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RESUMEN 

En la actualidad la humanidad enfrenta varios problemas los cuales uno de ellos 

es la sobreexplotación de los recursos naturales no renovables que provocan la 

combustión de combustibles fósiles además de procesos industriales no 

controlados. Por ende, se planteó en obtener éster metílico a partir del aceite de 

la semilla de moringa. Se empleó el método de soxhlet para la respectiva 

extracción de aceite siendo este la materia prima, obteniendo un 26% de 

rendimiento, dentro de todos los estudios realizados se desarrolló un diseño 

experimental para la producción de dicho combustible, mediante la reacción de 

transesterificación se obtiene como productos, biodiésel y glicerina donde 

reacciona el aceite con metanol e hidróxido de sodio como catalizador. Nuestro 

producto de interés se caracterizó, evaluando todas sus características físicas 

para luego ser comparado bajo la norma ASTM para biodiésel D6751-09 y un 

diésel comercial, concluyendo que se pudo obtener un biocombustible que 

cumple con la gran parte de las especificaciones estipuladas en dichas normas, 

además que aporta en disminuir el impacto ambiental producido por los 

combustibles fósiles.  
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ABSTRACT 

Humanity now faces several problems, which one of which is the overexploitation 

of non-renewable natural resources that cause the burning of fossil fuels in 

addition to uncontrolled industrial processes. Therefore, it was considered to 

obtain methyl ester from the oil of the moringa seed. The soxhlet method was 

used for the respective oil extraction being the raw material, obtaining 26% yield, 

within all the studies carried out an experimental design was developed for the 

production of said fuel, through the Transesterification reaction is obtained as 

biodiesel and glycerin products where the oil reacts with methanol and sodium 

hydroxide as a catalyst. Our product of interest was characterized, evaluating all 

its physical characteristics and then being compared under the norm ASTM para 

biodiésel D6751-09 and a commercial diesel, concluding that a biofuel could be 

obtained that meets the large part of the specifications stipulated in these 

standards, which also contributes to reducing the environmental impact produced 

by fossil fuels. 
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INTRODUCCIÓN 

En este trabajo de titulación se presenta una investigación experimental 

sobre la obtención de un biodiésel a partir del aceite de moringa oleífera como 

alternativa de producción de un combustible renovable que aporta de forma 

positiva en el impacto ambiental. La moringa oleífera es un árbol que fue 

descubierto al sur del Himalaya pero en la actualidad esta diseminado en todo el 

planeta, ya que se adapta con facilidad en diferentes condiciones que se 

encuentre el suelo o el clima; además de conocer que posee muchos beneficios 

en todas sus partes, ya sea su valor nutricional y los elevados rendimientos de 

biomasa los cuales permiten que sea recurso de importante en los sistemas de 

producción. [1] 

Ante todos los estudios que sean realizado en base a los problemas que 

provocan la emisión de combustibles fósiles, se han comenzado a desarrollar 

distintos proyectos de combustibles y fuentes de energías renovables el cual 

argumenta la necesidad de producirlos. Este trabajo tiene enfoque cuantitativo y 

cualitativo ya que recolecta y analiza datos, además de un arduo estudio 

experimental para llevar a cabo la obtención del producto de interés. Se 

desarrolló un diseño experimental utilizando la semilla moringa, la cual es 

sometida a un método de extracción para obtención del aceite, siendo este la 

base fundamental y primordial para la producción del biocombustible. Para luego 

someterse a un proceso de transesterificación con las condiciones óptimas 

experimentadas, en donde reacciona el aceite obtenido con un alcohol y además 

actúa un catalizador, que ayuda en la producción y obtención del éster metílico 

y glicerina como subproducto. En el país no existen Normas vigentes que 

especifiquen los valores de cada característica que debe poseer un biodiesel, 
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pero se tomará como referencias las Normas Técnicas Colombianas NTC DE 

100/04, incluso se realizarán comparaciones con un diésel comercial. 

 El presente trabajo tiene como objetivo Obtener éster metílico (biodiesel) 

mediante la reacción de transesterificación del aceite extraído de la moringa 

oleífera, para contribuir con una fuente alterna de combustibles. En el primer 

capítulo, se desarrolla la formulación, problemática y la sistematización de la 

investigación, además de los límites y objetivos que se cumplirán en el proceso 

de este trabajo. En el segundo capítulo, se sustentan todas las teorías 

fundamentales que son el estudio previo que se realiza para abarcar todos los 

conocimientos y llevar a cabo el desarrollo del estudio. En el capítulo tres, se 

lleva a cabo la experimentación del proyecto de forma explícita y detallada, la 

cual se desarrolla en base a la metodología y diseño experimental que se plantea 

en el proyecto. En el cuarto capítulo, se plantean los resultados obtenidos, los 

cuales se interpretarán según los análisis al que fueron sometidos con la finalidad 

de darle soporte de validez al biodiésel que se obtiene. Finalmente, en el capítulo 

cinco se concluye en base a todos los objetivos que fueron planteados, así como 

también se formulan algunas recomendaciones, que son necesarias tenerla en 

cuenta en el proceso de obtención del biodiésel.  

En el presente trabajo de investigación se desarrollará una serie de 

condiciones normales de reacción hasta poder diseñar la de mejor rendimiento 

y viable, la cual servirá como guía de estudio para contribuir en planes de 

desarrollo energético y generar un beneficio social y ambiental, además de 

promover ideas y alternativas para la disminución del impacto que ha provocado 

a lo largo de este tiempo los combustibles fósiles.
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CAPÍTULO I 

1.1. Marco lógico 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La problemática existente radica en que un biodiesel es un combustible 

alternativo que se obtiene principalmente a partir de aceites comestibles con el 

fin de superar estos inconvenientes, el uso del aceite de moringa no es 

frecuentemente el de un aceite comestible, por lo cual se establece como una 

materia prima del que se puede sintetizar un éster metílico (biodiesel); un 

sustituyente al diésel comercial que, actualmente constituye; entre otros 

combustibles fósiles uno de  los mayores contaminantes ambientales.  

En nuestro país existen cerca de 400 ha de cultivo de moringa oleífera, 

una cantidad importante que hasta ahora es desaprovechada, y que podría 

brindar grandes beneficios a la industria del combustible, sintetizando un 

biocombustible líquido, que ayudaría a disminuir significativamente las emisiones 

de gases tóxicos y de otras sustancias volátiles cuando se queme como 

combustible. [2] 

1.2.  Formulación y sistematización de la investigación 

1.2.1. Formulación del problema de investigación 

¿Cuáles son las condiciones óptimas de operación y reacción en el desarrollo 

experimental del aceite de moringa oleífera, obteniendo como producto biodiesel 

mediante la reacción de transesterificación empleando hidróxido de sodio como 

catalizador? 
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1.2.2. Sistematización del problema 

¿Cuál es el rendimiento que se obtuvo en la extracción del aceite de la semilla 

de moringa a partir del método de Soxhlet? 

¿Qué diferencia existe entre el método de Soxhlet y el prensado en frío para una 

eficiente extracción?   

¿Qué normas vigentes cumple al ser caracterizado el biodiesel obtenido, a partir 

del aceite de moringa respecto a sus propiedades?  

1.3.  Justificación 

1.3.1. Justificación teórica   

El uso del aceite de moringa para obtener biodiesel como combustible 

alternativo producido por la reacción de un triglicérido (presente en el aceite) con 

alcohol metanol; empleando un catalizador como hidróxido de sodio que permite 

obtener una mezcla de ésteres metílicos.   

La investigación se realiza con el fin de cuantificar y cualificar las mejores 

condiciones de reacción de transesterificación entre el aceite extraído de 

moringa oleífera y un alcohol como el metanol, para así promover la producción 

de biocombustibles con materia prima renovable en nuestro país. 

1.3.2. Justificación metodológica  

El proyecto se enfoca en la producción del éster metílico (biodiesel) que 

se obtiene mediante la reacción de transesterificación del aceite de moringa y 

metanol, por ser más barato y más reactivo que el etanol, trabaja bajo diferentes 

condiciones de reacción tomando en cuentas las variables principales, tales 
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como: temperatura, tiempo y rpm (agitación), y realizando variaciones de 

acuerdo al diseño experimental planteado, donde las variables son: relación 

molar, reactivo limitante y catalizador, estos esteres etílicos de ácidos grasos 

presentan diversas viscosidades, punto de nube y diversas fluidez y además de 

determinar si el producto obtenido cumple con las normativas vigentes; NTE 

INEN 2482 y ASTM D6751 - 18, y que sea una alternativa al uso de los 

combustibles fósiles contaminantes. 

1.3.3. Justificación práctica  

La obtención y caracterización de un biodiesel a partir del aceite extraído 

de la moringa, con metanol empleando como catalizador al hidróxido de sodio; 

para formar ésteres metílicos de los ácidos grasos a partir de aceites no 

comestibles con el fin de sustituir materias primas tradicionales.  

Estos aceites no comestibles tienen altas cantidades de ácidos grasos, lo 

que ocasiona pasos químicos adicionales, que aumentan los costos de 

producción, pero los beneficios al medio ambiente son favorables y provoca el 

uso de este tipo de combustible. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general  

Obtener éster metílico (biodiesel) mediante la reacción de transesterificación del 

aceite extraído de la moringa oleífera, para contribuir con una fuente alterna de 

combustibles.  

1.4.2. Objetivos específicos  

I. Extraer aceite de Moringa Oleífera mediante el método Soxhlet, y 

establecer condiciones de operación óptimas para la reacción de 

transesterificación.  

II. Caracterizar el biodiesel obtenido. 

III. Evaluar y comparar los resultados de la caracterización frente a las 

normativas internacionales vigentes. 

1.5. Delimitación de la investigación 

          El presente trabajo de investigación se enfoca en la obtención de un 

biodiesel y está limitado a diversos campos como lo son las ciencias básicas, 

bioconocimiento y del desarrollo industrial además con las sublíneas de energía 

renovable.  

1.6. Hipótesis 

La reacción de transesterificación a condiciones normales permite obtener 

un biodiesel a partir del aceite de moringa oleífera con sus características 

correspondientes. 

1.7. Variables 

1.7.1. Variable dependiente 
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▪ Aceite de Moringa. 

 

1.7.2. Variable independiente  

▪ Condiciones de la extracción con solvente  

▪ Condiciones para la reacción de transesterificación: tiempo, 

temperatura, agitación. 
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1.8. Operacionalización de variables  

Tabla 1. Manejo de variables 

Fuente: (Elaboración propia) 

 

Tipo de Variable 

 

Variable 

 

Definición 

Operacional 

 

Indicador de 
Medición 

 

Norma o Método 

 

Unidad de medida 

Dependiente Biodiesel  
Combustible orgánico que se 

obtiene a partir de la reacción 

de transesterificación 

Poder calorífico  ASTM-240 Btu/lb 

Densidad  ASTM-287 - 

Viscosidad  ASTM-445 𝑚𝑚2/𝑠2 

Punto de 

inflamación  
ASTM-93 °C 

Destilación  ASTM-86 °C 

Contenido de agua ASTM-95 %V 

Independiente 
Aceite de 

Moringa  

Moringa Oleífera materia 

prima para la obtención de 

biodiesel. 

