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INTRODUCCION

En las sociedades altamente industrializadas, los combustibles f6-
siles como el petréleo, el gas y el carbén, traspasaron todas las barreras
fuertemente concebibles y se establecieron firmemente en nuestras vidas
cotidianas. Y ello, es perceptible diariamente pues no solo utilizamos los
combustibles fésiles para nuestros quehaceres habituales, como el abas-
tecer un automévil, o en la industria de generacién de energia, sino que,
también estian presentes en productos como todo tipo de plasticos, deter-
gentes, solventes, asfalto, aceites lubricantes y una amplia gama de pro-
ductos quimicos para uso industrial.

Asi, la energia es considerada como uno de los insumos esenciales para
el desarrollo social y el crecimiento econdémico. Convenientemente, en
una sociedad como en la que nos desarrollamos, los impactos socioeco-
némicos de un sector local son muy importantes, puesto que deviene de
proporcionar energia mediante recursos o fuentes renovables en lugar de
tecnologias convencionales. Para ello, es que se han realizado diversas in-
vestigaciones, basicamente, sobre los biocombustibles principales: etanol
y biodiesel, ya que se optan por estos recursos como una alternativa frente
al consumo de gasolina convencional y el combustible diésel a partir de los
combustibles fosiles (Parra, 2016).

En la actualidad, los biocombustibles, empleados desde un inicio por la
industria automotriz, han adquirido gran importancia a nivel mundial a
causa del aumento de la demanda de productos que resultan sustentables
y amigables para el medioambiente y para quienes se desarrollan en él.
Tales biocombustibles se estin posicionando como una opcién baja en




carbono con relacién a los combustibles fosiles, debido a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero - GEI (Cabello et al., 2017) y el
impacto del medio de transporte conectados al cambio climatico.

Esta transformacién, interés o preocupaciéon por la contaminacién am-
biental, estd en referencia con la necesidad y la obligacion de alternar las
fuentes de energia, lo cual llevé a muchos gobiernos a incentivar sus mo-
dalidades de uso, cuyo propésito era, no solo el de sustituir, sino también,
el de competir con el combustible convencional (Keera et al., 2018). En
este sentido, se considera fundamental esclarecer el impacto real de los
recursos mas amables, practicos y rentables que contribuyan de inmediato
con los efectos del cambio climatico.

En ese aspecto, la presente investigacion se orienta a este nuevo sustituto
de combustibles, como una alternativa renovable frente al uso del biodie-
sel, pues exterioriza un mayor interés de estudio a medida que se incre-
menta el deseo de emplear un reemplazo éptimo de combustible ecolégi-
co tras el aumento de las fluctuaciones en los precios de los combustibles
crudos y las consecuencias ambientales de los combustibles fosiles.

En consecuencia, expresaremos alternativas viables de que existen diver-
sas maneras de producir biodiesel, la mis frecuente es a base de las mate-
rias primas tales como girasol, linaza, semillas de uva, semillas de amapo-
la, semillas de higuerilla, entre otras. Estas materias primas, gracias a su
alto contenido de aceite vegetal, son las mas recurrentes en la producciéon
de biodiesel, por lo tanto, los estudios sobre las mismas tienden a desarro-
llarse con el propésito de contribuir con el medioambiente y con los usos
o aplicaciones posibles que la sociedad pueda destacar de él.




CAPITULO GENERALIDADES DE LOS
| COMBUSTIBLES

Con la llegada de la época moderna y de la posterior Revolucién
Industrial se dio paso a una era totalmente distinta. La vida tal y como
era concebida quedaba en el recuerdo debido al incesante movimiento del
aparato productivo que hizo que ella mute, gracias a la inclusién de la luz
eléctrica y directo hacia un planeta que no duerme.

En el mundo actual, la energia es parte consustancial de la vida contempo-
ranea, pues de ella depende la continuidad de un exigente orbe globalizado
que pugna por venderlo todo. Por ello, en la época existente, la demanda
por los combustibles fdsiles no solo ocasiona la saciedad de los distintos
campos de la actividad humana como son el transporte, la electricidad
y la calefaccién, sino que ocasiona una interminable depredacién de los
recursos y atenta contra el control ecolégico de la biodiversidad, aunque
siempre se han usado diversos tipos de energia para producir los recursos
que satisfaran las necesidades basicas de la vida. (Badii et al., 2016).
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El uso de la energia se ha ido modificando conforme a las circunstancias
en que el ser humano iba cambiando. Asi, mientras la capacidad de sobre-
vivir le era suficiente, no necesitaban recurrir mas que a utilizar combus-
tibles ‘naturales’. Sin embargo, a medida que la Revolucién Industrial hizo
su entrada, las maneras de obtener energia eran mas demandantes debido
al cardcter galopante del aparato productivo. Incluso asi, esto se veia con
‘buenos’ ojos puesto que prometian defender y mejorar la calidad de vida
de la gente (Dammert y Garcia, 2017).

En este aspecto, queda replantear la manera cémo el hombre produce y
conduce su vida. Ademas, el hecho mismo de producir implica un coste
energético, y este coste no solo significa el sacrificio de las fuerzas pro-
ductivas humanas, sino también el gasto del combustible necesario para
hacer andar el gran andamiaje de bienes y servicios dados para establecer
las mejores condiciones de vida.

De esta forma, se ve como el ser humano, producto de las condiciones de
vida existentes y en aras de establecer cada vez mads esa situacion, termina
por ‘cegarse’ y depredar su mismo habitat, comprometiendo con ello no
solo a su especie, sino que también a los otros seres del planeta Tierra.

En lo que sigue, la humanidad trata de establecer mejores escenarios pro-
ductivos que, aparte de promover el uso responsable de la energia, permi-
tan también la conservacién del habitat natural de los distintos individuos
que cohabitan este ecosistema.

1.1 Combustibles

La palabra combustible deriva de las raices com (completo) y burere
(quemar). De esta forma, combustible significa la manera en que algo se
quema, que arde, que combustiona. Se emplea el término combustion porque

hace referencia a aquello que arde o que tiene poder para arder con facili-
dad.
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Esta reaccién quimica descubre el carcter intrinseco de los elementos, es
decir, si un elemento es capaz de reaccionar y liberar energia cuando se
relaciona con el oxigeno, esto develara que este es un combustible (Barre-
raetal., 2018).

1.2. Origen de los combustibles

Narrar la historia de los combustibles supone entrar en relaciéon
con la historia del planeta, puesto que existe una estrecha correspondencia
entre los combustibles y la energia. De este modo, el origen de aquello,
que ahora se conoce como combustible, se remonta a una suma acumula-
tiva de energia solar, en primer orden, y a un producto de la interrelacién
entre la Tierra, los otros planetas y el universo (Goii y Rojas, 2016).

Si se considera que los combustibles han sido utilizados desde los origenes
de la humanidad, y que por tanto hay una estrecha relaciéon entre la for-
ma productiva, la visién practica, la tecnologia y el aprovechamiento de
la energia, habra que tener presente, también, el modo de cémo se usan
actualmente, pues responde de alguna manera a la estructura socialmente
compleja de ese contexto.

1.3 Caracteristicas de los combustibles

Una de las caracteristicas mas destacadas de los combustibles es su
capacidad para hacer combustion. En relaciéon con eso, se reitera que el
combustible, de forma general y al margen de sus individualidades, tiene
la cualidad de crear combustién. Esto denota el enorme potencial calérico
que no es sino una muestra de la energia que posee.

1.4. Tipos de combustibles

En cuanto a la clasificacion de los combustibles, estos se distin-
guiran no solo por las caracteristicas presentadas a nivel de estado de la
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materia, sino que las caracteristicas propias de cada tipo haran que cada
una de ellas sean aprovechadas de diversas formas.

Para efectos de la organizacién usual de los tipos de combustibles, estos
se pueden clasificar en tres grandes grupos de acuerdo con su estado ma-
terial.

1.4.1. Combustibles solidos

Son aquellos que poseen una estructura definida. El origen de
procedencia puede ser tanto natural como artificial, producto de proce-
dimientos de descomposicién térmica o al ser remanente de algin otro
proceso quimico (Barrera et al., 2018). Pertenecen a este grupo, el carbén,
la lena, la madera, entre otros.

1.4.2. Combustibles liquidos

Carecen de una estructura definida, pero con un volumen deter-
minado. Este tipo de combustible requiere una zona de almacenamiento
en su instalacién. (Barrera et al., 2018). Pertenecen a este grupo, la gasoli-
na, el diésel y el combustéleo.

1.4.3. Combustibles gaseosos

De forma y volumen no fijas, tienen la particularidad de presen-
tar poca o mucha presiéon dependiendo de los componentes del gas. No
requiere de una zona de almacenamiento debido a su facil extracciéon y
transporte. Una de las ventajas que presenta el combustible gaseoso, ade-
mas de su bajo costo, es que pertenece a uno de los combustibles fésiles
menos contaminantes (Barrera et al., 2018).
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1.5. Biocombustibles

Es usual que en estos tiempos se comente hasta el cansancio de la
renovacion de los recursos energéticos utilizados para la produccién de
los bienes y servicios por uno menos contaminante que los combustibles
fosiles. Asi, los biocombustibles se asoman tanto para lograr mantener y
prolongar el incesante aparato productivo, asi como, es la alternativa ade-
cuada para reducir el impacto ecoldgico.

En ese sentido, se hace indispensable que se defina la naturaleza de los bio-
combustibles, las razones por las que se promueve su uso, y las dificultades
que presenta este nuevo tipo de energia en el escenario actual.

Se denomina biocombustible al producto que se obtiene de la transforma-
cién de la naturaleza vegetal u orgdnica por medio de un procedimiento
fisico o quimico (Romanelli et al., 2016).

De acuerdo con esta definicién, el biocombustible, en comparacién con
los combustibles fésiles, viene a ser un medio energético mas adecuado
para la conservacion tanto de las fuerzas productivas y su incesante mane-
ra de crear valor, como de las condiciones ambientales para la manuten-
cién de la vida de los distintos seres del planeta.

Una de las clasificaciones mds importantes sobre los biocombustibles que
se han descrito hasta el momento, son los del tipo de materia organica que
procede. De esta manera, se dividen en biocombustibles de primera, de
segunda, de tercera y de cuarta generaciéon (Ramos et al., 2016).

1.5.1. Tipos de biocombustibles

Dentro de todas las posibilidades que se tienen, en relacién con
la produccién energética y las posibles combinaciones de estas con otros
tipos de energias (como los fosiles), los principales autores tienden a cata-
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logarlas en cuatro grandes grupos. Asi, para Ramos et al., (2016), los tipos
de biocombustibles se pueden clasificar de la siguiente manera:

+ De primera generacién. Se les conoce de esta manera debido a que se
produce a partir de la biomasa, sean estos aceites o azicares proceden-
tes de plantas como maiz, soja o caia de azicar. El método usual de
usar estas plantas es por medio de la fermentacién (Ramos et al., 2016).

+ De segunda generacién. Se consiguen a partir de las materias primas
que no estan destinadas a la alimentacién como los residuos agricolas y
forestales que provienen de residuos de cultivos o productos de segun-
do orden de las industrias alimentarias (Ramos et al., 2016).

+ De tercera generacién. Se deriva de organismos autétrofos como las
algas. El proceso consta de la cultivacion de estos en reactores fotoqui-
micos, luego se procede al secado, y finalmente a la extraccién del aceite
de sus células para producir biocombustible (Ramos et al., 2016).

+ De cuarta generacién. Se subdivide a partir de organismos genética-
mente modificados con el fin de que aprovechen el diéxido de carbono
del ambiente y generar asi un doble efecto: ser una energia ‘natural’ y
disminuir los gases de efecto invernadero (Ramos et al., 2016).

1.5.2. Importancia de los biocombustibles

Una de las principales razones para que se comience a hablar sobre
los biocombustibles se debe a los problemas que ocasiona el uso de recur-
sos fosiles. De esta forma, se sabe que una enorme parte del uso energéti-
co, alrededor del 80 %, se fundamenta en el uso de los combustibles fosiles.
Por ello, se hace indispensable la transformacién del modelo energético
y dejar lo basado en restos fosiles, puesto que estos, ademads de ser bienes
escasos, se encaminan a perjudicar al medioambiente por mas que uno
sobrelleve con cuidado el territorio y la vida de las especies que habitan en
é] (Ballesteros, 2018).
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Las razones antes expuestas, acerca de los problemas que ha creado el uso
de los combustibles fésiles, no solo exponen el peligro de sostener esta
manera galopante el empleo de estos recursos, sino que suponen un riesgo
importante, ya que, al ser escasos, evidencian que la vida de todos los seres
vivientes estd constantemente afectada por la forma de producirlos.

En relacién con eso, los impactos de los combustibles fésiles han moti-
vado la busqueda de nuevas energias a partir de elementos naturales y de
répida renovacion para que sean menos nocivas y mas sustentables (Cor-
tés-Sanchez et al., 2019).

Entonces, con el argumento de la extinciéon de los recursos fésiles y de
alta demanda, los paises emergentes y no productores, al no pertenecer
a la inmensa cadena productiva y ser solo consumidores, han encontra-
do nuevas opciones energéticas en los combustibles biolégicos, los cuales
buscan suplir la demanda de aquellas naciones que no pueden competir
en iguales condiciones con las grandes potencias por los combustibles de
origen f6sil (Morelos, 2016).

Uno de los factores mas importantes del uso de este ‘nuevo’ tipo de com-
bustible en su caricter menos contaminante que el ofrecido por los com-
bustibles fésiles. Por este motivo, es usual que se le denomine energia
‘verde’, puesto que no solo produce un mejor impacto en la naturaleza,
sino que ayuda a conservar el habitat de los distintos seres vivos.

De este modo, lo que propugna la llamada economia verde es la utili-
zacion de los recursos bioldgicos renovables para la produccién vy satis-
faccién de los distintos campos. Por ello, los tiempos actuales necesitan
transitar de los combustibles fosiles a otra forma de energia mas amigable
con el medioambiente; en atencidn a lo cual, se necesita crear condiciones
aceptables para que se establezca una transicién que permita armonizar la
utilizacion de los recursos bioldgicos renovables, el cuidado del medioam-
biente y la biodiversidad (Ballesteros, 2018).
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No obstante, lejos de ser la bioenergia un elemento totalmente distinto a
la energia fésil comparte ciertos principios de rendimiento con ella. Asi,
uno de los conceptos asociados al uso de los biocombustibles es el de la
eficiencia energética. La razén se debe a dos factores:

+ En el primer factor, es de conocimiento pleno que no es posible seguir
usando la energia fdsil a causa de su escasez y a su alta capacidad con-
taminante.

