentaje de extraccion de 29.90%; denotando que los 40,00
30,00
factores temperatura de extraccion y relacién soluto solvente 20,00
. .. . ., 10,00
influyen significativamente en el proceso de extraccion de 0.00 4\,‘4
aceite” (Espinosa, y otros, 2018, p. 35). e@ \@\ Q@\ e (\@\\ &
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En la tabla 2 y grafico 1, se observan las variables que
intervinieron en la obtencién del biodiesel, logrando
determinar en la practica I, una densidad de 0,890y 4,31 pH,
en un proceso de transesterificacién donde se combinaron 25
gr de aceite de moringa y 9,0475 gr de metanol, empleando
como catalizador de 0,30 gr de hidréxido de sodio (NaOH) a
una temperatura de 50°C, durante 30 minutos a 600 RPM.

También se observa en la préctica I1, densidad de 0,890 y
4,50 pH, obtenidos de la combinacion de 25 gr de aceite de
moringa y 9,0475 gr de metanol, empleando como
catalizador de 0,30 gr de hidréxido de sodio (NaOH) a una
temperatura de 55°C, , durante 30 minutos a 600 RPM.

En la practica I11, se obtuvo una densidad de 0,901 y 4,50
pH, de la combinacion de 22,5 gr de aceite de moringa y
8,1400 gr de metanol, con catalizador de 0,27 gr de hidréxido
de sodio (NaOH) a una temperatura de 55°C, durante 30
minutos a 600 RPM.

Tabla 4. Variables de entrada en la reacciéon de

transesterificacion

Ensayo Reactivos
Aceite MO (mi) Metanol (ml)  Hidroxido de Sodio (g)

1 100 40 0.4
2 150 40 0.4
3 200 a0 0.4
4 250 100 0.5
5 300 140 1

& 350 140 14

Las cantidades determinadas en el estudio experimental
de Guerrero & Kocher (2019) para la realizacién de la
transesterificacion el Gnico pardmetro que vari6 fue el de la
temperatura para obtener las muestras, estas temperaturas
fueron 50°C y 70°C respectivamente para asi determinar a
qué temperatura es donde hubo una mayor conversion de

metil ésteres.

Segun los autores antes citados, la velocidad de agitacion
en los experimentos efectuados tuvo que ser modificada, puesto
que esta influye directamente en la obtencién del producto.
Para temperatura de 50 — 60°C, se aplico una agitacion media
de 250 rpm. Para una temperatura de 60 - 70°C, una agitacién
rapida de 500 - 600 rpm. El tiempo de la reaccion fue de
aproximadamente 60 (min). La transesterificacion consiste de
un namero de reacciones reversibles consecutivas. El
triglicérido es convertido paso a paso a diglicérido,

monoglicérido y finalmente a glicerol.

Imagen 5. Esquema de la reaccion

k1
TRIGLICERIDO + R'OH DIGLICERIDO + R'COOR1

kd

k2

DIGLICERIDO + R'OH MONOGLICERIDO + R'COOR2

kS

k3

MONOGLICERIDO + R'OH GLICEROL + R'COOR3

ks

Se puede indicar que un mol de éster es liberado a cada
paso; denotando que las reacciones son reversibles, aunque el
equilibrio se desplaza hacia la produccion de ésteres de &cidos

grasos Yy glicerol.

KA, KB Y KC son las constantes de equilibrio de las reacciones
principales. Donde:
k4 ks _Ke

— =— K- ==
k' P T kT kg

De acuerdo con el esquema anterior, la ecuacion de velocidad

KA=

de reaccion para la aparicion de metil - esteres (biodiesel) es la
siguiente.
Tsiodieset = K1[(TG)(R'OH) — K4,(ME)(DG)] + k,[(DG)(R'OH)
— Kg(ME)(MG)] + kz[(MG)(R'OH) — Kc(ME)(G)]

En el proceso de transesterificacion se detalla el disefio
experimental con sus respectivas condiciones 6ptimas
reaccion, con un rendimiento del 63.37%, que nos permitié
obtener un éster metilico (biodiesel) a partir del aceite extraido

de las semillas de la moringa oleifera.



Tabla 5. Propiedades de los ésteres metilicos de moringa
oleifera.

Propiedades Moringa Oleifera ésteres

metilicos
NUmero de 67,07
cetano
Viscosidad 4,83
cinematica
Punto de nube 18
Punto de fluidez 17
Estabilidad 3,61
oxidativa
Lubricidad 13,5
(HFRR; Im)

La tabla 1, detalla restado de estudio investigativo
describiendo que “el biodiesel se elaboré a partir de aceite de
moringa oleifera por medio de un catalizador catalizado con
alcali, transesterificacion con metanol después del pre
tratamiento con &cido. Combustible propiedades como el
nimero de cetano, la viscosidad cinemética, oxidativa
estabilidad y otros fueron determinados. La propiedad mas
destacada del biodiésel derivado del aceite de moringa es el
alto cetano nimero de aproximadamente 67, que se encuentra
entre los mas altos reportados para un combustible biodiesel.
Por lo tanto, el aceite de moringa es un sustituto aceptable del
petrodiésel, también en comparacion con los combustibles
biodiesel derivados de otros vegetales aceites” (Rashid,

Anwar, Moser, & Knothe, 2008, p. 8178).

I1l. CONCLUSION

“La produccion de biocombustibles a nivel mundial ha
crecido exponencialmente en los Gltimos afios, su desarrollo ha
estado ligado al aumento del precio del petr6leo y a la creciente
concientizacién social desarrollada en torno al cuidado del
medio ambiente. EI mundo apuesta por el biodiesel como
alternativa parcial a los combustibles de origen fésil dado que
procede de fuentes renovables y permite reducir, de modo
significativo, las emisiones de diéxido de carbono a la
atmosfera. El costo de produccion de biodiesel de moringa
resulta 41% menor que el precio actual al consumidor del
diésel convencional” (Rodriguez, Gongora, Reyes, & Sanchez,

2018, p. 1007).

Se establece que la moringa oleifera tiene “un alto
rendimiento de aceite, es una excelente opcion para la
produccién sostenible de biodiesel en paises con tierras
aridas. En un estudio de las plantas oleaginosas con potencial
para producir biodiesel en Africa, esta especie, con un
rendimiento anual de tres toneladas de aceite por hectérea,
resulté la segunda mas prometedora, por encima de Jatropha
curcas y superada solo por Croton megalocarpus” (Kibazohi
& Sangwan, 2014, p. 1353)

“El aceite de Moringa oleifera es una fuente prometedora
para la produccion de biodiesel; el &cido graso que predomina
es el oleico entre el 67% y 78%; mientras que el namero de
cetano resulté la propiedad mas llamativa con valores entre
62 y 67, siendo de los mas elevados que se han obtenido para
biodiesel. El punto de nube que tiene el biodiesel de moringa

oleifera estd por encima de los 10 °C” (Diaz, 2014).
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