Temperatura  

Método de Soxhlet 

°C 

Presión  psi 
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CAPÍTULO II 

2.1. Marco Referencial 

2.1.1. Antecedentes 

Una de las alternativas de solución para el medio ambiente es fomentar el 

uso de combustibles orgánicos como una fuente de energía renovable ya que 

contribuye a la reducción del consumo de combustibles fósiles los cuales 

generan emisiones de gases que con el pasar del tiempo provocaran muchos 

inconvenientes. [3]  

En el año de 1900 Rudolf Diésel dio a conocer este combustible orgánico, 

ya que utilizo aceite de maní para emplearlo en un motor diésel, el cual dio a 

conocer según varios estudios, que podía ser utilizado en forma pura o mezclado 

con diésel. [4] 

En Europa se desarrolló la primera planta de biodiésel en el año 1901, 

Austria fue el primero en la producción del mismo y el que desarrollo las 

especificaciones de calidad, se produjo el biodiésel con aceite de colza 

utilizándolo como materia prima y luego de varias estudios se pudo publicar el 

primer estándar de calidad para los metilésteres; desde ese momento  la 

industria de producción del biodiesel ha aumentado significativamente con el 

pasar del tiempo la cual les permite evolucionar  y dar nuevas alternativas de 

materias primas que sean rentables para la económica y medio ambiente del 

mundo como lo son los aceites vegetales, aceite reutilizado, grasas animal, etc. 

 De los países de sur américa, Colombia es el que empezó a tener interés 

en este combustible en ciertos centros de investigaciones y además 

universidades, se han desarrollo proyectos en base al biocombustible, tanto así 
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que el instituto colombiano de normas técnicas y certificación en el 2006 ratificó 

la NTC 5444 como la norma para biodiésel para uno de motores diésel, Colombia  

es reconocida como país líder en el desarrollo y producción del biodiésel en el 

ámbito latinoamericano. [5] 

En nuestro país la producción del biocombustible todavía se presenta en 

fase de  experimentación, aunque si se han desarrollados proyectos exitosos los 

cuales se han basado obtener biodiésel a partir de semillas de piñón, CELEC EP 

termo Pichincha implementó un laboratorio de control que se encarga de los 

biocombustibles e hidrocarburos con el fin de aportar mucho más en los procesos 

operativos  y de mantenimiento, que contribuirá con las reducciones de 

emisiones y aprovechar tierras en los que se puedan cosechar diferentes 

materias primas para la elaboración de dicho producto y así mejorar la calidad 

de vida. [6] 

2.2. Marco Teórico  

2.2.1. Moringa 

Pertenece a la familia de Moringaceae de Himalaya y en la actualidad es 

cultivado en todas las regiones tropicales, subtropicales y semiáridas del mundo. 

Es un árbol que puede ser utilizado como alimento que posee propiedades 

medicinales y antimicrobianas además su aceite se considera una fuente en la 

obtención de biocombustible. Las hojas, flores y las raíces son aprovechadas al 

máximo por el hombre, las hojas posee  ricas vitaminas y diferentes aminoácidos 

hasta para la producción de biogás, la corteza del tronco sirve para la absorción 

de metales pesados así como la elaboración de alfombras, el aceite se lo utiliza 

en las perfumerías, cosméticos y en la producción de biocombustibles. [7] 
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Figura 1. Países usuarios de Moringa. [8] 

 

2.2.1.1. Características agrícolas  

Se trata de un árbol no longevo, con un periodo de crecimiento rápido que 

mejora el suelo por los nutrientes que posee, protegiéndolo de la erosión, la 

desecación. Los agricultores dan a conocer que la Moringa oleífera es resistente 

a la sequía y prefiere suelos neutros o ligeramente ácidos. [8] 

 

Figura 2. Cultivos de moringa en Naranjal-Guayas-Ecuador 

[8] 
 

Un árbol siempre verde de tamaño pequeño, pero con un crecimiento 

acelerado alcanza una altura de 12m. Tiene una copa abierta y esparcida de 
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ramas un follaje plumoso de hojas pinnadas en tres, una corteza gruesa, 

blanquecina. [9] 

2.2.1.2. Taxonomía  
 

 Familia: Moringceas 

 Origen: Capparidales 

 Clase: Magnoleopesida 

 Género: Moringa  

 Especies: Arbórea, concanensis, drocanensi, drouhardtii. pygmeae, 

peregrina, ovalaifolia, rospoliana, stenetala, oleífera, borziana  

2.2.2. Aceites Esenciales 
 

2.2.2.1. Generalidades 

Existen numerosas definiciones que abarca diferentes puntos de vista y 

tienden a tener algunas perspectivas ya sea químico, botánico o de industrial 

pero no abarca una definición en su totalidad. Se define como aceites esenciales 

como parte del metabolismo de una planta que se activa como defensa a factores 

ecológicos y ambientales dichos aceites en las plantas constituyen al 0,1 al 1% 

del peso seco. Estos son solubles en alcoholes y disolventes orgánicos además 

que son líquidos con poca solubilidad en agua. Son densos que el agua la 

mayoría de estos aceites excepto los de canela, además poseen alto índice de 

refracción. [10] 

2.2.2.2. Definición 

Los aceites esenciales son compuestos orgánicos, que almacenan y 

producen secretores de las plantas como alcoholes, acetonas, cetonas, éteres, 

aldehídos. Existen varios métodos de extracción del aceite, ya sea como 
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corriente de vapor de agua, por soxhlet, etc. Estos son líquidos volátiles a 

temperatura ambiente [10] 

2.2.2.3. Clasificación de los aceites esenciales  

Los Aceites Esenciales se clasifican en base a diferentes puntos de vista según: 

Por su Consistencia: 

• Fluidas: Líquidos y volátiles a temperatura ambiente.  

• Bálsamos: Aceites muy viscosos, poco volátiles que tienden a 

polimerizarse.  

• Oleorresinas: son semisólidas muy viscosas.  

Por su Origen 

• Naturales: Poseen un rendimiento bajo y son muy costosas, aunque se 

obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones ya sea 

físicas o químicas  

• Artificiales: Estos aceites se obtienen a través de procesos que 

enriquecen la misma esencia y combinaciones de sus componentes. 

• Sintéticas: Se trata de aceites económicos combinados de diferentes 

componentes como su nombre lo indican los cuales se producen con 

procesos de síntesis química. Son los más utilizados como los 

aromatizantes y saborizantes como lo es la esencia de vainilla, fresa, 

etc. [10] 

2.2.2.4. Métodos de extracción de aceites  

Para extraer aceites esenciales existen diferentes métodos y tecnologías. 

Cada método cumple diferentes funciones los cuales con varios estudios y 

análisis se determina cuál es el indicado, cada método de extracción influye 
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mucho en la calidad del aceite, además de que existe posibilidad de extraerse 

nuevos elementos que alteren el equilibrio del aceite. 

2.2.2.4.1. Extracción por prensado 

Método conocido como expresión, vegetal que se somete a presión ya sea 

en prensa continua o batch. Este método se trata de prensar el material vegetal 

de la cual se extrae el aceite en un rango de temperatura de 10°C a 20°C, para 

evitar la evaporación y pérdida del aceite. Si se prensa a temperaturas ambiente 

de 24°C a 26°C la fricción de la prensa se tiende a elevar, siendo así la 

temperatura de los líquidos 60°C hasta 65°C, lo que provoca que algunos 

componentes del aceite esencial se volatilicen. 

2.2.2.4.2.  Extracción por arrastre con vapor 

Se trata de una extracción de vaporización del componente volátil, la cual 

se inyecta vapor de agua directamente a la mezcla que se lo conoce como vapor 

de arrastre. Se observa la presencia de dos fases insolubles orgánica y acuosa. 

Este método se trata de una destilación en donde se coloca una planta en el 

extractor que se somete a calentamiento en la caldera que se evapora el agua, 

el cual se evapora el aceite volátil en el extractor, que se condensa y posterior a 

eso se lleva a cabo la separación por diferentes densidades. [10] 

2.2.2.4.3. Extracción por Hidrodestilación  

El principio de la destilación en agua es llevar a estado de ebullición una 

suspensión acuosa de un material vegetal aromático, de tal manera que los 

vapores generados puedan ser condensados y colectados, el aceite que es 

inmiscible en agua, se separa posteriormente. En la hidrodestilación el material 

vegetal siempre deben encontrarse en contacto con el agua, si el calentamiento 
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del equipo es con fuego directo, el agua presente en la cámara extractora debe 

ser suficiente y permanente para llevar a cabo toda la destilación a fin de evitar 

el sobrecalentamiento y carbonización del material vegetal, dado que este hecho 

provoca la formación de olores desagradables en el producto final; el material 

vegetal debe ser mantenido en constante agitación a fin de evitar 

aglomeraciones o sedimentación del mismo en el fondo del recipiente, lo cual 

puede provocar su degradación térmica. El tiempo total de destilación es función 

de los componentes presentes en el aceite esencial. Si el aceite contiene 

compuestos de alto punto de ebullición, el tiempo de destilación deberá ser 

mayor, los aceites esenciales obtenidos mediante destilación en agua 

normalmente presentan aromas más fuertes y un color más oscuro con respecto 

a los producidos por otros métodos. [10] 

2.2.2.4.4.  Extracción con ácidos  

Este tipo de extracción se la realiza con sustancias básicas mezcladas con 

sustancias neutras o ácidas. Se utiliza el ácido clorhídrico para transformar los 

básicos y orgánicos en hidrocloruros solubles en agua.  

2.2.2.4.5. Extracción con Solventes 

Extracción sólida – líquido: esta operación es una de las más utilizadas en 

diversas industrias, la cual se extrae componentes que son solubles sólidos, 

teniendo la facilidad de emplear disolvente que permita obtener un aceite más 

rápido y que ocurra una extracción completa. Para este método influyen distintos 

factores como el tamaño de las partículas sólidas, la temperatura y el tipo de 

disolvente que se emplee. 
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Extracción líquida – líquido: este método consiste en la recuperación del 

soluto que se encuentra en una solución que está mezclado con un solvente, el 

cual se encuentra en una fase acuosa con un disolvente orgánico.  

2.2.3. Método de extracción Soxhlet  

El método de extracción soxhlet es uno de los más utilizados en lo que se refiere 

a una extracción sólido - líquido, debido a su poca complejidad y la gran 

eficiencia que este provee.  

2.2.3.1. Origen del método soxhlet  

En Mesopotamia desde el año 3500 A.C se comenzó a extraer materia 

orgánica con agua caliente, la cual se lo conoce como una extracción solido- 

líquido que ha sido de ayuda desde la antigüedad a obtener ciertas esencias de 

perfumes e infusiones. Luego gracias a los estudios del químico alemán Anselmo 

Payen pudo implementar un proceso automático, posteriormente el francés 

Franz Ritter Von Soxhlet, en el año 1879 propuso este método para determinar 

las grasas en los alimentos, el cual ha estado vigente 14 décadas. [11] 

2.2.3.2. Funcionalidad del método soxhlet 

Este método consiste en la solubilidad de las grasas con ayuda de un 

solvente orgánico, dicho disolvente se volatiliza por el calor y luego se recupera 

por condensación cumpliendo un ciclo de extraer y purificar de forma continua. 

Este método soxhlet es uno de los más utilizados para muestras sólidas a 

comparación de los otros, además que solo se utiliza en escala de laboratorio ya 

que industrial es muy elevado su costo. [12] 
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El equipo posee el mismo nombre del método y sirve para determinar las 

grasas de un alimento sólido, inicia con poseer una muestra seca y algo triturada 

para evitar que el agua actué en el proceso y lo pueda alterar. Dicha muestra se 

coloca dentro del sifón con un pedazo de algodón, para luego verter el disolvente 

y este se somete a calentamiento a una temperatura adecuada y controlada 

hasta que alcance su punto de ebullición y esta suba en forma de vapor y hasta 

que llega al refrigerante y lo hace condensar, formando una recirculación, ya que 

se densa y regresa al sifón en estado líquido. Cuando el disolvente se condensa 

es donde tiene contacto con la muestra gota a gota, acumulando en el matraz 

las grasas de la muestra, se observa en base a la recirculación que el solvente 

torna a cambiar de tonalidad dependiendo del alimento que se está procesando. 