+ En el segundo factor, al suplir este tipo de combustible por otro que
resista menos emisiones de gas de efecto invernadero, este debe rendir
en un alto rango para sustituir la alta demanda que exige el mundo de
hoy. En virtud de ello, la eficiencia energética propone cubrir los altos
pedidos de la poblacidn, la economia y el ambiente, con la salvedad que
esta lo haga sin causar mayor perjuicio al ya dafiado ecosistema (Badii
et al., 2016).

1.6. Impacto de los combustibles en el medioambiente

Si bien, es cierto que, gran parte del intenso dinamismo de la eco-
nomia mundial reside en el aprovechamiento de la energia que propor-
cionan los combustibles, sobre todo fésiles, el uso sostenido y prolongado
de ellos han traido como consecuencia no solo el agotamiento de estos
recursos, sino que también constituyen un dafno irreversible en el ecosis-
tema, los cuales se relacionan con el alza de los distintos productos consi-
derados basicos.

Conforme a los ejemplos descritos, acerca de que estos recursos energé-
ticos contaminan, se pueden ver, en ambitos mundialmente cotidianos, a
los vehiculos. Estos se encargan de emitir tres de los principales contami-
nantes del aire, como son, el monéxido de carbono, el 6xido de nitrégeno,
y el hidrocarburo. La accién de estos tipos de sustancias puede provocar
severos deterioros en la salud.
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En ese mismo orden de ideas, el monéxido de carbono ayuda a reducir
la capacidad para transportar oxigeno de la sangre, ademis de perjudicar
la visién y las funciones cerebrales; mientras que, el 6xido de nitrégeno
coopera con la constitucion del ozono y de la lluvia acida. Asimismo, los
hidrocarburos combinados con altas las temperaturas a raiz de la luz solar
pueden ocasionar irritacidn de los ojos, tos, insuficiencia respiratoria, en-
tre otros (Pérez, 2018).

En tales circunstancias, es pertinente subrayar que los problemas ambien-
tales son un escandalo y suscitan una inquietud en la poblacién, gracias al
impacto de esta en la vida mads directa de ellos, pues no quita que el mayor
inconveniente resida en otro aspecto: La economia.

De esta forma, se revela que el mundo se mueve no solo por cuestiones
sociales, ecoldgicas o morales. La vida actual esta regida, particularmente,
por lo que el mercado impone, y en ese sentido, las reglas del mercado
marcaran también el rumbo de la situacién ecolégica.

Que las reglas del mercado se caractericen por su alto dinamismo impli-
ca que el uso de las energias renovables tenga que seguir directrices de
acuerdo con la rapidez productiva. En este aspecto, serd indispensable que
la planificacion facilite las condiciones para que el impulso al desarrollo
de las energias renovables pueda ir poco a poco reemplazando el uso de
combustibles fésiles (Pendén et al., 2017).

El dilema de la transformacion ecoldgica trae consigo una enorme contra-
diccién. El uso de las energias ‘verdes’ no solo presume una transforma-
cién mas amigable para los seres vivos, al no usar combustibles altamente
nocivos, sino que implican también el desplazamiento de las fuerzas pro-
ductivas a un régimen que toma por asalto la tierra y el agua para un uso
exclusivamente comercial, lo cual desencadena muchas veces en conflic-
tos entre las grandes empresas y la poblacion local (Urteaga, 2017).
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En otros términos, la llamada energia verde al ser sostenida por los inte-
reses particulares de las variadas empresas que orientan su produccion,
no para el uso comunal sino en funcién al rédito, encuentran la manera
de vender una imagen de empresa responsable cuando los resultados que
genera es la precarizacion de las formas de vida de las poblaciones rurales
y campesinas.

A continuacion, si se analiza el posible impacto a una inmensa escala que
desencadenari el paso, aparentemente decidido, de una energia fésil por
una bioenergia, debera repararse las medidas que adopta este nuevo modo
de producir energia.

Dentro de los elementos, a primera vista reconocibles, que intervienen
en este proceso se pueden sefalar a la maquinaria, la tierra y los insu-
mos quimicos. Estos, al estar circunscritos bajo las reglas del mercado y
su incesante demanda, corresponderan reducir el tiempo de espera de la
produccién. En virtud de ello, los productos orgdnicos se comprometeran
acortar el tiempo que usualmente les tomaba hasta la cosecha y, por tanto,
convendra agenciarse de aditamentos quimicos que aceleren el mencio-
nado proceso.

Por su parte, el uso incesante de la tierra para la produccién puede traer el
‘agotamiento’ de estd haciéndola menos productiva, y, por tanto, la lleve a
recurrir al auxilio de insumos quimicos para una mejora productiva.

Asimismo, la busqueda creciente de terrenos de siembra llevara a la de-
forestacién de territorios originando la pérdida del habitat natural de la
flora y fauna, asi como al desplazamiento de las familias. Ademads, otro de
los problemas que suscita este tipo de produccién esta ligada al manejo de
las semillas certificadas, las cuales son de tnico uso. Desde este punto de
vista, para cada nueva cosecha deberd comprarse semillas nuevas dando
como resultado que esta energia renovable sea no renovable (Parra, 2016).
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En consecuencia, la inclusién de las nuevas energias no solo significa la
posibilidad de encontrar una manera aparentemente mds saludable de
producir, sino que esta forma de producir no se halla exenta de las dificul-
tades propias de un sistema que imprime y exige la reduccion de costos y
tiempo, causando la sobreexplotacién de la tierra, la quita de terrenos para
produccién alimentaria y los conflictos entre las grandes empresas y los
pobladores locales.




CAPITULO EL Biodiesel: UNA
I1 DESCRIPCION QUIMICA

En los ultimos afos, ante la escasez de combustibles como el petré-
leo, el calentamiento global por el aumento de los gases de efecto inverna-
dero (GEI), el cambio climético, la competencia de precios en el mercado
de combustibles, y el interés de las naciones por activar el uso de energias
renovables y ecofriendly, se observé el boom de los combustibles biode-
gradables, especificamente, en la produccién del biodiesel como estrategia
para la sustitucidon de los combustibles fésiles y la mitigacion de los GEI
(Cabello et al., 2017).

El biodiesel es una alternativa sostenible y limpia que evita el uso de los
combustibles contaminantes para el medioambiente, puesto que es una
inversiéon econdmica fuerte para los paises, quienes, en la actualidad, in-
vestigan opciones para la implementacién de biocombustibles en sus ac-
tividades productivas y extractivas que no dafien su patrimonio natural,
tales como la agricultura, la ganaderia y la pesca (Llanes et al., 2017). Por
tal motivo, la produccién y el uso del biodiesel se ha incrementado y se
posiciona como uno de los combustibles con mayor demanda.
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En este aspecto, en el presente acdpite, se busca explicar el origen quimico
del biodiesel como combustible biodegradable y producto renovable, su
composiciéon y las formas de produccién para su obtencidn; pero, princi-
palmente, se pretende exponer los efectos positivos del uso del biodiesel
para el ser humano, el desarrollo econémico de los paises y el cuidado
ambiental. De esta forma, se intenta continuar la discusion y las investiga-
ciones acerca del aumento en la elaboracién de biodiesel mediante aceites
naturales, y su insercién en la economia, actividades productivas y extrac-
tivas de las naciones.

2.1. ;Qué es el biodiesel?

El biodiesel es un metil éster que se produce a partir de aceites ve-
getales comestibles y no comestibles, grasas de animal y grasas recicladas
de uso humano; es decir, recursos naturales renovables, el cual lo convier-
te en un combustible oxigenado y con una enorme capacidad de produc-
cion (Tacias et al., 2016; Llanes et al., 2017). Asimismo, segtin Montero et
al. (2016), el biodiesel se puede dividir en tres generaciones conforme a la
fuente de su produccién. La primera generacion, se obtiene de los aceites
comestibles y naturales como los aceites de soya, canola, higuerilla y de-
mas. La segunda generacion, se elabora sobre la base de grasas, sebo de los
animales, y aceite residual. Finalmente, la tercera generacion, surge desde
el uso de las microalgas.

En la primera generacién, de acuerdo con Ortiz et al. (2016), a nivel mun-
dial, el aceite natural con mayor rendimiento en la produccién de biodie-
sel es el aceite de palma; ello, gracias a su acelerado crecimiento durante el
afio y a los bajos costos de su materia prima y proceso de elaboracién. De
modo que, en el mercado internacional de aceites y biodiesel, se manifies-
ta una gran demanda sobre este producto que generalmente se produce en
Indonesia y China.

En el caso de las grasas recicladas de la segunda generacién, se debe consi-
derar los factores por los cuales son sometidos estas grasas, es decir, tiem-
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po de coccidn, temperatura de cocina, tipo de aceite, tiempo de almace-
namiento y de uso, entre otros, puesto que esto repercute en su proceso
de transformacién y en la textura del producto final de biodiesel (Tacias
et al., 2016). De acuerdo con Cuty y Mejia (2019), se ha corroborado que
el biodiesel producido a partir de aceites reutilizados o de origen animal,
debido a su caricter pegajoso, tiene consecuencias negativas en el bombeo
y atomizacion del combustible.

Finalmente, segun el estudio de Castillo et al. (2017), en los tltimos afos,
las investigaciones para la produccién de biodiesel se han focalizado en el
uso de microalgas como fuente primaria, ya que poseen un alto contenido
en lipidos y aceites. Ademas, son recursos naturales de constante creci-
miento que no significan una pérdida en el ecosistema si se los extrae de
manera moderada, y, especialmente, que no requieren de procedimientos
costosos para la obtencién del biodiesel. De acuerdo con los autores, la
transformacién de las algas en biodiesel consiste en tres etapas: cultivo
del alga (biomasa); disrupcion celular de la biomasa; y, esterificacion de la
biomasa para la obtencién de biodiesel.

2.2. Composicion del biodiesel

En su conceptualizacién mas esencial, el biodiesel se define como
un combustible de origen natural y renovable que estd compuesto por un
90 % de aceite natural y 10 % de alcohol (Zanchett et al., 2016). El biodie-
sel puede conseguirse de diversos aceites vegetales, tales como la palma,
el coco, el girasol, la soya, la higuerilla, entre otros. Ademas, puede obte-
nerse de las grasas de animales como cerdos, aves y pescado. Sin embargo,
estos tienen una textura mds espesa y viscosa que repercuten en el uso del
combustible (Llanes et al., 2017).

Segtn su definicién quimica, el biodiesel estd compuesto por los monoal-
quilésteres en cadena larga de los aceites grasos naturales mencionados
que se tratan desde los procesos de pirdlisis, micro-emulsificacion y tran-
sesterificacién, y purificacién del producto (Andrade-Durén et al., 2016;
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Ortiz et al., 2016). En los procedimientos de reaccién entre el aceite y el
alcohol se deben utilizar catalizadores que promuevan el aceleramiento de
la produccién del biodiesel. Asimismo, los purificadores pueden eliminar
los componentes contaminantes e impuros de la mezcla antes de su entre-
ga final.

De manera especifica, la combinacién de estos aceites grasos con el alco-
hol (metanol y etanol) es lo que produce inicialmente el biodiesel, pero su
reacciéon quimica debe ser catalizada por compuestos tales como acidos,
enzimas o bases; algunos de ellos, son el hidréxido de potasio (KOH), y
el acido sulfurico (H2SO4) (Ortiz et al., 2016). Segtin Andrade-Durén et
al. (2016), el metanol es el alcohol que mds se utiliza en la industria del
biodiesel, porque posee un costo mas econémico de adquisicién y tiene
mayores propiedades quimicas para la produccién acelerada del combus-
tible, es decir, tiene un mayor rendimiento.

De acuerdo con Ali y Jamshed (2020) y Gutiérrez et al. (2020), algunas ca-
racteristicas importantes del biodiesel, como combustible de origen bio-
l6gico, son las siguientes:

+ No contiene azufre ni componentes aromaticos en los gases que emite
en su utilizacién

+ Posee una mayor ignicion frente a otros combustibles
+ Es un producto 100 % biodegradable en tierra y agua
+ Tiene un gran poder lubricante para uso automotriz
+ Favorece a la combustién completa

+ Posee una mayor captacion de carbono orgédnico

+ Es una fuente de origen natural y renovable
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2.3. Obtencion del biodiesel

El biodiesel tiene diferentes formas de produccién, los cuales de-
penden de la materia prima de aceite que se utiliza para su creacién. No
obstante, los procedimientos de elaboracion mas conocidos y utilizados
son los siguientes: pirdlisis, micro-emulsificacién y transesterificacién
(Llanes et al., 2017).

« Pirodlisis. La pirdlisis es el procedimiento termoquimico de mas costo
y con menor productividad en la realizacion de biodiesel y biocom-
bustibles (Campos et al., 2020). Usualmente, para este proceso solo se
utilizan los aceites de segunda generacién, debido a su gran capacidad
calorifica y su resistencia a la exposicion a las grandes temperaturas; de
este modo, se obtienen elementos con una mayor capacidad de oxigeno
a pesar de ser un procedimiento que no requiere de oxigenacion exter-
na para su elaboracion (Cortés-Sanchez et al., 2019).

+ Micro-emulsificacién. El proceso de micro-emulsificacion si se puede
realizar en los aceites de la primera generacién, porque se basa en la
dispersion coloidal de microestructuras fluidas con el alcohol (butanol,
hexanol y octanol), los cuales le ofrecen una menor pegajosidad a la
mezcla (Cortés-Sanchez et al., 2019).

+ Transesterificacién. Es un proceso catalizador por el cual se manifiesta
la reaccién entre la mezcla de aceite natural y alcohol mediante tres
reacciones quimicas distintas y en donde se convierten los triglicéridos
a diglicéridos, los diglicéridos a monoglicéridos, y los monoglicéridos a
glicerina o glicerol (Tacias et al., 2016; Llanes et al., 2017):

Triglicéridos (TG) + ROH «— Diglicéridos (DG) + RCOOR_1
Diglicéridos (DG) + ROH «— Monoglicéridos (MG) + RCOOR_2

Monoglicérido (MG) + ROH «— Glicerina + RCOOR_3
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Es pertinente mencionar que, en la opinién de la investigacién de Cabello
et al. (2017), para el proceso de transesterificaciéon es importante la pre-
sencia de un catalizador, sea heterogéneo u homogéneo, a pesar de que
este ultimo mejora la velocidad de reaccién para la obtencién del biodiesel
y suministre un mejor rendimiento. Usualmente, para el procedimiento
de transesterificacion, se utilizan bases fuertes como catalizadores para la
deprotonacién del alcohol y la aspersion del aceite (Reséndiz-Vega et al.,
2019). De acuerdo con Mafla et al. (2018), para el NaOH los catalizadores
deben poseer una pureza del 96 %, mientras que, para el KOH, su pureza
puede ser menos del 92 %.