Como último paso se evapora lo que hemos obtenido para evitar restos de 

disolvente en el aceite. [11] 

 

 

Figura 3. Extracción con Soxhlet: sifoneamiento del solvente. 
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2.2.3.3.   Ventajas del método de Soxhlet 
 

- La recirculación permite que la muestra este en contacto directamente con 

el disolvente. 

- Se somete a calentamiento al disolvente hasta que este llegue a su punto 

de ebullición lo cual favorece la solubilidad. 

- El proceso empleado es simple. [12] 

 

2.2.4.  Solventes 

Los disolventes son sustancias orgánicas de varios orígenes y naturaleza, 

se los encuentra en los diversos estados de la materia ya sea líquido, sólidos o 

gases, se recalca que si el solvente se considera que se encuentra en 

condiciones normales de temperatura y presión se presenta en estado líquido. 

[13] El más utilizado en los procesos industriales  es el etanol o también llamado 

alcohol común o de farmacia compuesto de  95,6% de etanol y 4,4% de agua. 

2.2.4.1. Características de los solventes  

Se respeta la regla de polaridad de las moléculas, donde el disolvente 

polar disuelve la molécula polar, y el disolvente apolar disuelve la molécula 

apolar. Cuando una cierta sustancia (orgánica, por ejemplo) posee dos grupos 

distintos que difieren en las características de polaridad, se observa cuál 

prevalece, y el solvente será semejante a este. Pero la interacción entre el 

solvente y el soluto está relacionada con la diferencia (o ausencia) de la disputa 

entre las partes polares y apolares. 

Muchos disolventes utilizados en la industria son sustancias altamente 

volátiles, es decir, que se evaporan fácilmente, por lo que puede ser inhalada 
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(introducida en el organismo a través de la aspiración, por la nariz o la boca). 

Otra característica es que son inflamables, es decir, se queman fácilmente.  

2.2.4.2. Tipos de solventes  

Existe una variedad de solventes que se emplea de acuerdo a su efectividad, 

y/o máxima capacidad de recuperación. 

2.2.4.2.1. Aromáticos 

Tolueno: conocido también como metilbenceno ya que tiene una similitud 

en el olor al benceno además de ser incoloro e inflamable. Su uso principal es 

en la gasolina ya que permite elevar su octanaje y como disolvente para el 

proceso de elaboración de pinturas, resinas perfumes, etc. [14] 

Xileno: contiene 3 isómeros que son orto, meta y para; es un líquido incoloro 

e inflamable. Se utiliza como diluyente o solvente para esmaltes, tintas, también 

la elaboración de fragancias, etc. [14] 

2.2.4.2.2.  Acetatos  

Acetato de etilo: este solvente se obtiene por destilación; líquido incoloro 

e inflamable, uso principalmente es para extracciones de antibióticos y además 

en la elaboración de pinturas, resinas, perfumes, etc. [14] 

2.2.4.2.3.  Cetanos 

Acetonas: se conoce como una cetona sencilla, aromático. Solvente 

incoloro e inflamable, sus usos principales son lubricantes, colorantes, productos 

farmacéuticas, aceites, etc.  [14] 
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Metil Isobutil cetona: es un solvente líquido tóxico, soluble al agua y con un 

olor muy similar al de la cetona y al alcanfor. 

2.2.4.2.4.   Alcoholes  

Los alcoholes empleados con mayor frecuencia son el metanol y etanol, el 

primero y más barato, más reactivos. 

Metanol: liquido incoloro; soluble en las acetonas y esteres que se utilizan 

como solvente industrial en la fabricación de formol, colesterol vitaminas y 

hormonas además en la elaboración de plásticos, jabones, etc. [14] 

Etanol: es meno tóxico y se considera más renovable porque se obtiene de 

fermentación de una fuente amilácea o sacarificable. 

Isopropanol: Solvente con olor y propiedades similar al alcohol etílico, 

mismo que lo sustituye en la elaboración de cosméticos, permanentes, etc. 

2.2.4.2.5. Gasolvente  

Hexano: solvente mayor utilizado en las extracciones de aceites vegetales 

empleado en el método soxhlet; líquido volátil e incoloro. 

Heptano: solvente que sustituye al hexano en las extracciones de aceite 

además de ser usado en las industrias de pintura, papelera, tintas, etc. Líquido 

incoloro, posee un olor característico de las gasolinas. [14] 

2.2.4.3. Purificación de los solventes 

Es necesario realizar una purificación a los solventes y así recuperarlos 

para poderlos emplear en otras extracciones, porque estos tienden a tener un 
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costo elevado, además, que algunos procesos son indispensables un 

tratamiento previo ya que nos permite obtener grandes resultados de extracción. 

[13] 

2.2.4.3.1.  Métodos convencionales de recuperación de solventes  

Existes diversos métodos para la recuperación y purificación de un 

solvente, entre los métodos más empleados tanto a escala de laboratorio e 

industrial se encuentran la filtración y destilación, dos operaciones unitarias 

básicas con altos porcentajes de rendimiento en cuanto a recuperación de 

sustancias.  

2.2.4.3.1.1. Destilación  

Una de las técnicas más utilizadas es la destilación para una buena 

purificación del disolvente, que se basa en los puntos de ebullición de las 

sustancias. Depende de las propiedades que posee el solvente y lo que se desea 

purificar en la elección de la destilación ya que existen diferentes tipos. [13]  

2.2.4.3.1.2. Filtración   

Este proceso permite la eliminación de los componentes que podría poseer 

dichos solventes, dependiendo de las partículas sólidas que contenga el solvente 

se determina el tipo de filtración a utilizar ya sea de membrana o cartucho. [13]  

2.2.5. Reacción de Transesterificación  

Alcohólisis de un aceite vegetal, se conoce como una molécula de 

triglicéridos que componen en mayor cantidad en un aceite que reacciona con 
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un alcohol con ayuda de un catalizador alcalino para producir una reacción y una 

mezcla obteniendo así ésteres metílicos de ácidos grasos y glicerol. [15] 

La reacción consta de 3 etapas consecutivas y reversibles siendo así que 

el triglicérido se transforma en diglicérido, monoglicérido y glicerina  

 

 

 

 

       En la primer etapa es un ataque sobre el átomo de carbono carbonilo de la 

molécula de triglicérido sobre el anión del alcohol (ion metóxido), luego en la 

segundo etapa, reacciona con un alcohol (metanol) para regenerar el anión del 

alcohol (ion metóxido), en la etapa terciaria resulta en la formación de un éster 

de ácido graso y en diglicérido. 
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         Las reacciones que se producen en una transesterificación suceden de 

forma consecutiva, por lo cual no se puede distinguir entre ellas. Sin embargo, lo 

que se realiza es una variación de sus condiciones de reacción para facilitar el 

rendimiento de una de los productos de la misma.  

2.2.5.1. Productos de una reacción de transesterificación    

Después de la transesterificación de los triglicéridos, los productos son una 

mezcla de esteres, glicerol, alcohol, catalizador y tri-, di- y monoglicéridos. Uno 

en mayor proporción que el otro, y por ende de acuerdo a las condiciones de 

reacción la pureza de uno de los dos productos será beneficiado. Las 

características de esos productos serán influenciadas en su totalidad por el 

origen del triglicérido (grasa) y el alcohol, razón por lo cual existen un sinnúmero 

de investigaciones basadas en esta reacción y sus productos.  

𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑖𝑐é𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 +  𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 ↔  𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 +  𝑔𝑙𝑖𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 

2.2.5.1.1. Biodiesel 

       Se describe químicamente como una mezcla de esteres de alquilo con 

cadenas largas de ácidos grasos. Estas cadenas al estar oxigenadas, le dan al 

motor una combustión más limpia.[5] El biodiesel es un líquido de color amarillo 

que contiene una viscosidad similar al diésel de petróleo, no es inflamable 

superior comparado al diésel tradicional, además de disminuir las emisiones de 

gases tóxicos y otras sustancias volátiles. Presenta menor índice de cetano y 

mejor eficiencia con la lubricación. Estos cumplen con las normativas 

internacionales ASTM. 
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Se obtiene por la reacción de transesterificación de aceites vegetales 

utilizando como catalizador hidróxido de sodio o de potasio el único problema 

que existe en esta reacción es la formación de jabones los cuales con las 

condiciones de experimentación. [16] 

2.2.5.1.2. Glicerina  

También conocido como glicerol, es un compuesto orgánico y 

subproducto de la reacción, este es un alcohol de azúcar. Su fórmula química es 

C3H5 (OH)3. La glicerina es un componente principal de los ésteres llamados 

triglicéridos, a veces también conocidos simplemente como grasas o aceites. El 

glicerol se encuentra en todos los tipos de aceites, así como en las grasas 

animales o vegetales, siempre que éstas vayan asociadas a otros ácidos grasos 

como puede ser, por ejemplo, el oleico, o esteárico. Ecuador importa glicerina 

desde Perú y Colombia, pero debido a ciertas reformas gubernamentales del 

gobierno en turno, estas han disminuidos y los comerciantes e industrias 

prefieren importar desde Asia, que según ellos les resulta más económico y 

rentable.  

2.2.5.2. Catalizadores 

Existen varios tipos de catálisis para la transesterificación, pero 

comercialmente para la producción de biodiesel la más comúnmente utilizada es 

la catálisis homogénea, que se puede dividir principalmente en alcalina y ácida.  

Los más usados a nivel comercial son los catalizadores homogéneos 

básicos, por ser los más eficientes y los que permiten operar en las condiciones 
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mejores, ya que si se emplearan catalizadores ácidos serían necesarias 

temperaturas elevadas y largos tiempos de reacción.  

La reacción de transesterificación precisa de catalizadores, y estos pueden ser 

de varios tipos: 

 Desde ácidos homogéneos (caso del ácido sulfúrico, el ácido 

clorhídrico o el ácido fosfórico) 

 Hasta ácidos heterogéneos (zeolitas, resinas sulfónicas, etc.) 

 Básicos homogéneos (hidróxido sódico o potásico) 

 Básicos heterogéneos (óxidos de calcio o magnesio, entre otros) 

 Incluso enzimáticos del tipo lipasas.  

 

2.3. Marco Conceptual  

2.3.1. Aceite de Moringa 

        Es un aceite vegetal comestible y cosmético que se extrae de las semillas 

del árbol de moringa (moringa oleífera) de origen tropical. Este aceite es de color 

amarillo claro, tiene propiedades utilizadas en cosmética y medicina natural. 

Sirve además para la producción de biodiesel como aceite lubricante para 

maquinaria y como componente en la industria de los cosméticos. Contiene un 

80% de ácido oleico (omega 9) siendo este superior al aceite de oliva [17]. 

2.3.2. Método de Soxhlet  

Método más antiguo de extracción sólido-líquido, el cual hasta en la 

actualidad es la técnica más utilizada por la agencia de protección 

medioambiental, el cual consiste en colocar el material de interés previamente 

pesado en el equipo el cual está conectado en un balón y un refrigerante con 

alguna de un disolvente, la diferencia de las otras técnicas es que saben ser 
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muchas horas de extracción pero se concentra los extractos orgánicos de 

interés. [18] 

 

2.3.3. Equipo soxhlet 

Franz Ritter Von propuso en el año de 1879 un método para determinar las 

grasas en alimentos, dicho método ha permanecido dentro de 14 décadas 

después. Tiene como objetivo recircular el disolvente condensado, arrastrando 

consigo el aceite de la materia prima. 

2.3.4. Transesterificación  

Consiste en la reacción de un triéster de glicérido (triglicérido) En el 

transcurso de la reacción se producen tres reacciones intermedias obteniendo 

como producto el biodiesel y como subproducto glicerina aclarando que actúa 

con catalizador que podría ser hidróxido de sodio. [19]  

2.3.5. Ésteres metílicos de ácidos grasos 

Una mezcla de diferentes ésteres metílicos se lo denomina biodiesel, estos 

poseen características diferentes dependiendo del tipo de aceite utilizado, dicho 

éster es una alternativa renovable del combustible, ya que posee ciertas 

similitudes físicas a las del diésel convencional, sin embargo, los ME (metil 

ésteres) son biodegradables y no son tóxicos. Los ésteres metílicos grasos se 

obtienen a partir de ácidos grasos donde el grupo sustituyente es un radical 

metilo [19] 

2.3.6. Biodiesel 

Es un combustible orgánico que está compuesta por una cadena de 

monoalquilésteres de ácidos grasos los cuales son grasas y aceites vegetal o 
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animal, el objetivo es sustituir al diésel convencional aportando así al medio 

ambiente. [20] 

2.3.7. Poder Calorífico  

Es una de las principales características del biodiesel la cual es la cantidad 

de energía que libera una combustión completa en unidad de masa o de volumen 

que lleva a formación de CO2 Y H2O además de depender de las características 

químicas del combustible. [21]; [22] 

2.3.8. Destilación  

Proceso simple que tiene como función calentar un líquido hasta su 

temperatura de ebullición además de condensar los vapores que se formaron y 

recolectar todo el líquido destilado. [23] 

 

2.4. Marco Contextual  

El uso de combustible fósiles abarca muchos inconvenientes como lo es 

agotamiento del mismo además de la protección ambiental ya que en el mundo 

para saciar necesidades industriales y domésticas se utiliza dichos combustibles 

que producen contaminantes físicos y químicos. En el 2004 en el Ecuador, la 

fuente de energía fue de 83% del petróleo, dicho inconvenientes permitió el 

desarrolló programas ambientales con el fin de ya no depender de productos 

derivados del petróleo y desarrollar alternativas de combustibles con productos 

agrícolas. Según estudios del programa en el año del 2008 el biodiésel se 

proyecta 3.220 barriles, aunque no es rentable producir en el país y los proyectos 

se afectan al no existir una legislación sobre los biocombustibles.  
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El presente proyecto de titulación se direcciona a la obtención de biodiesel 

a partir de moringa en base a la extracción del aceite a través del método de 

soxhlet sólido-líquido y posteriormente someterlo a la transesterificación con las 

condiciones normales de la reacción, donde intervendrá una serie de procesos, 

análisis teóricos y prácticos, para así obtener los resultados deseados; se 

desarrollará realizando varias pruebas experimentales dentro las instalaciones 

del laboratorio de la Facultad de Ingeniería Química.     

2.5. Marco Legal 

En el país la producción del biodiésel es muy restringida ya que solo existe 

una planta productora, la cual comenzó a operar en el 2005, además de no tener 

la capacidad de competir con el diésel ya que posee un fuerte subsidio. Ecuador 

posee dos programas ERGAL con el fin de ser independiente de la energía fósil 

en las islas Galápagos y el otro es de ecopaís que desee contemplar la utilización 

de aceites vegetales para la producción de biodiesel. (Pedro Rosero Álvarez 

Zamorano, 2010) 

Las asociaciones y fundaciones nacionales deberían exigir al estado que 

existan legislaciones sobre el biodiésel y así ejercer mayor presión para que se 

lleve a cabo los planes del biocombustible.  
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CAPÍTULO III 

3.1. Metodología de diseño 

3.1.1. Enfoque de la Investigación  

Enfoque Cuantitativo ya que recolecta y analiza datos para probar 

Hipótesis que han sido formuladas previamente, enfatiza el análisis de partes o 

componentes del fenómeno en observación, confía en mediciones, uso de la 

estadística para hacer inferencias, requiere de precisión y exactitud. Enfoque 

Cualitativo, ya que obtiene información que permitirá conocer el fenómeno en su 

totalidad antes de adelantarse a formular Hipótesis. 

3.1.2. Modalidad de la Investigación  

3.1.2.1. Investigación Documental.  

Como una variante de la investigación científica, cuyo objetivo 

fundamental es el análisis de diferentes, utiliza técnicas muy precisas, de la 

documentación existente, que directa o indirectamente, aporte la información 

documental como parte esencial de un proceso de investigación científica, 

constituyéndose en una estrategia donde se observa y reflexiona 

sistemáticamente sobre realidades (teóricas o no) usando para ello diferentes 

tipos de documentos. Indaga, interpreta, presenta datos e informaciones sobre 

un tema determinado de cualquier ciencia; teniendo como finalidad obtener 

resultados que pudiesen ser base para el desarrollo de la creación científica. 

3.1.2.2. Investigación Experimental. 

Es la investigación en la que se obtiene la información por medio de la 

observación de los hechos, y que se encuentra dirigida a modificar la realidad 
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con el propósito de estudiarla en circunstancias en las que normalmente no se 

encuentran, con el fin de describir y analizar lo que ocurriría en determinadas 

condiciones.  

3.1.2.3. Investigación Descriptiva  

Mediante este tipo de investigación, que utiliza el método de análisis, se 

logra caracterizar un objeto de estudio o una situación concreta, señalar sus 

características y propiedades. Combinada con ciertos criterios de clasificación 

sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos involucrados en el trabajo 

indagatorio. 

3.1.3. Tipo de Investigación de investigación  

3.1.3.1. Investigación Explicativa 

Se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el 

establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios 

explicativos pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas, como de 

los efectos (investigación experimental), mediante la prueba de hipótesis.  

3.2. Desarrollo Experimental 

El trabajo de investigación se realizó en los laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Química de la Universidad de Guayaquil, se basa en la extracción del 

aceite de las semillas de Moringa, mediante el método de soxhlet, para luego, 

proceder a la reacción de transesterificación con metanol, realizando múltiples 

pruebas físico-químicas, que tiene como finalidad determinar el diseño 

experimental en base a las condiciones óptimas de reacción, lo cual lleva a cabo 
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la obtención del éster etílico (biodiesel), para posteriormente caracterizarlo y 

compararlo en base a la normativa ASTM para biodiesel 6751. 

3.3. Diseño del Experimento 

Se lleva a cabo un diseño, en el cual se toman en cuenta varios parámetros 

debido las características necesarias para una reacción de transesterificación; 

estas son pH, temperatura, cantidad de NaOH, mismo que funciona como 

catalizador y variación de la relación molar de aceite y metanol, como reactivos 

primarios de la reacción dada.   

Tabla 1. Variables de entrada de reactivos – Transesterificación 

Factor Mínimo Máximo 

Relación Molar 6:1 9:1 

% Metanol / Aceite 40% -  

% NaOH / Metanol - 1% 

% NaOH / Aceite - 0.4% 

 

Tabla 2. Variables de entrada en el proceso de neutralización ácida. 

Factores Mínimo Máximo 

Agua (% volumen) 25% 40% 

Ácido Fosfórico 2 mL 5 mL 

pH 8 12 

Tabla 3. Condiciones en el proceso de purificación de Biodiesel. 

Factores Mínimo Máximo 

Temperatura 50 ºC 100 ºC 

pH 5 7 

 



49 
 

3.4. Materiales y Equipos 

Todos los materiales se describen conforme las etapas del desarrollo 

experimental: 

- Extracción de aceite, y recuperación del solvente.  

Materiales Sustancias y Reactivos 

Balanza Analítica Sarthoryus Genesis 24T01 Semilla de Moringa Oleífera 

Equipo de Soxhlet Agua destilada 

Estufa Hexano GR. 

Balón 1000 mL  

Pipeta Graduada 10 mL, 25 mL  

Papel filtro Whatman N1  

Algodón  

Mortero  

Espátula  

 

- Reacción de Transesterificación  

Equipos Sustancias y Reactivos 

Manta térmica 500 ºC Aceite de semilla de Moringa Oleífera 

Agitador magnético (700 rpm)  Metanol GR 

Termómetro 200º C ± 10 ºC Hidróxido de Sodio NaOH 

 

- Purificación del Biodiesel  

Etapa de Lavado Etapa de Secado 

Embudo de decantación Calentador 

Potenciómetro Termómetro 200º C ± 10 ºC 

Termómetro 200º C ± 10 ºC Balón de fondo plano 
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3.5. Procedimiento Experimental   

3.5.1. Preparación de la Muestra  

Se extrae la semilla de moringa para luego, someterse a secar la dicha 

muestra en la estufa a una temperatura de 60 °C. Se muele en mortero la semilla 

con cuidando que no agarre humedad y se la procede a pesar con ayuda de una 

balanza además de medir en una probeta el solvente que en está ocasión es el 

hexano. 

3.5.2. Montaje del equipo de Soxhlet 

El montaje del equipo de Soxhlet se realiza al momento que se lo va 

utilizar para la extracción de aceite, con los siguientes parámetros de operación 

para el Hexano. 

Tabla. 4. Parámetros de Equipos Soxhlet 

 

 

 

 

3.5.3. Procedimiento del equipo Soxhlet  

Armar el equipo correspondiente, colocar un pedazo de algodón dentro 

del equipo y verter lentamente primero las semillas y luego el solvente (hexano), 

en la parte inferior colocar el balón y en la parte superior el condensador. 

Encender el equipo y graduar la temperatura, tener cuidado con la 

recirculación. 

Parámetros Unidad 

Temperatura 70° C. 

Tiempo 2 a 3 h. 

Volumen 250 ml 

Muestra 100g semilla 
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Dicha extracción se la realiza en el transcurso de 2 o 3 horas, por lo cual 

cada cierto periodo de tiempo (15 min) se debe observar la temperatura y la 

potencia del equipo; además de la tonalidad del extracto, ya que este servirá 

como indicador de la cantidad de aceite obtenido, mismo que debe ser un 

amarillo intenso.  

Tabla 5. Composición del Aceite de Moringa Oleífera 

Fuente: [24] 

3.5.4.  Recuperación de Solvente  

En la recuperación de solvente se usa el equipo Rotavapor Heldolph Type 

Heizbad Hei Vap No.517-61000-01-0 con las siguientes condiciones de 

operación.  

Tabla. 6.  Condiciones de Operación 

 

 

Ácidos Grasos Plain Supergenious Nicaragua 

C 14:0 (mirístico) 0,11 0,07 0,08 

C 16:0 (palmítico) 7,66 5,00 5,31 

C16:1 (palmitoleico) 1,56 1,12 1,14 

C18:0 (esteárico) 7,06 4,60 4,68 

C18:1 (oleico) 65,38 64,30 65,14 

C18:2 (linoleico) 2,12 4,91 4,73 

C18:3 (linolénico) 0,47 0,58 0,49 

C20:0 (araquídico) 4,53 3,21 3,09 

C20:1 (gondoico) 3,25 2,24 2,19 

C22:0 (behénico) - 6,31 6,06 

C24:0 (lignocérico) 0,89 0,99 0,91 

Parámetros Unidad 

Temperatura 70° C. 

Tiempo 30 – 45 min 

Tiempo de Enfriamiento 24 hrs 
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3.5.5. Procedimiento de Rotavapor  

Para la recuperación del solvente (Hexano) se utiliza un rotavapor, en el 

cual se evapora el solvente quedando en el balón el aceite, sometidos a una 

temperatura aproximada de 70°C por 30 a 45 minutos a baño de glicerina. Se 

deja enfriar el aceite obtenido y pesar en la balanza luego procedemos a dejarlo 

en la estufa por 24h para eliminar cualquier exceso de hexano que no pudo ser 

removido y se lo vuelve a pesar para proceder a realizar los cálculos 

correspondientes. 