Asimismo, conforme con la investigacién de Cuty y Mejia (2019), se debe
considerar que, en la elaboracién de biodiesel mediante el proceso de
transesterificaciéon de los aceites reutilizados, se busca la separacién del
aceite con la glicerina. Ello, para lograr la reduccién de la viscosidad en el
biodiesel. Sin embargo, como comentan los autores, aunque el biodiesel
puro es un combustible aceptado mundialmente gracias a su sostenibili-
dad ambiental, su produccién por medio de aceites de frituras no garanti-
za la reduccién de componentes como el 6xido de nitrégeno, puesto que
posee una composicion alterada por la coccidn.

Posterior a estos procesos de elaboracion, se requiere la purificacién del
producto para que se convierta en biodiesel, en vista de que posee impu-
rezas que influyen negativamente en su uso final. Algunos de los elemen-
tos que se eliminan con el ‘lavado’ son la glicerina, el agua, los metales,
los alcoholes, los catalizadores, el jabdn, entre otros mas (Andrade-Durin
et al., 2016). Adem4s, de acuerdo con los autores anteriores, existen dos
tipos de purificacién: la purificacién seca (se usan compuestos de resina
i6nica, bentonita o magnesio para la neutralizacion de los elementos con-
taminantes); y, la purificaciéon htimeda (se utiliza el agua para la elimina-
cion de las sustancias quimicas de la mezcla de biodiesel).
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2.4. Modalidades de uso

La mayor parte de la emision de los gases contaminantes que ve-
mos en la atmdsfera se produce por la inmensa circulacién de autos a nivel
mundial, los mismos que utilizan combustible por medio del diésel y la
gasolina, siendo estos los mayores emisores de didéxido de carbono (COZ).
Por otro lado, tal como se indicé en su oportunidad, el biodiesel es un
combustible liquido a base de aceites naturales los cuales reducen la proli-
feracién de gases toxicos al ambiente, principalmente, aquellos gases que
se producen en la combustién como el monéxido y didxido de carbono
(Mafla et al., 2018).

Asimismo, en su mayoria, el biodiesel es utilizado por el sector automo-
triz, de transporte y de energia, como una alternativa de cambio para los
combustibles fésiles en los automoviles y camiones de carga pesada, y
fuente de generacién de energia renovables (electricidad); en virtud de
que, aproximadamente, este sector compone y consume el 30 % de la ener-
gia global (Sanaguano et al., 2019). En ese marco, no es casual el enorme
interés de las naciones por contribuir a la produccién masiva del biodiesel,
particularmente, de aquellas que no poseen reservas de petrdleo, y por
mejorar su posicionamiento en el mercado como biocombustible de con-
sumo principal.

Ademis, desde la posicién de Ali y Jamshed (2020), en el caso especifico
del uso del biodiesel en motores, no es necesario que exista un cambio o
modificacién técnica en ellos, pues el biodiesel es un biocombustible que
se adapta sin afectar su funcionamiento y rendimiento normal. De igual
manera, gracias al enorme poder lubricante del biodiesel, se le emplea
como una opcidn viable de aceite o grasa para los motores de dos tiempos,
porque disminuye el deterioro de las toberas y ayuda a reducir el consumo
excesivo de la bomba inyectora; ademas, figura como agente de limpieza
de metales y de los motores de gasolina (Reséndiz-Vega et al., 2019).
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2.5. Ventajas y desventajas del biodiesel

Al ser el biodiesel un combustible de carbono neutro con oxigeno,
permite una combustién sostenible y amigable para el ambiente, puesto
que no evidencia una emision fuerte de gases contaminantes para la at-
mosfera; incluso, reduce los gases de efecto invernadero (GEI), tales como
el CO,, CH,, N, O, hidrocarburos, y otros mas (Llanes et al., 2017). Por tal
motivo, se ha considerado su uso en las diversas regiones del globo y se
busca lograr su fortalecimiento mundial para mejorar las condiciones de
vida del ser humano en el planeta Tierra.

Asimismo, desde el punto de vista de Llanes et al. (2017), el biodiesel no
afecta el ecosistema marino como otros combustibles, ya que es un compo-
nente biodegradable en el agua, al igual que en la tierra, por lo que se reco-
mienda su uso en zonas que son altamente propensas a la contaminacién
de los suelos por actividades extractivas como la mineria. Principalmente,
el biodiesel producido a base del aceite de cocina o residual es el que mas
ayuda a la reduccién de la contaminacién, puesto que, con solo un litro de
aceite, se pueden afectar hasta 500 000 litros de agua (Vidal-Benavides et
al., 2017). Es por esto que, dentro de los sectores de transporte y energia,
el uso del biodiesel no solo puede ser una alternativa, sino que debe con-
vertirse en una obligacién.

Asimismo, la elaboracién del biodiesel con aceites reutilizables, ayuda do-
blemente a la preservacién de los ecosistemas, al cuidado ambiental y a
la salud de los seres humanos. Ello, porque estos aceites residuales con-
forman un buen porcentaje de los elementos quimicos que impiden el
intercambio natural entre gases, oxigeno y luz solar en el mar, lo cual
perjudica a la fauna marina y provoca cambios en la atmdsfera. Igualmen-
te, la reutilizacién constante de estos aceites en la cocina desencadena las
enfermedades cancerigenas en las personas (Sanaguano et al., 2019).

Acto seguido, segtin las ultimas investigaciones, acerca de los efectos po-
sitivos del biodiesel en el ambiente, se destaca la generacion de glicerina
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como un subproducto de este combustible. Como expresan Betancourt et
al. (2016), la glicerina, a causa de su composicion de hidrogeno y carbono
organico, posee propiedades para fortalecer el crecimiento de las plantas
y detener la extension del nitrégeno por el suelo, es decir, conseguir su
fijacioén. En relacién con eso, se reconoce su apoyo en la reduccién de la
contaminacion de la Tierra, su ayuda total en la reforestacion de los terri-
torios deforestados y en la lucha contra la desertificacién.

En otro orden de cosas, desde la posicién de Britton-Acevedo et al. (2017),
la produccién del biodiesel también tiene una dimensién social, porque
promueve la creacion de trabajos nacionales dentro de los procedimientos
para la elaboracién de biodiesel. De igual manera, tiene repercusién en
los sectores de agricultura, pesca, energia, transporte, entre otros. Ello,
porque propone una mayor seguridad ambiental en los momentos de pro-
duccién. Ademas, la produccién nacional de este biocombustible promete
el desarrollo y fortalecimiento del mercado interno de biodiesel; de esta
manera, los paises se distancian de la dependencia importadora de petré-
leo de otras naciones e, incluso, de la constante disputa por este producto.

No obstante, considerando a Leén et al. (2016), la extraccién masiva de
materias primas para la produccién de biodiesel es una problematica que
debe ser solucionada, puesto que repercute directamente en la alimenta-
cién basica de las familias que viven de la agricultura, afecta las dindmicas
de los ecosistemas y, debido a su explotacién, produce escasez. Por esta
razoén, los autores indican que la extraccién de productos que no sean para
el consumo humano, pero que sean fuente de aceite natural, es una de
las estrategias para la reduccion de la explotaciéon de materias primas y el
crecimiento de una industria de biodiesel mas sostenible.

Uno de los ejemplos clave es el caso del aceite de palma, en vista de que,
a causa de su alta demanda en el mercado, produjo una explotacién de
tala extrema del drbol de la palma, ocasionando la deforestacién de varias
zonas de Asia y, en consecuencia, los incendios forestales, la desertifica-
cién del suelo, y la extincién y migracion de la fauna de estos ecosistemas
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(Reséndiz-Vega et al., 2019). A consecuencia de esto, en los tltimos afios,
se han observado campanas ambientalistas contra la explotacién de palma
y su industrializacién lo cual, evidentemente, esto también concierne a
la industria del biodiesel, haciendo que su desarrollo cambie hacia el uso
consciente y sostenible de otras materias.

Asimismo, para Andrade-Durén et al. (2016), otra desventaja del biodie-
sel es su falta de durabilidad, puesto que, por su caracter biodegradable, su
capacidad de almacenamiento solo es de tres meses y, en este aspecto, se
genera una pérdida si no se utiliza o almacena de la manera correcta. Por
otro lado, segun los autores, se ha demostrado que el biodiesel posee una
menor competencia energética frente a los combustibles a base de petré-
leo. Por consiguiente, ante una sociedad que busca la mayor efectividad y
productividad por un menor precio frente al cuidado ambiental, la opcién
del biodiesel es muy cuestionada.

En conclusién, el biodiesel es un biocombustible con gran aceptacién a
nivel internacional por su origen natural, su capacidad de renovacion, su
inmenso apoyo en el cuidado del medioambiente, su caracter biodegrada-
ble y su nula emisién de gases contaminantes para la atmosfera. No obs-
tante, aun se evidencian desventajas en su uso sea por su bajo rendimiento
en comparacioén al petréleo o por sus problemas en el almacenamiento. El
cambio climatico y el calentamiento global son problematicas imparables,
pero que, si se realizan transformaciones significativas en las dindmicas
econdmicas y sociales, se pueden controlar. A este respecto, la produc-
cién y el uso de biodiesel aparecen como estrategias para contribuir con
el cambio.




HIGUERILLA O RICINUS

CAPITULO COMMUNISL. VARIEDAD
111 ROJA: CUESTIONES
GENERALES

Actualmente, la indagacién, produccién y desarrollo de produc-
tos quimicos innovadores con rasgos altamente sostenibles, se conside-
ran uno de los grandes retos y desafios dentro del campo o sector de la
industria quimica. Asi, uno de los propésitos planteados, desde el area de
la quimica, es tratar de encontrar productos que resulten menos conta-
minantes o, en el mejor de los casos, sean renovables a partir del material
vegetal, con la finalidad de sustituir tales materiales, considerablemen-
te contaminantes, obtenidos de fuentes y recursos no renovables. Y es
que, las recientes producciones de productos como los biocombustibles,
demuestran la preocupacién por nuevos productos alternativos a ciertos
derivados del petréleo.

Pese a que la industria quimica tradicional se posiciona desde un intere-
sante punto de vista, esta se inclina a apoderarse considerablemente del
mercado; esa es la situacion de los bioproductos, cuya contribucién va
seguido del aumento de materias energéticas e industriales que impulsan
este sector (Golden, 2017).
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Con este argumento, se pone énfasis en el estudio de las materias primas
empleadas con fines ecoldgicos. Tal es el caso de la higuerilla o ricino,
una de las especies vegetales que esta siendo estudiada dltimamente para
la elaboraciéon de uno de los biocombustibles que predomina en el sec-
tor quimico: el biodiesel. Para ello, en este capitulo, se pretende plantear
cuestiones globales de esta planta, conteniendo desde su origen hasta las
aplicaciones que se dan a la misma.

3.1. La planta higuerilla

La higuerilla, o también llamada planta de ricino, es uno de los
cultivos energéticos empleados en la produccion de variedad de biocom-
bustibles. La higuerilla, en palabras de Mejia “es una planta con usos in-
dustriales ya que es empleada para la produccién de pinturas, aceites y
combustibles. Adicionalmente, es utilizada en la medicina tradicional para
tratar problemas estomacales” (2017, p. 47).

Tabla 1
Clasificacion taxonomica de la higuerilla

Nota: Adaptado de Cabrales et al. (2014).
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Segtin Cabrales et al. (2014) se clasifican taxonémicamente segtin lo mos-
trado en la Tabla 1.

Es un aspecto, es cientificamente denominada Ricinus communis L., pa-
labra latina que significa garrapata, lo cual alude directamente a la apa-
riencia de la semilla (Figura 1). Mientras que, en otras partes del mundo,
es comunmente reconocida como higuera del diablo, higuera infernal, hi-
guereta, higuerilla, ricino, ricino mamona, palma de Cristo, palmacristi,
castor bean, tdrtago, mamoneira, entre otras (Cabrales et al., 2014).

Figural
Semilla de higuerilla

CARUNCULA

TESTA

Nota: Tomado de Portillo et al. (2017).

La higuerilla es una planta que tiene semillas oleaginosas, es decir, “son
los vegetales de cuya semilla o fruto puede extraerse aceite, ya sea para uso
industrial o comestible”; de igual manera, estas resaltan por ciertas mo-
dalidades de uso, ya sea por el sector agricola o por la industria transfor-
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madora, especificamente en la produccién de aceite “para uso alimenticio
y de pasta para la alimentacion de ganado” (Sagarpa, 2017, p. 1). Dicha
planta contiene, en la limina de las hojas, nutrientes de tipo proteico y
energético, pues presenta de 23 % a 32 % de proteina cruda y un 2.7 a 2.9
Mcal/kg MS de energia metabolizable para ovinos, bovinos y caprinos
(Palma, 2018).

3.2. Origen

El origen de la higuerilla o planta de ricino es controversial. Se
menciona que su lugar de procedencia radica en la India, otros autores
sostienen que pudo ser nativo de Asia o América. No obstante, muchos
apuntan, aseguran y coinciden que es procedente del continente africano
(Raya et al., 2016). En ese marco, esta planta se expande al Medio Oriente
como una especie de planta silvestre. Fue introducida en la mayor parte de
las regiones del mundo, y es por ello que se le atribuye su inmensa biodi-
versidad, lo cual es reflejado en las diversas cualidades que pueda poseer,
ya sea en cuanto a tamano, color, altura, tallos, hojas, presencia o carencia
de espinas, entre otras condiciones mas. Supone, por lo tanto, que estas
variaciones dependen de la distribucién geografica en la que frecuentan
cultivarse este tipo de plantas (Vasco-Leal et al., 2017).

Ante lo mencionado, esta planta mantiene una distribucién geografica
muy amplia. La higuerilla predomina en las zonas o regiones tropicales y
subtropicales a lo largo del mundo. Generalmente, la higuerilla crece en
zonas donde la temperatura es mayor o igual a los 20° C. En suma y en ras-
gos altitudinales, estas plantas suelen crecer en dreas que oscilan los 2 400
metros sobre el nivel del mar. Una vez mas, ello es motivo de la diversidad
fenotipica, genotipica y morfolédgica de las mismas (Garcia et al., 2018).

3.3. Caracteristicas y propiedades de la higuerilla

Esta planta, como hemos visto, ha sido punto de debate en relacién
con el lugar de origen, no obstante, indistintamente al lugar o zona de
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procedencia, la planta de ricino se ha logrado adaptarse ampliamente en-
tre las distintas partes del mundo. Por tal motivo, la higuerilla “se caracte-
riza por su rusticidad y adaptabilidad a diversas condiciones topogréficas
y climatolégicas, crece comunmente en regiones aridas, con suelos areno-
sos y es conocida por la poblacién rural como una maleza sin significancia
econdémica” (Sénchez et al., 2016, p. 507).