3.6. Obtención del Biodiesel  

Gráfico 1. Diagrama de proceso para la obtención de biodiesel 
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3.6.1. Acondicionamiento del aceite 

3.6.1.1. Secado Del Aceite  

Calentar el aceite en una hornilla en un vaso de precipitación de 500 ml a 

una temperatura de 110 °C y mantener durante 20 minutos, dejar de calentar y 

esperar a que se enfríe. Para el secado se tiene de referencia la temperatura de 

ebullición del solvente que se empleó para la extracción.  

3.6.1.2. Preparación Del Metóxido 

▪ Se tritura el NaOH puro 

▪ Se mezcla el NaOH con el Metanol (Metóxido)  

▪ Se agita hasta que se encuentre completamente disuelto  

 

3.6.2. Reacción de Transesterificación. 

Para que la reacción química se produzca sin problemas, debe 

calentarse el aceite hasta los 40 - 50º C. Durante la transesterificación los 

ácidos grasos se separan de la glicerina, y el metanol se une a ellos formando 

metilésteres. El hidróxido de sodio estabiliza la glicerina. 

Reacción química:  𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 +  6𝐶𝐻3𝑂      →   𝑀𝐸 +  𝐺𝐿𝐼𝐶𝐸𝑅𝐼𝑁𝐴 

3.6.2.1. Experimentación de la reacción de transesterificación  

La experimentación se basa en el diseño de experimento planteado junto con la 

investigación en la cual se toman referencias datos experimentales de 

investigaciones relacionadas.  
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Tabla 7. Variables de entrada en la reacción de Transesterificación.  

Ensayo Reactivos 

 Aceite MO (ml) Metanol (ml) Hidróxido de Sodio (g) 

1 100 40 0.4 

2 150 40 0.4 

3 200 80 0.4 

4 250 100 0.8 

5 300 140 1 

6 350 140 1.4 

 

Una   vez   determinadas   las   cantidades   para   la   realización   de   

la transesterificación el único parámetro que varió fue el de la temperatura para 

obtener las muestras, estas temperaturas fueron 50 ºC y 70 ºC respectivamente 

para así determinar a qué temperatura es donde hubo una mayor conversión de 

metil ésteres. 

 

Tabla 8. Condiciones variables en la reacción de Transesterificación.  

Ensayo Parámetros  

 Temperatura (ºC) Agitación (rpm) Tiempo (min) 

1A 50 – 60 250 60 

1B 60 - 70 500 60 

2A 50 – 60 250 60 

2B 60 - 70 500 60 

3A 50 – 60 250 60 

3B 60 - 70 500 60 

4A 50 – 60 250 60 

4B 60 - 70 500 60 

5A 50 – 60 250 60 
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5B 60 - 70 500 60 

6A 50 – 60 250 60 

6B 60 - 70 500 60 

 

La velocidad de agitación en los experimentos realizados si tuvo que ser 

modificada, puesto que esta influye directamente en la obtención del producto. 

Para una temperatura de 50 – 60 ºC, se aplicó una agitación media de 250 rpm. 

Para una temperatura de 60 - 70 ºC, se aplicó una agitación rápida de 500 - 600 

rpm. El tiempo de la reacción fue de aproximadamente 60 (min) 

3.6.2.2. Cinética de la reacción 

 

La transesterificación consiste de un número de reacciones reversibles 

consecutivas. El triglicérido es convertido paso a paso a diglicérido, 

monoglicérido y finalmente a glicerol. 

Esquema de reacción. 

𝑇𝑅𝐼𝐺𝐿𝐼𝐶𝐸𝑅𝐼𝐷𝑂 +  𝑅ʹ𝑂𝐻   

     𝑘1         
→      

      𝑘4        
←      

   𝐷𝐼𝐺𝐿𝐼𝐶É𝑅𝐼𝐷𝑂 +  𝑅ʹ𝐶𝑂𝑂𝑅1 

𝐷𝐼𝐺𝐿𝐼𝐶É𝑅𝐼𝐷𝑂 +  𝑅ʹ𝑂𝐻   

     𝑘2         
→      

      𝑘5        
←      

  𝑀𝑂𝑁𝑂𝐺𝐿𝐼𝐶É𝑅𝐼𝐷𝑂 +  𝑅ʹ𝐶𝑂𝑂𝑅2 

𝑀𝑂𝑁𝑂𝐺𝐿𝐼𝐶É𝑅𝐼𝐷𝑂 +  𝑅ʹ𝑂𝐻      

     𝑘3         
→      

      𝑘6        
←      

           𝐺𝐿𝐼𝐶𝐸𝑅𝑂𝐿 +  𝑅ʹ𝐶𝑂𝑂𝑅3 

Un mol de éster es liberado a cada paso. Las reacciones son reversibles, 

aunque el equilibrio se desplaza hacia la producción de ésteres de ácidos 

grasos y glicerol. 
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Reacciones principales. 

 

KA, KB Y KC son las constantes de equilibrio de las reacciones principales. 

Dónde: 

𝐾𝐴 =
𝑘4

𝑘1
 ; 𝐾𝐵 =

𝑘5

𝑘2
; 𝐾𝐶 =

𝑘6

𝑘3
 

De acuerdo con el esquema anterior, la ecuación de velocidad de reacción para 

la aparición de metil - esteres (biodiesel) es la siguiente: 

𝑟𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 𝑘1[(𝑇𝐺)(𝑅
′𝑂𝐻) − 𝐾𝐴(𝑀𝐸)(𝐷𝐺)] + 𝑘2[(𝐷𝐺)(𝑅

′𝑂𝐻)

− 𝐾𝐵(𝑀𝐸)(𝑀𝐺)] + 𝑘3[(𝑀𝐺)(𝑅
′𝑂𝐻) − 𝐾𝐶(𝑀𝐸)(𝐺)] 

O también, podemos deducir las ecuaciones para cada uno de los componentes 

presentes durante el proceso de la transesterificación que son las siguientes: 

𝑑𝐶𝑇𝐺
𝑑𝑡

= −𝑘1𝐶𝑇𝐺𝐶𝐴 + 𝑘2𝐶𝐷𝐺𝐶𝑀𝐸 

Triglicérido 

𝑑𝐶𝐷𝐺
𝑑𝑡

= −𝑘3𝐶𝐷𝐺𝐶𝐴 + 𝑘4𝐶𝑀𝐺𝐶𝑀𝐸 + 𝑘1𝐶𝑇𝐺𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝐷𝐺𝐶𝑀𝐸 

Diglicérido 

𝑑𝐶𝑀𝐺
𝑑𝑡

= −𝑘5𝐶𝑀𝐺𝐶𝐴 + 𝑘6𝐶𝐺𝐶𝑀𝐸 + 𝑘3𝐶𝐷𝐺𝐶𝐴 − 𝑘4𝐶𝑀𝐺𝐶𝑀𝐸 

Monoglicérido 
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𝑑𝐶𝐺
𝑑𝑡

= 𝑘5𝐶𝑀𝐺𝐶𝐴 − 𝑘6𝐶𝐺𝐶𝑀𝐸 

Glicerol 

𝑑𝐶𝐵𝐷
𝑑𝑡

= 𝑘1𝐶𝑇𝐺𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝐷𝐺𝐶𝑀𝐸 + 𝑘3𝐶𝐷𝐺𝐶𝐴 − 𝑘4𝐶𝑀𝐺𝐶𝑀𝐸 + 𝑘5𝐶𝑀𝐺𝐶𝐴 − 𝑘6𝐶𝐺𝐶𝑀𝐸 

Biodiesel 

3.7. Neutralización  

Se realizó una neutralización a la muestra en el proceso de lavado para 

así evitar el avance de trazas de glicerol, jabón, metanol, entre otros. Al término 

del calentamiento se procedió a trasvasar la muestra directamente al 

decantador y se deja reposar hasta obtener dos fases totalmente definidas, 

biodiesel y la glicerina respectivamente.  

▪ En la parte superior se puede apreciar un compuesto de color 

amarillo claro y de menor densidad, que es el éter metílico 

(biodiesel), nuestro producto de interés.  

▪ En la parte inferior de color café claro y más denso contiene 

compuestos como glicerina formados con trazas de ácidos grasos, 

gliceroles, terpenos y carotenos estos serán eliminados mediante 

procesos de purificación.  

Consiguientemente, se midió el pH del biodiesel y se obtuvo un pH de 8 

(Básico); al obtener estos resultados, se realiza la neutralización con ácido 

fosfórico al 85% para así evitar el progreso de las trazas y disminuir el pH hasta 

llegar neutro. Para cada ensayo se utiliza una cantidad diferente de ácido, y se 

mide el pH de la muestra hasta que se la misma se neutralice. 
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Tabla 9. Cantidades de la neutralización del biodiesel 

3.8.   Purificación del biodiesel 

Se debe realizar la purificación del biodiesel para eliminar posibles residuos de 

glicerina, metanol y catalizador que no pudieron ser removidos durante la 

decantación. Para que los metil ésteres alcancen los parámetros aceptables de  

Luego se realizan varios lavados con agua destilada a temperatura 

ambiente, la cantidad de agua utilizada es la mitad en proporción de lo que se 

obtiene del biodiesel. Esto se lo realiza hasta que, de un pH de 7, la muestra se 

decanta y se desecha la capa inferior que es el agua con los restos catalizador. 

Inmediatamente al momento de terminar el lavado se procede a calentar 

la muestra a 110 ºC para eliminar los residuos de agua y metanol. Al final de 

este procedimiento se puede apreciar que el biodiesel está más claro y limpio. 

Ensayo  Neutralizador 
Cantidad de 

gotas 
Cantidad en 

ml 
pH 

1A H2PO4 5 0.25 6 

1B H2PO4 5 0.25 6 

2A H2PO4 2 0.10 6 

2B H2PO4 2 0.05 7 

3A H2PO4 1 0.05 7 

3B H2PO4 1 0.05 7 

4A H2PO4 3 0.15 7 

4B H2PO4 2 0.10 7 

5A H2PO4 3 0.15 5 

5B H2PO4 3 0.15 6 

6A H2PO4 1 0.05 7 

6B H2PO4 1 0.05 7 
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3.8.1. Lavado 

El lavado se lo realiza con agua destilada a temperatura ambiente para 

eliminar las trazas de impurezas en el biodiesel, además, para asegurar la 

neutralización, se usó ácido fosfórico (H2PO3) al 85% el cual nos va a permitir o 

garantizar la neutralización del biocombustible. La separación del exceso de 

agua en el biodiesel se la realiza mediante decantación.  

Se realizan varios lavados con agua destilada a temperatura ambiente, 

la cantidad de agua utilizada es la mitad en proporción de lo que se obtiene del 

biodiesel; la muestra se decanta y se desecha la capa inferior que es el agua 

con los restos de catalizador. 

Tabla 10. Resultados de la etapa de purificación ensayo 1 

Ensayo 

(Biodiesel + 

Otros 

Componentes) 

Numero 

de 

Lavados 

Agua 

Destilada 

pH 

resultante 

Fases 

presentadas 

1A 120 ml 1 50 ml 7 1 

1B 120 ml 1 50 ml 7 1 

 

Tabla 11. Resultados de la etapa de purificación ensayo 2 

Ensayo 

(Biodiesel + 

Otros 

Componentes) 

Numero 

de 

Lavados 

Agua 

Destilada 

pH 

resultante 

Fases 

presentadas 

2A 170 ml 4 50 ml 7 1 

2B 170 ml 4 50 ml 7 1 
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Tabla 12. Resultados de la etapa de purificación ensayo 3 

Ensayo 

(Biodiesel + 

Otros 

Componentes) 

Numero 

de 

Lavados 

Agua 

Destilada 

pH 

resultante 

Fases 

presentadas 

3A 215 ml 4 80 ml 7 2 

3B 215 ml 5 80 ml 6 2 

 

Tabla 13. Resultados de la etapa de purificación ensayo 4 

Ensayo 

(Biodiesel + 

Otros 

Componentes) 

Numero 

de 

Lavados 

Agua 

Destilada 

pH 

resultante 

Fases 

presentadas 

4A 270 ml 5 100 ml 6 2 

4B 270 ml 4 100 ml 6 2 

 

Tabla 14. Resultados de la etapa de purificación ensayo 5 

Ensayo 

(Biodiesel + 

Otros 

Componentes) 

Numero 

de 

Lavados 

Agua 

Destilada 

pH 

resultante 

Fases 

presentadas 

5A 325 ml 4 150 ml 6 2 

5B 325 ml 3 150 ml 6 2 
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Tabla 15. Resultados de la etapa de purificación ensayo 6 

Ensayo 

(Biodiesel + 

Otros 

Componentes) 

Numero 

de 

Lavados 

Agua 

Destilada 

pH 

resultante 

Fases 

presentadas 

6A 380 ml 3 150 ml 7 2 

6B 380 ml 3 150 ml 7 2 

 
 
Para la siguiente etapa de secado solo se tomarán en cuenta los ensayos 

que presentaron dos fases en el momento del lavado, debido a que se toma 

como indicador en base a la reacción. Es decir, los que presentaron una sola 

fase indican que existían una cantidad excesiva de trazas de gliceroles, por 

lo cual al agregar el agua de lavado se formaba una reacción de 

saponificación de forma instantánea, dando así como resultado un líquido 

espumoso que no era el producto deseado, mientras que los que 

presentaban dos fases, la cantidad de trazas de gliceroles era menor, por lo 

cual al agregar el agua de lavado se producían pequeñas partículas sólidas 

que se separaban mediante decantación, a estos ensayos se los denomina 

exitosos.  

3.8.2. Secado 

El proceso de secado se lo realiza por calentamiento entre un rango de 100 a 

110 ºC con la finalidad de eliminar los restos de agua que quedaron en el 

biodiesel después del lavado, esto se efectúa en un tiempo de 15 min, posterior 

se lo deja enfriar, para así obtener un producto más limpio.  
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Tabla 16. Resultados de la etapa de secado ensayo 3 

Ensayo 
Biodiesel* 

Volumen Inicial 

Biodiesel 

Volumen Final  
Tiempo 

3A 185 ml 158 ml 15 min 

3B 185 ml 160 ml 15 min 

*Cantidad obtenido de la etapa de lavado 

Tabla 17. Resultados de la etapa de secado ensayo 4 

Ensayo 
Biodiesel* 

Volumen Inicial 

Biodiesel 

Volumen Final  
Tiempo 

4A 220 ml 196 ml 15 min 

4B 220 ml 198 ml 15 min 

*Cantidad obtenido de la etapa de lavado 

Tabla 18. Resultados de la etapa de secado ensayo 5 

Ensayo 
Biodiesel* 

Volumen Inicial 

Biodiesel 

Volumen Final  
Tiempo 

5A 270 ml 254 ml 15 min 

5B 270 ml 250 ml 15 min 

*Cantidad obtenido de la etapa de lavado 

Tabla 19. Resultados de la etapa de secado ensayo 6 

Ensayo 
Biodiesel* 

Volumen Inicial 

Biodiesel 

Volumen Final  
Tiempo 

6A 320 ml 302 ml  15 min 

6B 320 ml 310 ml 15 min 

*Cantidad obtenido de la etapa de lavado 
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3.9. Caracterización del Biodiesel. 

La caracterización del producto obtenido se realizará de acuerdo a las 

especificaciones internacionales,  

Tabla 20. Pruebas físico químicas para caracterizar Biodiesel 

Características Unidad Método 
ASTM 

Aplicabilidad 

Punto Inflamación  ºC D-93 Si 

Grados API  D-287 Si 

Densidad 15 ºC  D-287 Si 

Destilación 90% ºC D-86 Si 

Viscosidad Cinemática 40 ºC mm2/s D-287 Si 

Cenizas Sulfatadas %p D-874 No 

Poder Calorífico Btu/Lb D-240 No 

Contenido de Agua %v D-95 No 

Índice de Cetano  D-976 No 

Residuo Carbonoso %p D-189 No 

 

Parte de las pruebas de caracterización se realizarán con los equipos disponibles 

dentro del laboratorio de petróleo de la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad de Guayaquil, los demás se realizarán con la ayuda de un ente 

externo, mismo que garantiza los resultados obtenidos, y posterior se realiza la 

comparación de los mismos. 

3.9.1. Prueba de crepitación  

Esta prueba se realiza con el fin de verificar el contenido de agua en una 

muestra de combustible, o tal es el caso de un biocombustible, se realiza de 

forma visual y auditiva.  
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3.9.1.1. Técnica y resultados de crepitación  

En una plancha caliente colocar una gota de agua, para comprobar el 

calentamiento de la plancha, posterior se coloca una gota de la muestra a 

analizar (Biodiesel) en la plancha caliente. Si el biodiesel contiene agua en una 

proporción mayor de 0.1% crepitará (sonido burbujeante). 

 

Tabla 21. Resultados de la prueba de crepitación 

Ensayo Muestra (ml) Prueba visual Prueba auditiva 

3A 0.05 ml - - 

3B 0.05 ml - - 

4A 0.05 ml - - 

4B 0.05 ml - + 

5A 0.05 ml - - 

5B 0.05 ml - + 

6A 0.05 ml - - 

6B 0.05 ml - - 

 

Los resultados datan como positivos (presencia de agua) y negativos (ausencia) 

por lo cual se considera que pese a la etapa de secado se acuerdo a los 

establecido en el diseño experimental, tanto el ensayo 4B y 5B aún tenían un 

contenido de agua mayor al 0.1%. 

3.9.2. Prueba de Densidad Absoluta 

Mayores densidades indican mayor energía térmica y una economía de 

combustible mejor, pero de igual manera la mayor densidad del biodiesel puede 
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causar problemas en los actuales sistemas de inyección de los motores y, a 

bajas temperaturas, plantea problemas de solidificación y congelación. 

3.9.2.1. Técnica y resultados de densidad  

Para realizar las pruebas de densidad se requieren un mínimo de 500 ml, para 

hacer uso del hidrómetro, por lo cual se eligen cuatros ensayos, estos se eligen 

bajo el criterio de efectividad ante las pruebas ejecutadas con anterioridad.  

Una vez hecha las repeticiones de los ensayos requeridas, para obtener el 

volumen necesario para la prueba, se procede con la ejecución de la misma, de 

acuerdo al siguiente procedimiento.  

- Verter la muestra (Biodiesel) en un vaso de precipitación para evitar 

derrames. 

- Trasvasar lentamente la muestra dentro de la probeta limpia de manera 

inclinada. Sin agitar ni salpicar, de modo que se evite la formación de 

burbujas de aire. 

- Remover con papel secante cualquier burbuja de aire que se forme en la 

superficie de la muestra antes de introducir el hidrómetro. 

- Colocar la probeta que contiene la muestra en un lugar libre de corriente 

de aire. 

- Durante el periodo de prueba la temperatura de la muestra no debe variar 

más de 5°F. 

- Sumergir el hidrómetro suavemente dentro de la muestra, y cuando se 

haya asentado, sumerja, unas dos divisiones de la escala dentro del 

líquido y después suéltese.  
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- Mantener seco el resto del vástago, ya que el líquido innecesario sobre el 

vástago cambia el peso efectivo del instrumento y afecta la lectura. 

- Cuando, el hidrómetro ha quedado inmóvil, flotando libremente y la 

temperatura de la muestra, es constante dentro de 0,2° C (0.5°F), lea el 

hidrómetro, hasta la más próxima media división de la escala. 

- Determinar este punto colocando el ojo ligeramente por debajo del nivel 

del líquido e incrementar lentamente hasta la superficie, primeramente, 

observará una elipse distorsionada. La lectura correcta es el punto de la 

escala del hidrómetro en la cual la superficie del líquido corta el escalda. 

- Para efectuar lecturas en líquidos no transparentes, observar el punto en 

la escala del hidrómetro en la cual la muestra tiene su punto más alto 

sobre su superficie principal, colocando el ojo ligeramente sobre la 

superficie plana del líquido. 

- Inmediatamente después de observar la escala del hidrómetro, agite 

cuidadosamente con el termómetro la muestra y observe la temperatura. 

- Mantenga el bulbo del termómetro completamente sumergido. 

- Corregir las lecturas del hidrómetro a 15.56 (60°F) utilizando las Tablas 

de la Guía D1250. 

Tabla 22. Resultados de las pruebas de densidad. 

Ensayo Muestra (ml) API leído API corregido SG 

4A 500 ml 32.1 30.9 0.8713 

5A 500 ml 32.7 31.5 0.8680 

6A 500 ml 32.4 31.2 0.8696 

6B 500 ml 32.5 31.4 0.8686 
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3.9.3. Prueba de viscosidad cinemática 

Para la prueba de viscosidad de se utilizan los resultados de los ensayos 

mencionados en el apartado anterior, por razones de rendimiento.  

Preparación del equipo. 

1. Limpiar completamente el viscosímetro usando un disolvente apropiado 

miscible con la muestra y luego un disolvente completamente volátil. 

2. Secar el viscosímetro pasando una corriente de aire seco y filtrado 

durante dos minutos, hasta que cualquier traza de disolvente haya 

desaparecido. 

3. Limpiar periódicamente el viscosímetro con ácido crómico para remover 

los depósitos orgánicos, enjuagando completamente con agua destilada 

y acetona y secarlo con aire limpio y seco. 

4. Los depósitos inorgánicos pueden removerse por tratamiento con ácido 

clorhídrico antes del ácido de limpieza, especialmente si las sales de bario 

se encuentran presentes. 

 

Ejecución del ensayo: 

1. Mantener el baño a la temperatura de ensayo. 

2. Colocar el termómetro en el baño. 

3. Seleccionar un viscosímetro limpio, seco y calibrado, que tenga un rango 

que cubra la viscosidad estimada. 

4. Un capilar amplio para un líquido muy viscoso y un capilar más angosto 

para un líquido fluido. 
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5. Fíltrese una porción de la muestra de aceite a través de un tamiz de 200 

mallas o de cualquier otro filtro adecuado, para eliminar partículas sólidas. 

6. Cargar el viscosímetro en la forma apropiada de acuerdo con el diseño. 

7. Dejar que el viscosímetro cargado permanezca en el baño un tiempo o 

suficientemente largo para alcanzar la temperatura. 

8. Mantener en el baño a temperatura de la prueba. 

9. Con la muestra fluyendo libremente, medir el tiempo requerido con 

aproximación de 0.2 segundos, que el menisco pase desde la primera a 

la segunda 68 marca registradora del tiempo. 

10. Si el tiempo de flujo es menor de 200 segundos, seleccionar un 

viscosímetro con un capilar de diámetro más pequeño y repetir el ensayo. 

11. En los viscosímetros de “flujo en reversa” realizar determinaciones 

duplicadas, los tiempos de flujo deben concordar dentro del 0.35% si no 

se obtiene esta concordancia, rechazar los resultados del ensayo. 