Tabla 1
Clasificacion taxonomica de la higuerilla

Nota: Adaptado Matailo (2021); Vélez (2021) y Portillo et al. (2017).
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Por esta razdn, se infiere que esta especie herbicea muestra resistencia a
la sequia y adaptacion a los suelos degradados, contaminados, erosionados
y de baja fertilidad; de esta manera, responde positivamente en cuanto al
crecimiento en distintas zonas mundiales sin competir con el cultivo o
desempeno de las demés especies (Tabla 2) (Vasco-Leal et al., 2018).

La higuerilla, como una planta de crecimiento anual o perenne, presenta
componentes que resultan dependientes de las condiciones ambientales.
Consecuentemente, es que se hace mencién a su enorme variabilidad en
cuanto a las caracteristicas morfoldgicas (Solis et al., 2016). Sin embargo,
al igual que las demads plantas, la higuerilla es muy similar a un arbusto
pues puede llegar hasta los 5 metros de altura, su tallo es erecto, hueco, ra-
mificado; puede ser de distintos colores segun la variedad de la planta; las
hojas capturan y aprovechan el efecto solar éptimamente por la posicién
horizontal en la que tienden a crecer, son grandes, presentan l6bulos que
van desde 7 a 12 de acuerdo con la variedad a la que pertenezcan; al igual
que el tallo, la forma y color de las hojas son distintas en cuanto a la va-
riedad. La higuerilla presenta inflorescencias, donde se encuentran distin-
tos tipos de expresion sexual. Son agrupadas en racimos donde las flores
masculinas crecen mayormente en la parte inferior y las flores femeninas
crecen en la parte superior (Portillo et al, 2017).

Los frutos pueden cambiar de color conforme a las etapas de maduracién,
por lo que no se establece un color en especifico. Dicho fruto, general-
mente, contiene tres semillas grandes y mantienen una apariencia seme-
jante a la de una garrapata (Figura 2).

Estas semillas son brillantes y presentan un disefio unico por su estilo
moteado en colores marrén, gris, negro, amarillo y blanco; puede presen-
tar una forma ovalada, esférica o alargada, estan cubiertas por una testa
muy dura que sirve para proteger el albumen (abundante en aceite), y del
mismo modo, en la parte externa, la carincula es fuente proveedora de
lipidos, almidones, proteinas y vitaminas (Portillo et al., 2017).
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Figura 2
Caracteristicas morfoldogicas de las semillas
Semilla: color principal Seed: main color
1 blanco / white 2 marrén claro / 3 marrén medio / 4 marrén oscuro /
light brown medium brown dark brown

5 marron rojizo / 6 gris claro / light grey 7 gris oscuro / dark grey 8 negro / black
reddish brown

Nota: Tomado de Sagarpa (2018).

La semilla de la higuerilla, como producto o insumo alimenticio animal,
estd compuesta de proteinas, fibra, calcio, fésforo, y otros. En un prome-
dio porcentual, Gofias y Bernal (2019), caracterizan quimica y nutricio-
nalmente esta semilla oleaginosa segtin se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Caracterizacion quimico nutricional de la semilla de higuerilla

Componente Promedio

Energia bruta (Mcal/kg) 6.84+0,2

Extracto libre de nitrégeno 15.57 £0,6
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Componente Promedio

Fibra detergente neutra 48.03 £ 1,2

Proteina cruda 18.96 £0,2

Fésforo 0.52+0,2

Nota: Tomado de Gofas y Bernal (2019).

Del mismo modo, las semillas de la higuerilla estin compuestas por una
resina alta en toxicidad, lo cual resulta perjudicial tanto para el ser huma-
no como para los animales, por ende, se recomienda tener cuidado en re-
lacién con su modo de empleo. Generalmente, la composicién porcentual
de la semilla de higuerilla estd basada en lo siguiente: contiene aproxima-
damente 46 % de aceite, 20 % de almiddn, 0.5 % albiimina, 4 % goma, 1 %
resina bruta, 20 % fibra lefiosa y 7 % de agua (Espin, 2016).

Figura 3

Composicion de la semilla de higuerilla

60% -
50% -
40% -
30% -
20% - '
10% -
Aceite Goma Fibra AIbumlna Almidon
Lefiosa

Nota: Tomado de Espin (2016).
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3.4. Variedades de la higuerilla

Las variedades genéticas de la planta de higuerilla se describen de
acuerdo con el tamafio o altura, color de tallo, color de hojas, forma de ra-
mificacion, tamano de semilla, color de semilla, relieve o textura de las se-
millas, dehiscencia de frutos, tamaiio de las semillas, contenido de espinas,
entre otras propiedades (Cabrales et al., 2014). En la Tabla 4 se consideran
las seis subespecies del Ricinus communis con mayor relevancia.

Tabla 4
Principales subespecies de la higuerilla

Subespecie Caracteristicas
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Subespecie Caracteristicas

Nota: Tomado de Cabrales et al. (2014).

3.5. Usos de la higuerilla

La planta de higerilla posee multiples usos para la sociedad, sin
embargo, es necesario resaltar que, entre sus componentes, encontramos
alta toxicidad, por lo que esta planta puede ser empleada como insectici-
da (Belesansky et al., 2021). Entre el extracto vegetal (acuoso y aceitoso)
de higuerilla, presenta altos niveles de mortalidad. En un estudio en el
que las larvas fueron expuestas por contacto directo durante 24 horas al
tratamiento de la higuerilla como insecticida, se hallé un aproximado de
10.86 % de mortalidad en el extracto aceitoso; al mismo tiempo, el por-
centaje logréd incrementarse con el transcurrir del tiempo, pues a las 72
horas, el efecto se incrementé hasta el 25.31 % de mortalidad acumulada
(Rodriguez et al., 2017).

Asi, de los residuos obtenidos luego de la extraccién mecdnica del aceite
hallado en la semilla, se rescata un recurso proteico alto en fibra y grasas:
la torta de higuerilla. La cantidad de torta puede variar conforme con la
cantidad de aceite encontrado en la semilla. No obstante, se hace un esti-
mado general donde por cada 1000 kilos de semilla de higuerilla, se consi-
guen obtener unos 550 kilos de torta aproximadamente, de lo cual se en-
fatiza que puede ser un suplemento alternativo en la alimentacién animal
por su alto contenido en nitrégeno y minerales, por ejemplo, seria una
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alternativa de alimentacién en el caso de las vacas, al reemplazar la torta
de soya por la torta de higuerilla (Ramirez y Giraldo, 2017; Sosa, 2018).

La higuerilla contiene una poderosa toxina proteica: la ricina. Esta es con-
siderada altamente venenosa, por lo tanto, su uso debe ser moderado y
con precaucién. La ricina contiene proteinas inactivadoras de ribosomas
del tipo 2, caracterizadas por dos cadenas polipeptidicas, tanto es asi que
si logra ingerirse puede causar la muerte en el ser humano. Por ello, luego
de seis horas, aproximadamente, de haber sido consumido, aparecen los
primeros sintomas: diarrea, vomitos, dolor en la zona abdominal, y otros
malestares que llegan al desenlace fatal, por lo cual es considerada como
un arma letal capaz de crear graves lesiones en distintos 6rganos del cuer-
po (Mongiello, 2015).

3.6. Aceite de higuerilla: compuestos, propiedades, aplicaciones y

produccion

Entre los principales usos industriales de la higuerilla sobresale el
destacable aceite, el cual es extraido de las semillas. Este es conocido como
aceite de ricino o de castor y es una de las materias primas con mayor im-
portancia en la industria quimica. Puede ser empleado también en la in-
dustria cosmética, farmacéutica y en la elaboracién de distintos productos:
plasticos, pinturas, barnices, entre otros (Castafieda y Contreras, 2017).

El aceite de ricino estd formado por triglicéridos. La molécula de triglicéri-
do presenta una cadena larga de 18 carbonos con doble enlace. Asimismo,
el acido ricinoleico del aceite de ricino es el inico elemento predominante
entre todos los demas aceites vegetales. Ello, lo hace mas atractivo para un
amplio panorama de aplicaciones (Yeboah et al., 2020).

Por ende, el aceite de ricino estd compuesto, en mayor proporcién, por un
acido graso: acido ricinoleico, el cual abarca un 90 % aproximadamente.
Adicional a ello, este aceite consta, en menor proporcién de otros acidos
saturados e insaturados: 4 % de acido linoleico, 3 % de 4cido oleico, 1 % de
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acido estearico, 1 % de acido palmitico, menos de 1 % de acido dihidroxies-
tedrico, menos del 1 % de linolénico y menos de 1 % de acido eicosanoico
(Mobofu, 2016). Esto puede ser descrito especificamente en la Figura 4:

Figura 4
Acidos grasos del aceite de higuerilla
. 0
89.5 % Acido ricinoleico )I\/\/\/\/\/\(\/\/\
HO = a
) o OH
4.2 % Acido linoleico J’k/‘\/‘\/\/\/\/\/\/‘\
HO = = b
3 % Acido oleico i/\/\/‘\/\/\/\/\/\
HO = c
P o]
1 9% Acido estedrico A A A A A A A A
HO d
i o]
1 % Acido palmitico H OJ\/\/\N\/\/\/\ e
) 0 OH
0.7 % Acido dihidroxiestearico J\/\/\/\/l\/\l/\/\/\ £
HO
o] OH
0, X . . ’ .
0.3 % Acido Linolénico HO Jk/\/\/\/\\\/\/\/\\/\ g
0

0.3 % Acido eicosanoico J\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ h
HO

Nota: Adaptado de Mobofu (2016).

El aceite de ricino o de higuerilla contiene compuestos biolégicos me-
nores, que incluyen carotenoides. Estos son antioxidantes capaces de eli-
minar radicales libres, tocoferoles, quienes controlan las funciones de la
membrana inhibiendo la oxidacién de los lipidos corporales, tocotrieno-
les. Del mismo modo, cumplen la funcién de antioxidante natural en los
aceites (fitosterol, fosfolipidos y fitoquimicos), los cuales son responsables
de la actividad antimicrobiana en el aceite; y, finalmente, los fendlicos,
quienes aportan o contribuyen en el sabor y la actividad antioxidante. En
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general, estos compuestos ofrecen una mayor estabilidad a la oxidacién,

los cuales poseen propiedades antiinflamatorias y antioxidantes al aceite
de higuerilla (Yeboah et al., 2020).

Las propiedades fisicoquimicas de la semilla de ricino estd en funcién de
los valores de 4cido, es decir, al indice de acidez (IA-mg/g), anisidina, que
evalta la oxidacién del aceite o grasa; indice de yodo, el cual senala el
numero promedio de insaturaciones de los dcido grasos contenidos en el
aceite; indice de viscosidad, como una medida de friccién entre las mo-
léculas de los liquidos; vy, el indice de saponificacidn, el cual refiere a la
hidrélisis alcalina en la composicién lipidica entre KOH o NaOH. Estos
parametros muestran que el ricino tiene una buena calidad de aceite en
comparacién con otros aceites vegetales (Gonzilez, 2018).

En la industria existe una variedad de modalidades con relacién a la extrac-
cién del aceite de ricino o higuerilla: extraccién mecanica, extraccién por
solventes (extraccién quimica), o extraccion por prensado (separacién de
liquido mediante presion) en caliente y prensado en frio. En la extraccién,
por prensado en caliente, se conlleva a una operacién de refinado, asi, se
garantiza las cualidades requeridas por el publico consumidor; mientras
que, en el prensado en frio, se contribuye en la retencién de compuestos
fotoquimicos de interés de los mismos (Sapuyes, 2019).

Para realizar una extraccién mecinica, previamente se calienta la semilla,
logrando una temperatura de 60° C aproximadamente. De esta manera,
se requiere romper las paredes celulares para que escape el aceite; reducir
el indice de viscosidad del aceite; tener control del contenido hiimedo;
coagular proteinas; inactivar enzimas; inhibir a la toxina; y, eliminar mi-
croorganismos (Alvarez, 2019).

La siguiente modalidad es la extraccién quimica o por solventes. Este mé-
todo de extraccién, da cuenta de la obtencién de aceite crudo partien-
do de semillas secas y molidas. Consta de cuatro funciones principales:
extraccion, remocién del solvente del aceite, destilacién y recuperacion
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del solvente. Asimismo, se hace mencién que la extraccién con solventes
quimicos, se emplea comunmente para conseguir lipidos de fuente animal
y vegetal. Este método extrae lipidos polares y no polares gracias a un sol-
vente apolar (Alvarez, 2019).

El aceite de higuerilla o ricino tiene una diversa variedad de aplicaciones
en el sector industrial. Su principal aplicacion es la de combustible y bio-
diesel. Hoy en dia, se contintan realizando investigaciones en cuanto a la
produccién de biodiesel, sin embargo, se hace mencién de que Brasil es
uno de los principales consumidores de biodiesel, puesto que consideran
a este producto como parte de la industria quimica, ya que resulta benefi-
ciosa también para la sociedad (Patel et al., 2016).

Como lo hace notar Patel et al. (2016), afiaden que el aceite de ricino es
utilizado también en la elaboracién de jabones, ceras y grasas, e igualmen-
te, es una fuente generadora de lubricantes, liquidos hidraulicos y de fre-
nos, en las industrias cosméticas, farmacéuticas, medicinales, entre otras

’

mas.

El aceite de ricino consiste en un liquido de color amarillo claro con ligeras
proporciones picantes. Este aceite vegetal es empleado en la produccién
de biocombustibles, el biodiesel. En primer lugar, para la produccién de
biodiesel (Figura 5) partiendo de las semillas oleaginosas, se debe extraer
el aceite mediante una prensa mecanica o disolvente (Figura 5). Para ello,
es necesario identificar la viscosidad del aceite, de no ser asi, el aceite es
extraido por solventes, donde se requiere de una etapa de evaporacion, la
cual permite recuperar el solvente. Adicionalmente, luego de tal extrac-
cién, se necesitara del refinado, filtrado, centrifugado, desodorizacidn,
decoloraciéon o acondicionamiento para mejorar la calidad del biodiesel
obtenido (Osorio et al., 2020).
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Siguiendo a Osorio et al. (2020), en el proceso del refinado, se conside-
ran los siguientes pasos: el desgomado, donde los fosfatidos se eliminan
por acidificacién, precipitacién y sedimentacién; la neutralizacién, en esta
etapa se eliminan los 4cidos grasos; el blanqueo, es empleado para elimi-
nar el color; y, finalmente, la humedad es eliminada a través del secado.