 

Tabla 23. Resultado de la Viscosidad cinemática obtenida del biodiesel 

Ensayo Muestra Tiempo (s) Viscosidad (mm2/s2) 

4A 1 350 5.383 

 2 352 5.4138 

5A 1 355 5.4598 

 2 360 5.5367 

6A 1 380 5.8444 

 2 382 5.8752 

6B 1 385 5.9213 

 2 388 5.9674 
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3.9.4. Prueba de punto de inflamación (copa cerrada) 

El punto de inflamación da una idea de la cantidad de compuestos volátiles o 

muy volátiles que puede tener un combustible. Teniendo en cuenta el punto de 

inflamación se puede estimar cuales van a ser las condiciones de 

almacenamiento de ese combustible. Según como vayan a ser las condiciones 

de almacenamiento, el punto de inflamación se determina en vaso abierto 

Cleveland o en vaso cerrado Perski-Maters. En este caso se aplicará la técnica 

de vaso o copa cerrada, con el producto de los ensayos usados en las pruebas 

anteriores, de acuerdo a la técnica el procedimiento es el siguiente.  

1. Llenar la copa de ensayo con 75 mL de muestra de biodiesel y colocar en 

posición de ensayo sobre el bloque de calentamiento. La temperatura de 

la muestra a ensayar debe ser al menos 18°C ó 32°F menor que el punto 

de inflamación esperado. 

2. Ajustar la tapa de la copa de ensayo a esta última, asegurar de que quede 

en la posición correcta. 

3. Comprobar que el termómetro a emplear en la determinación es el 

adecuado para el ensayo que se va a llevar a cabo (en este caso se 

empleará un termómetro ASTM 9F). 

4. Conectar la tapa de la copa de ensayo al rotor adecuado de acuerdo con 

la velocidad de agitación necesaria (Procedimiento A, 90-120 rpm). 

5. Comprobar el paso de gas y ajustar el tamaño de las llamas piloto y test 

a un diámetro aproximado de 4 mm, comprobando mediante la aplicación 

manual de llama que esta no se apaga con el movimiento derivado de 

dicha aplicación. 
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6. Aplicar la calefacción necesaria para conseguir una velocidad de 

calentamiento de entre 5-6°C/min (9-11°F/min). 

7. Comenzar a realizar aplicaciones de llama (detener la agitación para 

llevar a cabo la aplicación de llama) sobre la muestra a una temperatura 

23 ± 5°C ó 41 ± 9°F por debajo del punto de inflamación esperado. 

8. Realizar aplicaciones de llama a intervalos de temperatura de 1°C ó 2°F, 

el tiempo de exposición de la llama no debe ser superior a un segundo. 

9. Anotar la temperatura a la que se observa la inflamación, con una 

precisión de 0,5°C o bien 1°F. 

 

Tabla 24. Resultado del punto de inflamación del biodiesel 

 

Ensayo Punto de Inflamación  

4A -  

5A -  

6A 97 ºC 

6B 106 ºC 

 

Los resultados del ensayo 4A y 5A no presentaron indicios de inflamación hasta 

la temperatura de 200 ºC por lo cual se detuvo la experimentación y se continuo 

con los otros dos ensayos.  
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CAPITULO IV 

4.1. Análisis e interpretación 

4.1.1. Evaluación de Extracción de Aceite 

Continuando con el cumplimiento de los objetivos planteados, se evalúa el 

rendimiento que posee la semilla de Moringa Oleífera, con el fin de establecer 

si este es óptimo para su uso a gran escala.  

El porcentaje se establece realizando una media de los porcentajes de aceite 

obtenido de los tres experimentos que tuvieron éxito en el momento de la 

transesterificación, ya que estos conllevan al valor real de la muestra, siendo un 

26% el rendimiento total en cuanto a la extracción.  

La experimentación y obtención del aceite se realizan en mayor proporción y 

varias veces consecutivas hasta obtener aproximadamente 4000 ml de aceite, 

mismos que se usaron en cada ensayo experimental planteado, y según los 

resultados favorables se procedía con la repetividad de un ensayo en la reacción 

de transesterificación.  

 Tabla 25. Porcentaje de Rendimiento 

Ensayo Materia 

Prima  

Aceite 

Obtenido 

Aceite 

Final 

Porcentaje de 

Rendimiento Final 

1 100 g 27g 25g 25% 

2 100 g 24g 21g 21% 

3 100 g  35g 32g 32% 
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4.1.2. Establecer las condiciones óptimas de reacción  

Para establecer las condiciones óptimas de la reacción de realizan pruebas de 

ensayo y error, método aplicado en el desarrollo de nuevos productos. En este 

caso consiste en variar cada uno de los parámetros establecidos durante la 

experimentación, los factores más importantes son temperatura, tiempo y 

velocidad de agitación, todos determinados a partir del ensayo 6, según lo 

establecido en la tabla 8 siendo los más viables los que datan en la siguiente 

tabla.  

Tabla 26. Condiciones óptimas de reacción 

 

 

 

4.1.2.1. Efecto de la relación molar y elección del alcohol 

 Una de las variables más importantes que afectan el rendimiento del éster 

es la relación molar de alcohol a triglicérido. La relación estequiométrica para la 

transesterificación requiere tres moles de alcohol y un mol de triglicérido para 

producir tres moles de ésteres de ácidos grasos de alquilo y un mol de glicerol. 

Sin embargo, la transesterificación es una reacción de equilibrio en la que se 

requiere un gran exceso de alcohol para conducir la reacción hacia la derecha. 

Para la máxima conversión del éster, se requiere como mínimo una relación de 

6:1. La relación molar no tiene efecto en el valor ácido, índices de peróxido, 

saponificación y de yodo de los ésteres de metilo. Sin embargo, la alta relación 

Condiciones Valor Unidades 

Temperatura 60 - 70 ºC 

Tiempo 60 Minutos 

Agitación 500 - 700 rpm 

Relación Molar 6:1 - 
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molar de alcohol a aceite vegetal interfiere con la separación de la glicerina 

porque hay un aumento de la solubilidad. 

 Cuando la glicerina permanece en solución, ayuda a conducir el equilibrio 

hacia la izquierda, bajando el rendimiento de los ésteres. La formación catalizada 

por una base de etilésteres es difícil en comparación con la formación de ésteres 

de metilo. Específicamente, la formación de una emulsión estable durante la 

etanólisis es un problema. El metanol y el etanol no son miscibles con los 

triglicéridos a temperatura ambiente, y las mezclas de reacción son usualmente 

agitadas mecánicamente para mejorar la transferencia de masa. Durante el 

curso de la reacción, usualmente se forman emulsiones. En el caso de la 

metanólisis, estas emulsiones rápida y fácilmente se descomponen para formar 

una capa inferior rica en glicerol y una capa superior rica en éster metílico. En la 

etanólisis, estas emulsiones son más estables y complican severamente la 

separación y purificación de los ésteres. Las emulsiones son causadas en parte 

por la formación de los intermediarios monoglicéridos y diglicéridos, los cuales 

tienen grupos polares hidroxilo y cadenas de hidrocarbonos no polares. Estos 

intermediarios son agentes fuertemente activos. En el proceso de alcohólisis, el 

catalizador, hidróxido de sodio se disuelve en la fase polar de alcohol, en la que 

los triglicéridos deben transferirse con el fin de reaccionar. Cuando la 

concentración de estos compuestos intermediarios alcanza un nivel crítico, se 

forman las emulsiones. [25] 
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4.1.3. Caracterización de Biodiesel obtenido.  

Los resultados de caracterización son determinados por un laboratorio 

acreditado de la ciudad de Guayaquil, cuyos resultados se encuentran 

establecidos en la sección de anexos, apéndice 3, mismo que certifica la 

veracidad de las características evaluadas.  

Tabla 27. Resultados de caracterización. 

Características Unidad Resultado Método ASTM 

Punto Inflamación  ºC 103 D-93 

Grados API  27.9 D-287 

Densidad 15 ºC g/mL 0.8872 D-287 

Destilación 90% ºC 340 D-86 

Viscosidad Cinemática 40 ºC mm2/s 5.087 D-287 

Cenizas Sulfatadas %p 0.004 D-874 

Poder Calorífico Btu/Lb 18019 D-240 

Contenido de Agua %v 0.00 D-95 

Índice de Cetano  45.00 D-976 

Residuo Carbonoso %p 0.3 D-189 

Fuente: EP Ingeniería Química – Laboratorio de Petróleo   

4.1.3.1. Punto de Inflamación  

 El resultado del punto de inflamación fue de 103 ºC, valor que según las 

Norma ASTM para biodiésel D6751-09 se encuentra dentro del rango, el valor 

es aceptado en su totalidad ya que se encuentra muy cercano al mínimo 

registrado por parte de la norma ya mencionada, por ende esta características lo 

vuelve competitivo frente a otros biocombustibles, debido a que si el punto de 
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inflamación es más próximo al de un petrodiésel o Diesel comercial, a nivel 

automovilístico las modificaciones para su uso son relativamente menores.  

Tabla 28. Resultados de caracterización del punto de inflamación 

 

La determinación del punto de inflamación está relacionada con el contenido de 

metanol residual, pues cantidades muy pequeñas de este alcohol reducen 

notablemente este parámetro. El metanol puede afectar los equipos de bombeo 

del combustible, sellos y empaques, además de generar problemas de 

lubricidad. El poseer un punto de ignición por encima del establecido (93 ºC) 

asegura que el metanol presente está por debajo del 0.2% en peso. [26] 

4.1.4. Grados API y Densidad  

 La densidad es un parámetro esencial en lo que respecta a los combustibles; el 

biodiesel obtenido posee un resultado óptimo ya que encuentra dentro de los 

valores establecidos por la norma ASTM para biodiésel D6751-09, por lo 

consiguiente se realiza el cálculo de grados API, que posteriormente es 

analizado para su determinación y aceptación.   

La densidad refleja las propiedades de los compuestos químicos (metilésteres) 

componentes del biodiesel, además, de proporcionar información acerca del 

contenido de energía del combustible, es decir, mayores densidades indican 

mayor energía térmica y una mejor economía de combustible. [27] 

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Interno Min Max 

Punto 
Inflamación 

ºC 103 D-93 PEE/UCC/LP/03 93 - 
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Tabla 29. Resultados de caracterización densidad 

 

4.1.5. Destilación  

El resultado de punto de destilación, no posee un valor establecido de 

especificaciones máximos y mínimos en norma ASTM para biodiésel D6751-09 

para este producto, sin embargo, el dato obtenido es aceptado y se espera pueda 

aplicarse como referencial en investigaciones basadas en la obtención de 

biodiesel a partir de materia prima vegetal.  

Tabla 30. Resultados de destilación  

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Interno Min Max 

Destilación  ºC 340 D-86 PEE/UCC/LP/01 - - 

 

La norma ASTM también contiene una especificación (D1160) para el 

comportamiento de destilación de un combustible a presión atmosférica. 

Aunque está contenida en la norma de biodiésel, en la realidad no es aplicable 

al biodiésel ya que los ésteres grasos tienen tendencia a descomponerse antes 

de llegar al punto de ebullición bajo las condiciones aplicadas y por tanto se 

indica una presión reducida en D6751. Este método proviene de la norma astm 

para petrodiésel D975 (American Society for Testing and Materials, astm 

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Interno Min Max 

Grados API  27.9 D-287 PEE/UCC/LP/05 -  - 

Densidad 15 ºC g/ml 0.8872 D-287  0.86 0.90 
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Standard D6751). El límite de 360°C puede restringir materias primas, 

especialmente con longitudes de cadena más largas. [28] 

Por lo antes expuesto y pese al límite que establece la derivada de la norma, el 

resultado obtenido de esta caracterización se encuentra dentro de parámetros.  

4.1.6. Viscosidad Cinemática  

La viscosidad es un valor que nos permite saber hasta qué punto es posible 

deformarse un fluido, por ende, un indicador de su vida útil en el proceso de auto 

movilización.  El resultado es favorable pues se muestra un valor muy cercano 

al límite, lo que representa que el fluido es viscoso, factor esencial en los 

combustibles comerciales, una razón por la cual se muestra competitivo 

comercialmente. 

Tabla 31. Resultados de viscosidad  

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Interno Min Max 

Viscosidad 
Cinemática 40 

ºC 
mm2/s 5.087 D-287 PEE/UCC/LP/04 1.4 6.0 

 

4.1.7. Cenizas Sulfatadas, Contenido de Agua y Residuo Carbonoso 

Los resultados de cenizas, residuos y el contenido de agua son favorables, esto 

se muestran dentro de los parámetros establecidos por la norma ASTM para 

biodiésel D6751-09, por lo consiguiente estos valores sirven como indicadores 

de que le proceso de obtención se dio de forma óptima. 
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Los residuos de carbono tienen que ver con la tendencia de una muestra a formar 

depósitos carbonosos esencialmente por pirolisis de la muestra.   

Tabla 32. Resultados de caracterización 

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Min Max 

Cenizas 
Sulfatadas 

%p 0.004 D-874 - 0.02 

Contenido de 
Agua 

%v 0.00 D-95 - 0.05 

Residuo 
Carbonoso 

%p 0.3 D-189 - 0.3 

 

4.1.8. Índice de Cetano 

 En el combustible diésel, el cetano es un indicativo de la capacidad o 

facilidad de ignición. Se puede medir en laboratorio en un motor especialmente 

acondicionado para ello se habla del "Número de Cetano". Como en este casi es 

calculado a partir de los datos de la destilación se denomina del "Índice de 

Cetano". Entre mayor es el cetano, mayor será la facilidad de ignición del 

combustible e indica mejor calidad. 

Tabla 33. Resultados de caracterización 

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Min Max 

Numero de 
Cetano  

 45 D-976 
47 - 
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El resultado obtenido se encuentra fuera de especificaciones si nos regimos en 

la norma, pero como los datos obtenidos se realizaron mediante los datos de 

destilación, la variación del resultado entre el número e índice de cetano es 

aceptable en variación de ± 2 puntos, por lo cual estaría en el límite de la 

caracterización. [29] 

4.1.9. Poder Calorífico  

El valor promedio encontrado en este estudio para el poder calorífico del 

biodiesel a partir de aceite de semillas de moringa modificadas genéticamente 

fue de 18 019 Btu/Lb equivalente a 41 912.19 KJ/Kg (ver tabla 27). El límite 

establecido por la norma de ensayo ASTM D240 es mínimo de 39500 KJ/kg por 

lo cual el biocombustible producido cumple a cabalidad con esta normatividad. 

Este resultado es una ventaja para el biodiesel obtenido ya que altos valores de 

este parámetro pueden evitar tanto pérdidas de potencia en el motor como mayor 

consumo del mismo, además disminuir el tiempo de encendido del motor. [30] 

Tabla 34. Resultados de poder calorífico  

Característica Unidad Resultado 
Método Especificación 

ASTM Min Max 

Poder Calorífico  Btu/Lb 18 019 D-240 - - 
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4.2. Comparación de características físico químicas obtenidas 

En la siguiente tabla se muestra un consolidado de todas las características obtenidas, el requerimiento se basa en la norma ASTM 

6751, mientras que los datos adicionales de comparación fueron obtenidos de investigaciones similares, para poder establecer el 

nivel de competitividad y proyección al mercado que tiene el biodiesel a partir de aceite de moringa. 

Tabla. 35. Características fisicoquímicas del Biodiesel de moringa, girasol y diésel comercial 

Características Unidad Resultado Requerimiento Biodiesel 
Girasol  

Diesel 
Comercial  

Punto Inflamación  ºC 103 93 mín. 178.67 53 

Grados API  27.9 - - - 

Densidad 15 ºC g/mL 0.8872 0.86 – 0.90 0.884 0.85 

Destilación 90% ºC 340 - - - - -  

Viscosidad Cinemática 40 ºC mm2/s 5.087 1.9 - 6.0 5.03 2.36 

Cenizas Sulfatadas %p 0.004 0.02 máx. 0.0013 0.1014 

Poder Calorífico Btu/Lb 18 019 ----- 16 767 19 386 

Contenido de Agua %v 0.00 0.05 máx. 0.1992 0.005 
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Índice de Cetano  45.00 47 mín. 45.44 43 

Residuo Carbonoso %p 0.3 0.3 máx. 0.070 0.20 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente de Apoyo: [31] 

 

Como se ya se mencionó en los puntos anteriores cada una de las características y todas se encuentran dentro de la norma 

establecida, el resultado de la investigación de concluye como favorable. 

Existen dos características que crean una diferencia notable entre el biodiesel obtenido y un diésel comercial, en este caso son  el 

punto de inflamación y el poder calorífico, que basados en las investigación y datos recopilados son las más importantes, debido a 

que de ellas depende la efectividad y rendimiento del combustible cuando se emplea en un motor.  
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CAPITULO V 
 

CONCLUSIONES 
 

En el proceso de transesterificación se detalla el diseño experimental con 

sus respectivas condiciones óptimas reacción, con un rendimiento del 63.37%, 

que nos permitió obtener un éster metílico (biodiesel) a partir del aceite extraído 

de las semillas de la moringa oleífera. 

          En la extracción del aceite mediante el método soxhlet, a partir de la 

semilla de moringa oleífera, aplicando como solvente el hexano, se establece un 

rendimiento del 26%, que muestra alta efectividad, factor favorable para su 

aplicabilidad industrial. Además, se determinó, en la reacción de 

transesterificación mediante las variantes durante la operación, que el ensayo 

6B fue el óptimo y destacado en la obtención de biodiesel, para las variables de 

condición de reacción, temperatura en rango de 60 - 70ºC (65 ºC), velocidad de 

agitación 600 rpm (media), relación molar 6:1, y tiempo de 60 min.   

 

Se realizó la caracterización fisicoquímica del biodiesel obtenido, siendo 

estos puntos inflamación 103 ºC, densidad (15 ºC) 0.8872 g/ml, destilación 90%, 

340 ºC, viscosidad cinemática (40°C) 5.087 mm2/s, cenizas sulfatadas 0.004 %p, 

poder calorífico 18019 Btu/lb, contenido de agua 0.00 %v, índice de cetano 

45.00, residuo carbonoso 0.3 %p. 

El  biodiesel obtenido de la reacción de transesterificación  fue evaluado 

en base a los resultados de su caracterización, con la norma  ASTM para 

biodiésel D6751-09, los cuales se encuentran dentro de las especificaciones 

establecidas por la norma, además de ser comparado con un biodiesel de girasol 
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y un diésel comercial que nos permite establecer un nivel de competitividad y 

proyección al mercado. 

Con los resultados obtenidos, se puede concluir que el desarrollo 

experimental para la obtención de biodiesel a partir del aceite extraído de la 

semilla de la moringa oleífera, se pueda replicar a gran escala, de tal manera 

que se le aplique su uso industrial, y se presente como una nueva propuesta de 

mercado en el Ecuador.  
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RECOMENDACIONES 
 

Las condiciones de reacción establecidas no son fijas, pueden presentar 

variación por lo cual se recomienda una repetibilidad de los ensayos, realizando 

una variación de la relación molar y los porcentajes establecidos en el diseño 

experimental con respecto al catalizador, para complementar la investigación y 

determinar otras condiciones optima de reacción. 

 

En relación a catalizador se recomienda el uso de hidróxido de sodio, tal 

cual se realizó en la investigación, ya que basados en la literatura su efecto es 

superior al hidróxido de potasio. Existen tres tipos de catalizadores 

heterogéneos, los óxidos metales alcalinotérreos, las zeolitas y heteropoliácidos 

que han demostrado ser eficientes, selectivos, fáciles de separar, reutilizables y 

algunos más que otros, tolerables a la presencia de agua y ácidos grasos libres. 

 

La reacción debe de darse bajo condiciones ambientales normales, para 

el buen desarrollo de la misma, por otro lado, el uso del alcohol podría variar, sin 

embargo, al utilizar el etanol, que es un alcohol con dos átomos de carbono, 

puede inducir a la reacción al desarrollo y estabilidad del subproducto de la 

misma, como lo es el glicerol, por lo tanto si de la reacción de transesterificación 

se desea obtener un éter metílico estable, usar solamente el metanol.   
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Apéndices 
 

Apéndice 1 Abreviaturas 

 

NaOH Hidróxido de Sodio  

TG Triglicérido 

DG Diglicérido 

MG Monoglicérido 

ME Metil-esteres 

BD Biodiesel 

H2PO3 

CH3OH 

C3H5(OH)3 

Ácido Fosfórico 

Metanol 

Glicerina 

 

Apéndice 2 Unidades 

°C 

°F 

Grados Celsius  

Fahrenheit 

h Hora 

ml Mililitro  

g Gramo  

min  

s 

Minuto  

Segundos 

rpm Revoluciones por minutos  

𝐦𝐦𝟐/𝐬 Milímetro al cuadrado sobre segundos 

%p 

%v 

Btu/lb 

 

Porcentaje en peso 

Porcentaje en volumen  

British Thermal Unit (unidad de energía) sobre libras  
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Apéndice 3 Ilustraciones de la extracción del aceite de moringa 

 

 
Ilustración 1 Semilla de moringa seca y molida 

 
Ilustración 2 Pesaje de la muestra y medición del solvente 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3. Montaje del equipo de soxhlet 
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Ilustración 4 Colocación de la muestra y del solvente dentro del equipo 

 

Ilustración 5 Aceite extraído más solvente 

 

 
 

 

 

 

 

 

                   Ilustración 6 Recuperación del solvente con el rotavapor 
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Ilustración 7 Aceite extraído y hexano recuperado 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8 Secado para la eliminación del exceso del hexano 

 

 

Ilustración 9 Aceite final libre de solvente 

 

 



92 
 

Apéndice 4 Ilustraciones de la obtención de biodiesel 

A  

Ilustración 10 Preparación del metóxido 

  

Ilustración 11 Calentamiento de aceite 

 

Ilustración 12 Reacción de transesterificación 
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Ilustración 13 Decantación de la muestra 

 

Ilustración 14 Extracción del biodiesel obtenido 

 

Ilustración 15  Medición del pH 
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Ilustración 16 Lavado del biodiesel 

 

Ilustración 17  Secado del biodiesel 

 

  Ilustración 18 Biodiesel obtenido 
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Apéndice 5 Ilustraciones de la caracterización del biodiesel  

 

Ilustración 19 Prueba de crepitación 

 

Ilustración 20 Viscosidad cinemática 40°C 

 

Ilustración 21 Prueba de densidad 
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Ilustración 22 Destilación al 90°C 

 

Ilustración 23 Punto de inflamación 
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Apéndice 6 Resultados de la Caracterización del biodiesel  
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Apéndice 7 Método Estándar para Gravedad API de petróleo crudo y 
productos derivados del petróleo 
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Apéndice 8 Método estándar para el índice calculado de cetano de los 
combustibles del destilado  
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Apéndice 9  Método estándar para la destilación de productos de petróleo y 
aceites líquidos a presión atmosférica  
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Apéndice 10 Método estándar para punto de inflamación  
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