De esta manera, se sostiene que el biodiesel se produce a través de dis-
tintos procesos: mezcla de aceite, micro emulsiones y transesterificaciéon
(Ismail et al., 2016). Entonces, este proceso consiste en la combinacién de
aceites vegetales con un alcohol ligero, como el metanol, de modo que la
glicerina sea el residuo aprovechado en la industria cosmética u otra.

A modo de sintesis, Ricinus communis resulta una especie de planta per-
teneciente a la familia Euphorbiaceae y frecuentemente es reconocida por
la presencia de aceite en su semilla: aceite de ricino. Del mismo modo,
esta planta originaria de Africa, es cultivada en zonas silvestres y en las
regiones o paises tropicales y subtropicales del mundo. En condiciones
salvajes, esta planta se adapta a diversas superficies, por lo que es capaz de
permanecer de pie durante mucho tiempo, incluso en periodos de sequia.
Resultados de los experimentos de transesterificacion de aceite de higue-
rilla, es que se hace mencién que el biodiesel de ricino posee propiedades
interesantes, demostrando que este combustible es muy adecuado para ser
empleado.




EXTRACCION DE ACEITE
DE HIGUERILLA (RICINUS

CAPITULO COMMUNISL. VARIEDAD
AY ROJA) PARA ELABORAR
BIODIESEL EN LA REGION
DE AYACUCHO-2009

La mayoria de los paises a nivel mundial se han interesado por
las nuevas formas en las que se puede generar energia. Ello, a causa de
reemplazar los evidentes efectos nocivos del petréleo. En ese contexto,
los biocombustibles, en especial el biodiesel, emergié como una excelente
alternativa con potencial de desarrollo sostenible, debido a que sus mo-
dalidades de empleo contribuyen en reducir o minimizar el deterioro del
medioambiente.

Partiendo de la concepcién del biodiesel como un combustible ecoamiga-
ble, diremos que su uso resulté una necesidad con relacién a las ciudades
cuyo parque automotor realiza distintas operaciones con diésel. De esta
forma, los niveles de contaminacién aumentaron causando dafo a la salud




Leén Fernando PEREZ CHAUCA / Juan Luis QUISPE CISNEROS /Alfredo TORRES GARAY

de las personas y al medio en el que se desarrollan.

La produccién de biodiesel, obtenida a partir de cultivos que contienen
altas cantidades de aceite, tales como fruto de la palma, soya, girasol, hi-
guerilla, entre otras, facilité que las distintas regiones puedan aprovechar
estos recursos para poder elaborar su propio combustible sin necesidad de
generar cambios en los motores diésel. Por esta razdn, la presente inves-
tigacioén considero las modalidades en las que se aprovecho el cultivo de
semillas de higuerilla a través de la 6ptima extraccién de aceite como una
alternativa para la produccién de biodiesel en la region de Ayacucho.

4.1. Objetivos

4.1.1. Objetivo general

Extraer aceite mediante parametros adecuados por prensado a par-
tir de semillas de higuerilla de la variedad roja (Ricinus communis L.), para
ser utilizado como materia en la elaboracién de biodiesel en la regién de
Ayacucho.

4.1.2. Objetivos especificos

+ Determinar las condiciones adecuadas de temperatura y tiempo para la
extraccion de aceite a partir de las semillas de higuerilla.

+ Caracterizar oleaginosamente y quimicamente el aceite de higuerilla
extraido para la elaboracién de biodiesel.

+ Determinar la influencia de la temperatura de reaccion y del porcentaje
de la concentracion del hidréxido de sodio en la elaboracién de biodie-
sel a partir del aceite de higuerilla.
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4.2. Hipotesis

4.2.1. Hipotesis general

La extraccién de aceite por medio de parametros adecuados de
temperatura y tiempo, mediante prensado mecanico de las semillas de hi-
guerilla de la variedad roja, permitira ser utilizado como materia prima
para la elaboracion de biodiesel en la regiéon de Ayacucho.

4.2.2. Hipotesis especificas

+ Los parametros adecuados de temperatura y tiempo de extraccion me-
diante prensado a partir de las semillas de higuerilla permitirdn obtener
un buen rendimiento en el volumen de aceite.

+ El indice de acidez, yodo y saponificacién, y, el contenido de 4cido ri-
cinoleico del aceite de higuerilla se encontraran dentro del rango esta-
blecido para elaborar biodiesel.

+ En la metandlisis basica, la temperatura y la concentracién, en porcen-
taje en peso de hidréxido de sodio, tienen una influencia significativa
en la elaboracién de biodiesel.

4.3. Sistema de variables
4.3.1. Variables en la extraccion del aceite de higuerilla

4.3.1.1. Variables independientes (X)

+ Temperatura de extraccioén

+ Tiempo de extraccién

4.3.1.2. Variable dependiente (Y)

+ Volumen de aceite de higuerilla
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4.3.2. Variables en la elaboracion de biodiesel

4.3.2.1. Variables independientes (X)

+ Temperatura de reaccién

+ Concentracion en porcentaje del catalizador

4.3.2.2. Variable dependiente (Y)

+ Rendimiento de biodiesel

4.4. Operacionalizacion de hipodtesis, variables e indicadores
4.4.1. Hipdtesis general

4.4.1.1. Para la extraccion de aceite de higuerilla

4.4.11.1. Variables independientes (X)

+ Temperatura
« Tiempo
Categorias

+ Grados centigrados

« Minutos

Indicadores

- X,: 20, 30, 40, 50, 60 70'y 80 °C

- X:0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 minutos
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4.4.11.2. Variable dependiente (Y)

« Volumen de aceite

4.4.1.2. Para la elaboracidon de biodiesel

4.4.1.2.1. Variables independientes (X)

« Temperatura

+ Concentracién en porcentaje de catalizador
Categorias

+ Grados centigrados

+ Concentracién en porcentaje en peso

Indicadores de X

« X,:20,30y40°C

« X:0,45,0,60y0,75 de concentracién en % en peso

4.4.1.2.2. Variable dependiente (Y)

« Biodiesel

Categorias

« Volumen de biodiesel

+ Propiedades fisicas
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Indicadoresde Y

+ Rendimiento en porcentaje en volumen de biodiesel

+ Poder calorifico, densidad, viscosidad e indice de acidez

4.4.2. Hipotesis especificas
4.4.2.1. De la extraccidn de aceite

4.4.2.11. Variables independientes (X)

+ Temperatura

« Tiempo

Indicadores

- X:20, 30,40, 50, 60 70 y 80 °C

« X:0,10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 minutos
4.4.2.1.2. Variable dependiente (Y)

+ Aceite de higuerilla

Indicadores

Y : Volumen de aceite de higuerilla
4.4.2.2. De la caracterizacion del aceite
4.4.2.2.1. Variables independientes (X)

+ Técnicas de caracterizacion oleaginosas

+ Técnica de cromatografia de gases
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Indicadores

+ X,: Propiedades oleaginosas del aceite de higuerilla
+ X : Composicién quimica del aceite de higuerilla
4.4.2.2.2. Variable dependiente (Y)

+ Calidad del aceite de higuerilla

Indicadores

A Indices oleaginosos

+ Y,: Contenido de 4cido ricinoléico

4.4.2.3. De la elaboracion de biodiesel

4.4.2.3.1 Variables independientes (X)

+ Temperatura de reaccién

+ Concentracién en porcentaje de catalizador

Indicadores
« X:20,30y40°C
« X:0,45,0,60y0,75 %

4.4.2.3.2. Variable dependiente (Y)

« Biodiesel
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Indicadores

« Volumen de biodiesel

« Propiedades fisicas del biodiesel (poder calorifico, densidad, viscosidad
e indice de acidez)

Tabla 5
Operacionalizacion de la hipétesis, variable e indicadores

Variable Categorias Indicadores
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4.5 Metodologia, tipo, nivel y disefio de la investigacion

4.5.1. Metodologia de la investigacion

El método utilizado en el presente estudio fue el experimental, de-
bido a que se evalu6 el volumen de extraccion de aceite, el rendimiento del
biodiesel obtenido y su caracterizacién fisica parcial.

4.5.2. Tipo de la investigacion

El presente estudio corresponde al tipo de investigacion aplicativo
y tecnoldgico, pues se trabajé con muestras que sirvieron en la extraccion
de aceite y en la elaboracion de biodiesel.

4.5.3. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacién fue el experimental, puesto que se apli-
caron mediciones a las semillas de higuerilla, aceite y biodiesel.

4.5.4. Disetio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, porque se aplic6 un
conjunto de mediciones para la materia prima, como es la caracterizaciéon
biométrica de los frutos y de las semillas, la caracterizacion fisicoquimica
del aceite y del biodiesel. El disefio experimental seleccionado para la ela-
boracién de biodiesel, era el disenio factorial en tres niveles, del tipo 32,
diseno que estudia los efectos de 2 factores como es la temperatura de re-
accién y concentracién en porcentaje de catalizador, en 9 ejecuciones con
dos repeticiones.
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4.6. Universo, poblacion y muestra

4.6.1. Universo

En la primera etapa de la extraccién de aceite, se tomo la cosecha
de una hectarea de frutos de higuerilla en el anexo Santa Rosa de Huata-
tas, distrito de Tambillos, provincia de Huamanga, en el departamento de
Ayacucho, a una altitud de 2 850 m s.n.m.

4.6.2. Poblacion

En la primera etapa, la poblacién para la extraccién de aceite, esta-
ba constituida por 50 kilogramos de frutos de higuerilla.

En la segunda etapa, la poblacién para la elaboracién de biodiesel estaba

establecida segtn el disefio experimental seleccionado. Para cada ensayo
se tomaron 100 mL de aceite de higuerilla.

4.6.3. Muestra

La muestra estuvo determinada por el disefio experimental selec-
cionado, y fue igual a la poblacién.

4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.7.1. Técnica de recoleccion de datos
Dentro de las técnicas a utilizarse, se basé en las siguientes:

+ Volumetria
+ Cromatografia de gases

o Calorimetria
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4.7.2. Instrumentos de recoleccion de datos

+ Prensa mecdnica

+ Cromatografo de gases

+ Bomba calorimétrica

+ Viscosimetro de hidrocarburos liquidos

+ Kits para determinar agua

4.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos recolectados
4.8.1. Seleccion y representacion por variables

4.8.1.1. Variables independientes

+ X, Temperatura de extraccién

X, Tiempo de extraccién
+ X, Temperatura de reaccién

+ X, Concentracién en porcentaje de catalizador

4.8.1.2. Variables dependientes

* Y, Aceite de higuerilla

. Y2 Rendimiento de biodiesel

4.8.2. Procesador sistematizado computarizado

En el presente estudio se utilizo el procesador sistema Excel para
el graficado de las curvas de extraccién, y disefio factorial para evaluar
la influencia del porcentaje en peso de la concentracién de catalizador y
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temperatura de reaccion en la elaboracién de biodiesel. Para este dltimo,
se utilizé el programa Statgraphics plus (StatWizard) version 5.1.

4.8.3. Pruebas estadisticas

Para las pruebas de hipétesis se utilizé la prueba de t-Student, And-
lisis de varianza (F-Fisher) con nivel de significancia del 5 %.

4.9. Analisis e interpretacion de resultados

4.9.1. Presentacion de resultados

Respecto a los diversos ensayos, estos se desarrollaron en el Labo-
ratorio de Fisicoquimica de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga. En esta etapa del trabajo se reportaron los resultados con sus
respectivas interpretaciones y graficos correspondientes. Asimismo, se
presentaron la contrastacién de hipétesis en la situaciéon que correspondia
dentro del estudio.

4.9.2 Caracterizacion biométrica de la materia prima

Los frutos de higuerilla (Ricinus Communis L.) utilizados en el pre-
sente trabajo son de la variedad roja, cosechadas en el anexo de Santa Rosa
de Huatatas (distrito de Tambillos, 2 850 m s.n.m.), provincia de Huaman-
ga, en el departamento de Ayacucho. La caracterizacion biométrica de las
semillas de higuerilla consistia en pesar los frutos, semillas y cotiledones.
Para determinar la masa, se empled la balanza analitica y un vernier para
las mediciones de longitudes. Las caracteristicas biométricas consideradas
se basaron en lo siguiente: peso total del fruto, peso de la céscara (epicar-
pio-mesocarpio), peso del endocarpio, peso de la semilla, peso de la testa
variolada, peso promedio del cotiledén o almendra pelada, longitud de la
semilla ancho de la semilla, y el espesor de la semilla.
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Tabla 6
Caracteristicas biométricas del fruto en funcion de la masa
Caracteristicas Unidad Promedio (%)
Peso total del fruto g 200,90 100,00 %
Pgso ca.scara del frutF) o 33,20 16,52 %
(epicarpio -mesocarpio)
Peso de la casc’ara del endocarpio o 54,80 27,28 %
(capsula)
Peso de la te.sta variolada o 31,70 15,78 %
(cubierta)
Peso de cotiledén o
(almendras blancas) & e 40,12%
Pérdidas g 0,60 0,30 %

De acuerdo con la Tabla 6, las caracteristicas biométricas de los frutos de
higuerilla, con base al peso porcentual, resulté en lo siguiente: 16,52 % de
cascara de frutos y 27,28 % de cascara del endocarpio. Con respecto a las
semillas rojas, se obtuvo: 15,78 % de la testa variolada, 40,12 % de cotile-
doén, y finalmente, 0,30 % en pérdidas.

Adicionalmente, algunos indicadores fisicos como unitario de masa y lon-
gitud del endocarpio, semillas y almendras blancas (cotiled6n), concluye-
ron en lo mostrado en la Tabla 7.

Tabla 7
Indicadores fisicos de masa y longitud por unidad

Indicador Valor

Pesos promedio

Peso promedio de cada fruto 4,08 g
Peso promedio de un endocarpio 1,34 ¢
Peso promedio de una semilla roja 0,864 g

Peso promedio de un cotiledén 0,655¢g




Leén Fernando PEREZ CHAUCA / Juan Luis QUISPE CISNEROS /Alfredo TORRES GARAY

Indicador Valor
Semilla roja

Longitud promedio 17 mm
Ancho promedio 14 mm
Espesor promedio 8 mm

Longitud promedio 15,3 mm
Ancho promedio 13,4 mm
Espesor promedio 6,7 mm

4.9.3. Andlisis quimico proximal de las semillas

Para desarrollar el andlisis quimico proximal, se emplearon las téc-
nicas segtin la Asociation Official Agricultural Chemical 1998 (AOAC):

Determinacién de humedad

Determinacién de proteinas

Determinacién de grasas totales

Determinacién de cenizas totales

Determinacién de la fibra bruta

Determinacién de nifex

Tabla 8
Composicion quimica proximal de las semillas de higuerilla
Componente Porcentaje (%)
Humedad 6,52 %
Proteinas 16,03 %
Grasas totales 61,30 %

Cenizas 2,96 %
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Componente Porcentaje (%)
Fibra bruta 10, 65 %
Nifex 2,54 %

Como podemos observar en la Tabla 8, los resultados obtenidos de la
composicién quimica proximal de las semillas de higuerilla, que compara-
das con lo reportado por Valderrama et al. (1994), el contenido de grasas
totales de las semillas de higuerilla en el trabajo desarrollado es de 61,30
%, siendo mayor en un 6,30 % de aceite. Esto refleja que las semillas de hi-
guerilla de la regién de Ayacucho contienen mayor cantidad de aceite. En
cuanto a las proteinas, se obtuvo 16,03 %, valor que se encuentra dentro
del rango 15 y 17 %. La humedad determinada es de 6,52 %, igualmente,
se encuentra en el rango estimado de 5y 7 %. A propésito de las fibras, se
observé una pequena variacion de 6 % menos, segin lo estipulado teéri-
camente. Finalmente, el valor porcentual de las cenizas se halla dentro del
rango 2 y 3 % de las propiedades senaladas por los autores. Ante ello, se
concluye que los valores del analisis quimico proximal de las semillas de
higuerilla obtenidos en el presente estudio, estin dentro de lo reportado
en otros trabajos de investigacién relacionados a la extraccién de aceite de
higuerilla.

4.9.4. Proceso de extraccion de aceite

En cuanto al tratamiento de la materia prima, se inici con la re-
cepcién de frutos. A continuacidn, se optd por el descascarado del fruto
(epicarpio y mesocarpio), empleando una peladora artesanal. Seguida-
mente, se realizé la remocién de la cascarilla externa (endocarpio), por
lo que se empled un ventilador casero. Luego, continuamos con el pelado
de las semillas rojas (testa variolada), de igual manera, se emple6 una pe-
ladora artesanal. Para la molienda de las semillas se utiliz6 el molino ma-
nual; mds adelante, respecto al calentamiento de la pasta de higuerilla, se
emple6 un horno microondas. Asimismo, para el prensado se realizaron
ensayos preliminares que sirvieron en la definicién de la masa adecuada
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de pasta de higuerilla frente a una adecuada extraccién de aceite; en la de-
cantacién se separaron las borras y algunas particulas sélidas presentes en
el aceite. Por dltimo, almacenamos el aceite decantado en recipientes de
vidrio o de PVC, adecuados para su conservacion.

Figura 6
Diagrama de bloque cualitativo del proceso de acondicionamiento de los frutos

de higuerilla y la respectiva extraccion de aceite

Materia prima

\)

Pelado 1 (Epicarpio - mesocarpio) - Céscara
)

Pelado 2 (Endocarpio) - Céscara
\)

Pelado 3 (Testa variolada) - Céscara roja
\)
Cotilled6n (semillas blancas)
\)
Molienda
\)
Calentamiento

\)

Prensado - Torta
\)

Decantacion - Borras
\)

Aceite de higuerilla

\)

Almacenamiento




ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus communis L. VARIEDAD ROJA):

ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA LA ELABORACION DEL BIODIESEL
|

En la Tabla 9, se detallan valores de volumen de aceite y rendimiento de
extraccion con base al porcentaje en m/m a diferentes tiempos y tempe-
raturas, y que, al graficar el volumen de aceite versus el tiempo de extrac-
cién, se obtiene la grafica de curvas de extraccién que se visualiza en la
Figura 7. La grafica en mencién nos permiti6é determinar el tiempo ade-
cuado del proceso de extraccion y, en forma simultidnea, la temperatura
adecuada de extraccién.

Tabla 9
Volumen de aceite acumulado a diferentes temperaturas, tiempo y rendimiento
en funcion de % m/m

T=20°C T=30°C T=40°C T=50°C T=60°C T=70°C T=80°C

Tiempo

(min.) To\t]a(l)lr.nL To\t;?lﬁlL To\t]a(l)lr.nL To\t]a(l)lr.nL To\t;cl)lr.nL To\t]a(l)lr.nL To\t;?lﬁlL
0 0 0 0 0 0 0 0
10 43 57 68 86 93 103 112
20 82 109 125 166 175 197 211
30 118 151 173 237 250 285 290
40 150 188 217 301 311 348 351
50 178 220 256 349 364 395 403
60 203 246 283 384 405 426 441
70 224 265 306 410 435 452 466
80 239 280 325 426 456 468 482
90 245 285 336 437 465 475 487
100 248 287 341 441 470 479 489
110 248 287 341 441 472 481 489
120 248 287 341 441 472 481 489

Rend. %
m/m

23.82 27.56  32.75 4235 4533 46.20 46.96
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Figura 7
Volumen de aceite extraido en tiempos y temperaturas diferentes
600 Leyenda
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12345678 910111213
Tiempo (minutos)
Asimismo, en la Tabla 10, se muestra el tiempo en el que ocurre la decli-

nacién del volumen total obtenido. Todo ello, en funcién al tiempo y a las
temperaturas de cada ensayo.

Tabla 10
Tiempos, volumen de aceite y temperatura de extraccion

Temp Tiempo de Volumen Volumen total
(°C) extraccion (min.) (mL) (mL)

30°C 100 287 287

50°C 100 441 441

70°C 100 479 481
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 10, se logra observar que el
volumen total de aceite de higuerilla se incrementa conforme se eleva la
temperatura de extraccion, siendo el volumen minimo de 248 mL para 20
°Cy el maximo de 489 mL para 80 °C. Asimismo, se observa que el rendi-
miento en porcentaje masa/masa tiene una tendencia ascendente. Esto se
debe al incremento de temperatura de extraccion; asi mismo se visualiza
que para tiempos mayores de 100 minutos y para todas las temperaturas
de extraccion, los volimenes acumulados de aceite se hacen constantes.

De igual manera, en la Tabla 10, se tiene en forma detallada que a 100
minutos de extraccién se dan las declinaciones de las curvas de la extrac-
cién notandose claramente que los volumenes de aceite extraidos se hacen
constantes; bajo las informaciones descritas experimentalmente, se dice
que el tiempo razonable para el proceso de extracciéon es de 100 minutos,
y esto se corrobora aun mas con la grafica de la Figura 7, en donde se ob-
serva la declinacién de las curvas (isotermas) de extraccion en el lapso de
100 minutos.

No obstante, para seleccionar la temperatura de extraccién adecuada, se
tiene una consideracién experimental importante, que es el efecto de bo-
rras en el aceite. Luego de 24 horas de almacenado en los frascos de tem-
peraturas de extraccién correspondientes a 60, 70 y 80 °C, se observa que
el aceite obtenido presenta borras hasta en un 10 %. Bajo esta considera-
cidn, por el trabajo experimental desarrollado, se toma como temperatura
de extraccion adecuada de 50 °C porque a esta temperatura de extraccion
el aceite no contiene borras. Esto se debe, a que con la elevacién de tem-
peraturas se coagulan también los cuerpos albuminoides y precipitan los
mucilaginosos que estdn en las células vegetales, formando una especie de
emulsién con el aceite denominado borras. Por esta causa, los aceites se-
ran tanto mds impuros cuando mas se haya calentado la materia prensada.

En conclusion, los pardmetros adecuados de extraccion son: temperatura
de extraccién 50 °C, tiempo de extracciéon 100 minutos, volumen extraido
441 mL y un rendimiento de 42,35 % masa/masa.
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En cuanto a la contrastacion, matemdticamente no se efectud, puesto que
no se tienen parametros estandarizados, debido a que la prensa utilizada
en el presente estudio es una prensa artesanal, la cual no podria darnos los
parametros 6ptimos de extraccion.

4.9.5. Caracterizacion del aceite de higuerilla

4.9.5.1. Propiedades organolépticas

Las propiedades organolépticas resultaron de la intervencién di-
recta mediante los sentidos, lo cual se expresa en la tabla 11.

Tabla 11
Propiedades organolépticas

Propiedad
rople, a. Valor
organoléptica
Color Liquido amarillo palido
Olor Débil, caracteristico de la semilla de higuerilla
Sabor Dulce, seguido de un sabor ligeramente agrio,
nauseabundo
Aspecto Viscoso

4.9.5.2. Propiedades fisicas

Otras de las propiedades del aceite de higuerilla, obtenidas del pre-
sente estudio de acuerdo con la estimacién de 20 °C, son las propiedades
fisicas evaluadas, las cuales se especifican en la tabla 12.
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Tabla 12
Propiedades fisicas

Propiedad fisica

4.9.5.3. Indices oleaginosos

Por otro lado, se optd por indices oleaginosos, los cuales nos va a
permitir establecer la calidad del aceite, considerando el indice de acidez,

el indice de yodo y el indice de saponificaciéon. De esta manera, resulté la
Tabla 13.

Tabla 13
Indices oleaginosos

Indice oleaginoso Text = 50 °C
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De acuerdo con los resultados experimentales de los indices oleaginosos
del aceite de higuerilla en la Tabla 14, el indice de acidez es de 0,5535
mg KOH/g aceite, valor que se encuentra dentro del rango reportado
por Benavides et al. (2007) en la que reporto un valor de 2,1 mg KOH/g
siendo nuestro aceite menos dcido en comparacion al aceite de higuerilla
colombiano; para el indice de saponificacion promedio se tiene que es de
167,42 mg KOH/g, y el indice de yodo de 84,8875 mg yodo/100 g aceite.
En ambos casos, sus valores son muy cercanos a lo publicado por Benavi-
des et al. (2007) y muy cercanos a los limites reportados por la norma
britdnica citado por Valderrama et al. (1994).

En conclusién, los valores obtenidos de los indices oleaginosos de nuestro
aceite se encuentran dentro de los valores reportados por otros trabajos
con aceite de higuerilla.

4.9.6. Cromatografia de gases

Para la determinacién de la composicién quimica del aceite de hi-
guerilla (en especial de la composicion del 4cido ricinoléico), se realizaron
ensayos preliminares con estandares de acidos grasos conocidos, haciendo
uso del Cromatégrafo de gases.

Las muestras de aceite de higuerilla, para ser llevadas al anilisis de cro-
matografia de gases, previamente han sido tratadas en el laboratorio de
acuerdo con la técnica de preparacion de muestras. Las muestras prepara-
das se disolvieron en n-hexano para ser incorporadas en el cromatégrafo
de gases. Para ello, se inyecté muestras liquidas de 1 uL en cada caso.

Los ensayos de cromatografia para cada muestra fueron de 30 minutos,
incluyendo el estandar. El reconocimiento de los acidos grasos se da en
funcién a los tiempos de retencion de cada especie. Esta resulta de la com-
paracion entre los tiempos de retencién con los acidos grasos conocidos.
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En la Tabla 14, se reportan los tiempos de retencién de los dcidos grasos
de mayor composicion relativa de la muestra representativa de aceite de
higuerilla y en la Figura 8 se visualiza el cromatograma de la muestra de
aceite de higuerilla.

Tabla 14
Tiempos de retencion y porcentaje de composicion de dcidos grasos: muestra de
aceite de higuerilla

Componente % Area

De acuerdo con la Tabla 14, el 4cido ricinoleico presenta tiempo de re-
tencién solapadas de 21 467 y 21 483 minutos con una composicion rela-
tiva acumulada de 90,28 % en peso. Esta informacién se corrobora con el
cromatograma de la muestra de aceite de higuerilla que se da en la Figura
8, donde se presentan dos picos solapados de muy buena intensidad, con
tiempo de retencioén de 21 467 y 21 483 correspondiendo al 90,28 % de
acido ricinoleico, que comparado con lo reportado por Benavides et al.
(2007) su aceite contiene 90 % en peso de dcido ricinoleico.
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Adicionalmente, segun la Tabla 14, el aceite de higuerilla obtenido en
nuestro laboratorio presenta una composicién porcentual significativa de
otros acidos grasos como del dcido palmitico de 0,82 %; de cis-oléico de
3,24 % y del 4cido linoléico de 4,99 %; composiciones porcentuales que se
encuentran dentro de los rangos mas reportados.

En conclusién, el aceite de higuerilla obtenido en el presente estudio se
encuentra dentro de los rangos encontrados por otros trabajos desarrolla-
dos con aceite de higuerilla.

4.9.7. Elaboracion de biodiesel
El proceso de elaboracién de biodiesel consistié en dos apartados:

+ Determinacién de la influencia que presenta la temperatura de la reac-
cién de transesterificacion y el porcentaje en peso de la concentracion
del catalizador (NaHO) en el rendimiento de la elaboracién de biodie-
sel.

+ Determinacién de las propiedades fisicas del biodiesel obtenido, tales
como el poder calorifico, la densidad, la viscosidad, y el indice de acidez.

Se seleccion6 intencionalmente el método de reacciéon de transesterifica-
cion del aceite con metanol (metandlisis) para la elaboracion de biodiesel,
utilizando hidréxido de sodio como catalizador. Para la reaccién de tran-
sesterificacion se utilizé un reactor Batch de vidrio Pyrex acopado con un
agitador.

Al reactor se agregé inicialmente el aceite y luego el metdxido, previa-
mente preparado mediante el mezclado del metanol con el hidréxido de
sodio. El porcentaje de hidréxido de sodio se fijé en funcidn de la masa de
aceite inicial. La reaccién se llevé a cabo a presidon y temperatura constan-
te durante un lapso de 30 minutos para todos los ensayos.
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Como productos de reaccién se obtuvieron metilésteres de los dcidos gra-
sos presentes en el aceite de higuerilla (biodiesel) y glicerol. La separacion
de las fases metilésteres y glicerol se realizé en un embudo y con probetas
graduadas de 500 mL.

La fase metiléster, luego de la separacion, se sometié a un proceso de la-
vado utilizando una cantidad de agua igual al volumen de biodiesel pro-
ducido. Este proceso se realizé en probetas de 500 y 1000 mL. El lavado
se realiza las veces que sea necesario hasta que el agua de lavado quede
limpia. El secado del biodiesel se realizé por calentamiento, mediante la
evaporacion de agua en tiempos de 15 minutos.

Para el estudio, y segtin el método seleccionado, se utiliz6 como alcohol
de transesterificacion, al metanol de la marca Aldrich, con una pureza del
99,90 %; y, como catalizador, al hidréxido de sodio al 99,0 % de pureza, de
la marca Merck.

Las variables bloqueadas para la reaccion de transesterificacién en la ela-
boracién de biodiesel son:

+ Agitacion de la reaccién: 120 rpm

+ Tiempo de reaccién: 30 min

+ Relacién en masa metanol/aceite: 0,25:1
+ Presion: 548 mmHg

+ Volumen de aceite en cada ensayo: 100 mL

4.9.8. Disetio experimental para la elaboracion de biodiesel

Para el presente estudio se empleé el disefio experimental de di-
sefio factorial 3% con dos réplicas. El resultado se dio mediante superficie
respuesta, como variable respuesta se seleccion¢ el rendimiento promedio
final de metilésteres (biodiesel), el cual se expresa como la relaciéon entre la




ACEITE DE HIGUERILLA (Ricinus communis L. VARIEDAD ROJA):

ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA LA ELABORACION DEL BIODIESEL
|

masa de biodiesel purificado obtenido sobre la mesa de aceite de higuerilla
original.

El objetivo de esta parte experimental es la optimizacién de la metandlisis
bésica del aceite de higuerilla.

Las variables que se analizaron fueron: la concentracion en porcentaje de
hidréxido de sodio como catalizador, en funcién del aceite de higuerilla
inicial, y la temperatura de reacciéon. En la Tabla 15, podemos observar
los factores y niveles del disefio. Para ello, es necesario enfatizar que el
disefio ha sido ejecutado en un solo bloque y el orden de los experimentos
se han aleatorizado totalmente, quedando protegido contra los efectos de
variables ocultas.

Tabla 15
Niveles de experimentacion
Factores Pequefio = Medio Grande Unidades
Concentracién 0,45 0,60 0,75 %
Temperatura 20 30 40 Q]

4.9.9. Distribucion de los niveles de experimentacion

En el disenio experimental se consideraron como factores de di-
sefio: la concentracién en porcentaje del catalizador y la temperatura de
reaccion; de las cuales, las unidades de medida fueron porcentaje en peso
(% m/m) para la concentracién, y grados centigrados (°C) para la tem-
peratura. Adicionalmente, la respuesta a considerar es el rendimiento de
biodiesel. Se estableci6é que, para el factor de disefio de concentraciéon en
porcentaje en peso, el menor valor fue de 0,45 y el valor maximo fue de
0,75. A la vez, para el factor de temperatura, se establecié un 20 °C como
el valor minimo, mientras que el 40 °C fue considerado el valor maximo.
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Procesado el programa, se ha obtenido la distribucién de los niveles de ex-
perimentacién de un solo bloque, donde se indican nueve ensayos con dos
repeticiones (criterio del investigador) de rendimiento. Los resultados se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16
Distribucion de niveles de experimentacion

Concentracion Temperatura Rendimiento

(%) (°C) (%) A (%) B (%) Promedio

Ensayo

4.9.10. Andlisis por superficie respuesta del disefio para la elaboracion de

biodiesel

Se realiz6 el analisis de las variables independientes para poder optimizar
las variables de interés. A continuacion, se describen los analisis de efectos
estimados e interacciones, anélisis de varianza (ANOVA), interpretacion
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de las graficas de Pareto, los coeficientes y ecuacidon polinomial de la fun-
cién. Del mismo modo, se visualiza el diagrama de la superficie respuesta,
la grafica de contornos para obtener el punto 6ptimo y maximizar la va-
riable de respuesta como es el rendimiento de biodiesel.

4.9.10.1. Analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento de

biodiesel

El ANOVA o andlisis de varianza para el rendimiento de biodiesel
se detalla en la Tabla 17.

Tabla 17
Andlisis de varianza para el rendimiento de biodiesel
N d Cuadrad
Fuente UMa e Gl cuadrado ua r?l © F-ratio P-valor
cuadrados medio
A:
Concent. (%) 121,5 1 121,5 36,45  0,0091
B: 37,5 1 37,5 11,25  0,0439
Temperatura
AA 0,5 1 0,5 0,15  0,7244
AB 40 1 40 1,20  0,3534
BB 12,5 1 12,5 3,75

Error total 10

Total (corr.) 186,0

De acuerdo con los datos de ANOVA, descrito en la Tabla 17, se obser-
va la variabilidad en rendimiento en distintas secciones, separados para
cada uno de los efectos. En esta oportunidad, se observé que dos de los
efectos tienen los p-valores inferiores a 0.05. Ello, indica que son signifi-
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cativamente influyentes respecto a la variable dependiente en un 95,0 %
de confiabilidad. En cuanto al estadistico R2, se puede explicar el 94,6237
% de variabilidad en el rendimiento. El estadistico R2 ajustado, el cual es
el mas adecuado para la comparacién de numero diferentes de variables
independientes, oscila entre un 85,6631 %.

El error estindar de la estimacion muestra la desviacién normal de los
residuos. Ello fue 1,82574. Del mismo modo, para el error absoluto de la
media (MAE), se estim6 0,888889 como promedio del valor de los resi-
duos.

El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determi-
nar si hay cualquier correlacion significativa basada en el orden en el que
se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p - valor es superior a 0.05,
se senala que no hay indicios de correlacién de serie en los residuos. En
la Figura 9, podemos visualizar la carta estandarizada de Pareto para el
rendimiento de biodiesel.

Figura 9

Carta estandarizada de Pareto para el rendimiento de biodiesel
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Segtin la carta estandarizada de Pareto para el rendimiento de biodiesel,
se confirman los resultados de ANOVA, referente al nivel de significan-
cia de las variables independientes en el rendimiento de biodiesel. Asi, se
observa que la variable independiente de concentracién sobrepasa la linea
vertical de significancia, lo cual no presenta interaccién con la variable
temperatura (no tiene efecto significativo). Por lo tanto, diremos que esta
variable tiene un efecto significativo en el rendimiento de biodiesel.

La variable independiente temperatura, presenta un efecto significativo
muy bajo. En comparacién con la variable concentracién, su interacciéon
con la temperatura no presenta significancia en el rendimiento de biodie-
sel.

Los errores estindares estin basados en un error total con 3 g.l. Los efec-
tos de cada una de las interacciones estimadas, se detallan en la Tabla 18.

Tabla 18
Andlisis de varianza para el rendimiento de biodiesel

Efecto Valor Error

Promedio 78,3333 +/-1,36083

B: Temperatura 5,0 +/-1,49071

AB 2,0 +/-1,82574

En la Tabla 18, se observa el error individual de cada uno de los efectos e

interacciones de las variables independientes en el rendimiento del bio-
diesel, de las cuales el efecto mas importante es el de concentracién.
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4.9.10.2. Coeficientes de regresion para el rendimiento de biodiesel

En la Tabla 19, se detalla la informacién de los coeficientes de re-
gresion para la variable de respuesta de rendimiento de biodiesel.

Tabla 19
Coeficientes de regresion para el rendimiento de biodiesel

Coeficientes

Los datos del disefio experimental se ajustaron al siguiente modelo de re-
gresion:

y = 65,33 - 16,67x, + 0,85, + 22,22x,> + 0,67 x X, - 0, 025x 2.

Donde:
y: rendimiento de biodiesel
x1: concentracion

X2:  temperatura
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El estadistico R? ajustado asociado al modelo de regresién polinomial es
de 85.6631 %. Ello, significa que la concentracién de hidréxido de sodio,
temperatura y sus interacciones de las variables mencionadas, explican
en un 85.67 % el rendimiento de biodiesel. De igual forma, se tiene que
el coeficiente de 65,33 es el rendimiento promedio de biodiesel en con-
diciones normales. El coeficiente de 16,67 sefiala que, por cada unidad
porcentual de hidréxido de sodio, el rendimiento de biodiesel disminuye
en 16,67, permaneciendo constante los otros parimetros. Asimismo, se
tiene el coeficiente 0,85, lo cual indica que, por cada grado centigrado de
temperatura, el rendimiento de biodiesel se incrementa en 0,85 unidades
de rendimiento. El coeficiente cuadratico de concentracién de hidroéxi-
do de sodio y temperatura, aportan por cada unidad de esta combinacién
0,67 en el rendimiento de biodiesel. Finalmente, se tiene el coeficiente del
término cuadratico de temperatura que disminuye por cada unidad en el
rendimiento de biodiesel en 0,025.

4.9.10.3. Superficie de respuesta para la maximizacion del

rendimiento de biodiesel

Figura 10

Diagrama de superficie de respuesta para el rendimiento de biodiesel
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De manera tridimensional, el maximo rendimiento de biodiesel
puede distinguirse desde la Figura 10.

La Figura 10, evidencia, desde lo tridimensional, la distribucién del ren-
dimiento de biodiesel en funcién de los niveles de concentracién y los
niveles de temperatura, en cuyas coordenadas se pueden observar que el
maximo rendimiento de biodiesel es de 84 % para 0,75 % de nivel de con-
centraciéon y 27 °C de temperatura.

De igual manera, en la Figura 11, se visualiza la grafica de contornos. Ello,
nos permite distinguir el punto en el que se maximiza el rendimiento de
biodiesel. Asimismo, en la Tabla 21, se detallan los valores de la respuesta
optimizada para el rendimiento de biodiesel.

Figura 11
Grdfica de contornos para el rendimiento de biodiesel
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En la Figura 11, se muestra la grafica de contornos, evidenciando el punto
que maximiza el rendimiento de biodiesel. Alcanzando 77 unidades apro-
ximadamente para un nivel de concentracién de peso de hidréxido de so-
dio de 0,75 % y 27 °C de temperatura de reaccién de transesterificacion.

Tabla 20
Respuesta optimizada para el rendimiento de biodiesel
Factor Inferior Mayor Optimo
Concentracién (%) 0,45 0,75 0,75
Temperatura 20,0 40,0 27,00

En la Tabla 20, se muestra con precisién la combinacién de niveles de los
factores que maximizan el rendimiento por encima de la regién indicada.
Los valores 6ptimos del rendimiento de biodiesel son de 0,75 % en peso
para la concentracién de hidréxido de sodio respecto a la masa inicial de
aceite de higuerilla y 27 °C de temperatura de reaccidon de transesterifica-
cion.

4.9.10. Andlisis de efectos estimados e interacciones

4.9.10.1. Efectos principales de la concentraciéon y temperatura

En la Figura 12, se ha representado el efecto de las variables inde-
pendientes: concentracién porcentual del peso de hidréxido de sodio en
funcién de la masa inicial de aceite de higuerilla y la temperatura de reac-
cién de transesterificacion en el rendimiento de biodiesel.
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Figura 12
Efectos principales de concentracion y temperatura en el rendimiento de

biodiesel
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El comportamiento del rendimiento de biodiesel tomé la forma de una
recta oblicua con pendiente positiva; es decir, a medida que se incremen-
ta el nivel de concentracién porcentual del peso de hidréxido de sodio,
se incrementa el rendimiento de biodiesel. Las coordenadas especifican
que para 0.75 % de concentracién de hidréxido de sodio, se alcanza un
rendimiento de biodiesel de 83.5 unidades. En cuanto al efecto tempera-
tura, se observa que inicialmente existe un incremento de rendimiento en
temperaturas que varia de 20 a 30 °C, Asimismo, se observa que alcanza
su temperatura maxima en 30 °C 'y, en este nivel de temperatura, se tiene
un rendimiento de biodiesel de 79 unidades y luego empieza a disminuir
considerablemente.

4.9.10.1.1. Contrastacion

Para la contrastacién de esta hipétesis de la influencia del porcen-
taje en peso de la concentracién de NaOH como catalizador y la tempera-

87
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tura, se tom6 como referencia la Tabla 18 del Anilisis de varianza para el
rendimiento de biodiesel descrito anteriormente.

Conforme a la mencionada tabla, se observa en el Analisis de varianza,
donde estan los efectos principales, como la concentracién de hidréxido
de sodio y la temperatura de reaccion de transesterificacién, influyen sig-
nificativamente en el rendimiento de biodiesel, pues ambos factores aso-
cian al estadistico de prueba F - ratio y un p — valor menor a 0,05. Lo cual
significa —con un 95 % de confianza— que, al menos, un par de niveles de
la concentracién de hidréxido de sodio, como los niveles de temperatura
de reaccién, son diferentes.

Por tanto, realizando un andlisis conjunto de la informacién precedente
en los cuadros y gréficos, el rendimiento de biodiesel varia como conse-
cuencia de la diferencia que existe entre los niveles de la temperatura de
reaccién de transesterificacion y la concentracién del catalizador. Asimis-
mo, se infiere del grafico de superficie de respuesta que el rendimiento
6ptimo de biodiesel es de 84 unidades para el nivel de 0,75 % de concen-
tracion de hidréxido de sodio y a una temperatura de reaccién de 27 °C.

El resultado obtenido en el presente estudio se corrobora con el trabajo de
investigacion presentado por Benavides et al. (2007) acerca de la elabora-
cién de biodiesel con aceite de higuerilla mediante la transesterificacién
con metanol, donde se concluye que las variables influyentes son la calidad
de la materia prima, el tipo y cantidad de catalizador, el tipo de alcohol,
y las condiciones de reaccién como temperatura; siendo estas las mejores
condiciones que permitiran obtener los mayores rendimientos de biodie-
sel de aceite de higuerilla. Es decir, mediante metandlisis basica a tempe-
ratura ambiente (25 °C) y un porcentaje de 0,80 en peso de hidréxido de
sodio como catalizador y con rendimientos cercanos al 90 % de biodiesel.
Por lo que en nuestro estudio se corrobora que las variables influyentes
son la concentracidon en porcentaje en peso del catalizador y la tempera-
tura de reaccion.
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4.9.10.2. Caracterizacion parcial de biodiesel

La caracterizacién de una sustancia es importante, pues nos facul-
ta identificar la calidad del producto. Generalmente, se pueden comparar
con productos estandares, normalizados o establecidos por la literatura
para cada sustancia.

Tabla 21
Resultados de la caracterizacion parcial del biodiesel

Densidad Viscosidad Poder calorifico  Indice de acidez

Muestra pH

(Kg/m®)  (cStoke) (KJ/Kg) (mg KOH/g aceite)
1 927,94 15,26 36,35 0,283
2 928,08 15,15 36,33 0,294
3 927,96 15,06 35,38 0,283
4 927,52 15,12 36,42 0,284
5 65 927,64 15,16 36,37 0,286
6 927,82 15,10 36,28 0,285
7 927,73 15,22 36,31 0,283
8 927,86 15,14 36,25 0,286
9 927,83 15,11 36,34 0,287

Optima 6,5 927,84 15,08
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En este estudio, se estima una caracterizacion parcial del biodiesel. Se con-
sideraron las siguientes caracteristicas representadas en la Tabla 21:

o pH
« Poder calorifico (KJ/Kg)

Densidad (Kg/m3)
Viscosidad (cStoke)

« Indice de acidez (mg KOH/g aceite)

4.9.10.2.1. Contrastacion

La contrastacion de la caracterizacion parcial del biodiesel, a partir
del aceite de higuerilla de la regién de Ayacucho, se realiza comparandola
con trabajos de investigacion desarrollados sobre la obtencién de biodie-
sel puro desde el inicio del aceite de higuerilla (denominado como B100).
Asimismo, tal comparacién se contrasta con los resultados del biodiesel
obtenido con las condiciones 6ptimas del presente estudio. Adicional-
mente, para la contrastacién de la caracterizacion parcial del biodiesel ob-
tenido, haremos uso del t-Student:

a) Densidad
H : La media poblacional de la densidad es de 927,84 Kg/m’
H : La media poblacional de la densidad es diferente a 927,84 Kg/m®

Las Tablas 22 y 23, presentan los estadigrafos calculados en funcién a los
datos muestrales para corroborar las hipétesis en cuanto a la densidad.
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Tabla 22
Datos Estadisticos (A) para la densidad

Desviacién
tipica

Error tipico
de la media

Densidad 9 927,8200 0,17095 0,05698

Tabla 23
Datos Estadisticos (B) para la densidad

Valor de Prueba (Test Value) = 927.84 Kg/m?
95 % Intervalo de
Sig. Diferencia confianza para la

T d (bilateral) de medias diferencia

Inferior Superior

IBISSGEN -0,351 8 0,735 -0,02000 -0,1514 0,1114

Conclusién (Densidad)

El estadistico de prueba t-Student es de -0,351 y asocia un p - valor
de 0,735 que es mayor al nivel de significancia de 0,05, lo cual significa que
la verdadera media poblacional de la densidad es de 927,84 con una con-
fianza del 95 %. Del mismo modo, se observa que la desviacién estandar
promedio de las muestras de la densidad es de 0,171, la cual es relativa-
mente pequefia. Lo que demuestra que las mediciones de la densidad estan
concentradas alrededor del promedio de 927,82. Es decir, las muestras tie-
nen un comportamiento homogéneo o las muestras son estadisticamente
iguales.

Por otro lado, el valor promedio de la densidad del biodiesel en nuestro
estudio es de 927,82 Kg/m?, valor muy cercano a 926,05 Kg/m?® determi-
nado por Benavides (2007) en su trabajo de investigacion sobre la elabo-
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racién de biodiesel a partir del aceite de higuerilla, por lo que se concluye
que los valores de densidad obtenidas en nuestro estudio son aceptables.

b) Poder calorifico
H,: La media poblacional del poder calorifico es de 36,36 KJ/Kg
H : La media poblacional del poder calorifico es diferente a 36,36 KJ/Kg

Las Tablas 24 y 25, presentan los estadigrafos calculados en funcién a los
datos muestrales para corroborar las hipétesis en cuanto al poder calori-
fico.

Tabla 24
Datos Estadisticos (A) para el poder calorifico

Desviacién

Error tipico

tipica de la media

9 36,2256 0,32090 0,10697

Tabla 25
Datos Estadisticos (B) para el poder calorifico

Valor de Prueba (Test Value) = 36,36 KJ/Kg

95 % Intervalo de
Sig. Diferencia confianza para la
(bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior

-1,257 8 0,244 -0,13444 -0,3811 0,1122
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Conclusién (poder caldrico)

El estadistico o de prueba t-Student es de -1,257 y asocia un p - va-
lor de 0,244 que es mayor al nivel de significancia de 0,05, lo cual significa
que la verdadera media poblacional del poder calorifico es de 36,36 KJ/
Kg con una confianza del 95 %. Igualmente, se observa que la desviacién
estindar promedio de las muestras del poder calorifico es de 0,321, la cual
es relativamente pequena. Lo que demuestra que las mediciones del poder
calorifico estin concentradas alrededor del promedio de 36,23. Es decir,
las muestras tienen un comportamiento homogéneo o las muestras son
estadisticamente iguales.

Adicionalmente, el valor promedio del poder calorifico calculado en la
investigacion es de 36,23 KJ/Kg, que comparado con 37,52 KJ/Kg es re-
portado por Benavides (2007), y presenta una variacion de 3,41 %.

c) Viscosidad
H : La media poblacional de la viscosidad es de 15,14 cStoke
H : La media poblacional de la viscosidad es diferente de 15,14 cStoke

Las Tablas 26 y 27, presentan los estadigrafos calculados en funcién a los
datos muestrales para corroborar las hipétesis en cuanto a la viscosidad.

Tabla 26
Datos Estadisticos (A) para la viscosidad

Desviaciéon
tipica

Error tipico
de la media

Viscosidad 9 15,1467 0,06144 0,02048
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Tabla 27
Datos Estadisticos (B) para la viscosidad

Valor de Prueba (Test Value) = 15,14 cStoke
95 % Intervalo de
Sig. Diferencia confianza para la

(bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior

\YOSreel 0,326 8 0,753 0,00667 -0,0406 0,0539

Conclusién (viscosidad)

El estadistico de prueba t-Student es de 0,326 y asocia un p - valor
de 0,753 que es mayor que el nivel de significancia de 0,05, lo que significa
que la verdadera media poblacional de la viscosidad es de 15,24 cStoke
con una confianza del 95 %. Asimismo, se observa que la desviacién es-
tandar promedio de las muestras de la viscosidad es de 0,061, la cual es
relativamente pequena. Lo que demuestra que las mediciones de la vis-
cosidad estan concentradas alrededor del promedio de 15,1467. Es decir,
las muestras tienen un comportamiento homogéneo o las muestras son
estadisticamente iguales.

La viscosidad promedio del biodiesel en nuestro estudio es de 15,14 cS-
toke, valor muy cercano a lo reportado por Benavides (2007) sobre la ela-
boracién de biodiesel con aceite de higuerilla, siendo la viscosidad cine-
matica de 14,89 cStoke, corroboriandose que el biodiesel obtenido en el
presente estudio tiene presenta una viscosidad muy cercana a lo reportado
por Benavides (2007).
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d) Indice de acidez

H : La media poblacional para el indice de acidez es de 0,286 mg KOH/g
aceite.

H_: La media poblacional para el indice de acidez es diferente de 0,286 mg
KOH/g aceite.

Las Tablas 28 y 29, presentan los estadigrafos calculados en funcién a los
datos muestrales para corroborar las hipdtesis en cuanto al indice de aci-
dez.

Tabla 28
Datos Estadisticos (A) para el indice de acidez

Desviacién Error tipico

tipica de la media

9 0,28567 0,003464 0,001155

Tabla 29
Datos Estadisticos (B) para el indice de acidez

Valor de Prueba (Test Value) = 0,286 mg KOH/g aceite

95 % Intervalo de
Gl Sig. Diferencia conflanza para la
(bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior

T

-0,289 8 0,780 -0,000333 -0,00300 0,00233
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Conclusién (indice de acidez)

El estadistico de prueba t-Student es de -0,289 y asocia un p - valor
de 0,780 que es mayor que el nivel de significancia de 0,05, lo que significa
que la verdadera media poblacional del indice de acidez es de 0,286 con
una confianza del 95 %. Igualmente, se observa que la desviacion estandar
promedio de las muestras del indice de acidez es de 0,003464, la cual es
relativamente pequeia. Lo que demuestra que las mediciones del indice
de acidez estan concentradas alrededor del promedio de 0,28567. Es decir,
las muestras tienen un comportamiento homogéneo o las muestras son
estadisticamente iguales.

El indice de acidez del biodiesel en nuestro estudio es de 0,2857 mg KO-
H/g aceite, valor que se encuentra dentro del rango establecido para bio-
diesel por la Asociacién Americana de Ensayos de Materiales, donde el
maximo es de 0,50 mg KOH/g aceite.

4.10 Conclusiones

+ Se obtuvo aceite a partir de las semillas de higuerilla mediante extrac-
cidén mecanica y se elaboré biodiesel en la regién de Ayacucho.

+ Se determinaron los parametros adecuados de extraccién de aceite a
partir de las semillas de higuerilla, tales como temperatura de extrac-
cién 50 °C y tiempo de extraccién 100 minutos; el volumen de aceite
extraido promedio fue de 441 mL con un rendimiento de 42,35 % en
peso.

+ Se determinaron los indices oleaginosos promedio del aceite de hi-
guerilla, para el indice de acidez: 0,5535 mg KOH/g; para el indice de
saponificacién promedio: 167,42 mg KOH/g; para el indice de yodo:
84,8875 mg yodo/100 g aceite; y, finalmente, para la cromatografia de
gases, se encontré que la composiciéon relativa porcentual en peso de
acido ricinoleico en el aceite de higuerilla es de 90,28 %.
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+ Se comprobé que mediante el disefio factorial, en referencia al analisis
de varianza, se probé con un 5 % de significancia (e = 0.05) en la que se
determiné la influencia de la concentracion del catalizador y la tempe-
ratura en el rendimiento de biodiesel, siendo las condiciones éptimas:
0,75 % en peso de la concentracién de NaOH y 27 °C de temperatura
de reaccién de transesterificacion y 84 % de rendimiento de biodiesel.

+ Las pruebas realizadas para la caracterizacién parcial del biodiesel
(B100), se determinaron con un 5 % de significancia, encontrdndose
valores de 927,822 Kg/m?® para la densidad; 36,2390 KJ/Kg para el po-
der calorifico; 15,14 cStoke para la viscosidad; y, de 0,2857 mg KOH/g
aceite para el indice de acidez. La verificacion de los resultados obte-
nidos se logré mediante el T-Student, siendo la desviacién estandar
promedio de las muestras muy pequenias. Lo que demostré que las me-
diciones de las muestras realizadas tienen un comportamiento homo-
géneo o que las muestras son estadisticamente iguales.

4.11. Recomendaciones

+ Los frutos de higuerilla se deben secar al medioambiente hasta un con-
tenido de 5 a 6 % en peso de humedad.

 Para determinar los pardmetros 6ptimos del proceso de extraccién de
aceite de higuerilla para la elaboracién de biodiesel, se recomienda uti-
lizar prensas hidrdulicas con manémetros y chaquetas de calentamien-
to incorporados para definir acertadamente la presién y la temperatura
de extraccién.

+ Esnecesario utilizar algunas otras técnicas estandarizadas para la deter-
minacién de las propiedades oleaginosas del aceite de higuerilla (nor-
mas britdnicas, alemanas, entre otras), como parte de la caracterizacién
del aceite en la elaboracién de biodiesel.

+ Se recomienda ampliar el disefio factorial en la etapa de la elaboracion
de biodiesel, con valores mis altos de porcentaje en peso de la con-
centracién de catalizador y temperaturas. Igualmente, ampliar alguna
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variable independiente como es la relaciéon molar metanol/aceite para
evaluar la influencia en el rendimiento de biodiesel.

+ Ampliar la caracterizacion fisica y quimica del biodiesel producido, asi
como su evaluacién mecanica con motores diésel.




CONSIDERACIONES
FINALES: EL Biodiesel A
PARTIR DEL ACEITE DE

HIGUERILLA COMO UNA
ALTERNATIVA SOSTENIBLE

CAPITULO
Vv

Los criterios de sostenibilidad para el medioambiente, la creciente
demanda de energia, el agotamiento de los recursos energéticos conven-
cionales (seguido de la degradacién ambiental a causa de los cambios cli-
maticos constantes y abruptos), han desplazado la atencion de los cienti-
ficos hacia la busqueda de fuentes o recursos renovables de energia verde
y limpia para un desarrollo sostenible. La bioenergia, obtenida a partir
de materia orgédnica, productos comerciales, industriales o agricolas (Adi-
pah, 2018), es considerada una excelente alternativa debido a que se puede
aplicar para varios requisitos de energia después de utilizar una metodo-
logia de conversién adecuada. Por lo tanto, hacemos referencia a todos los
aspectos relacionados con los biocombustibles.

Es por ello que, a los biocombustibles, se le consideran fuentes de energia
con un enorme potencial en la resoluciéon de problemas relacionados con
los cambios climaticos y con la sostenibilidad del medioambiente. Estos
biocombustibles son combustibles renovables producidos a partir de la
biomasa (Campos et al., 2020), es decir, material vegetal de algas, incluso
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de desecho animal. Estos tipos de biocombustibles representan una de las
opciones mdis tomadas en lo concerniente a la reducciéon de emisiones de
CO2 como destructor de la capa de ozono, lo cual es determinado como
contaminante. Desde ese punto de vista, los biocombustibles como ener-
gia alternativa resultan claramente ventajosos (Parra, 2016).

Partiendo de esa idea, diremos que los biocombustibles son una fuente
de energia renovable que, a diferencia de los combustibles fésiles como
el petrdleo, el carbén y el gas natural, pueden reponerse facilmente. Por
lo tanto, los biocombustibles se definen como una alternativa rentable
benigna para el medioambiente. Sin embargo, los beneficios para el am-
biente, dependera de cémo estos serdan fabricados, puesto que existe la
posibilidad de que haya inconvenientes, lo cual resultaria perjudicial para
dicho medio y sus habitantes.

Mientras que las reservas de petréleo se estin agotando en todo el mundo,
el biodiesel ha ido evolucionando y se estima que estd cumpliendo un rol
importante gracias a las propiedades y compatibilidad con el combustible
tradicional. El biodiesel es comtinmente elaborado a partir de distintas
materias primas y, especificamente, de aceites vegetales. Por consiguien-
te, se hace mencién a que potencialmente es un recurso que reduce los
niveles de contaminacidn, lo cual resulta muy ecoldgico. Es por esta razén
que, el biodiesel se convierte en uno de los biocombustibles mas utilizados
como sustituto del reconocido diésel elaborado a base de petréleo (Keera
et al., 2018; Sanchez, et al., 2017).

El biodiesel, considerado como el segundo biocombustible liquido ecol6-
gico mas comun, es elaborado a partir de plantas o semillas oleaginosas
y de fuentes con ciertos niveles de aceite (aceitosas). En la misma linea,
se enfatiza que tal biocombustible no solo reduce los gases de efecto in-
vernadero, sino que, ademds, como recurso sostenible, sirve como una
opcidn ecolédgica para los usuarios del diésel tras ser utilizado en motores
sin presentar inconvenientes.
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El biodiesel, en suma, se define como una fuente alternativa de combus-
tible diésel. Este biocombustible puede elaborarse si se tiene como base
una amplia gama de bioespecies renovables, tales como cultivos de cana
de azucar, cereales, entre otros. Ademads, este biocombustible puede pro-
ducirse desde ciertas especies acuosas como el jacinto de agua, las algas, y
otros mas. Como consecuencia de la limitada disposicion de combustibles
fosiles, es que se le otorga una mayor preocupacion respecto a la seguridad
energética. De esta manera, es que se ha interesado por generar cambios,
es decir, visionarse al empleo de fuentes renovables, puesto que muchos
estudios apuntan a que los biocombustibles resaltan su mayor eficacia
frente al desaforado uso de los combustibles tradicionales (Sreenath y Pai,

2018).

Siguiendo a Adipah (2018), las ventajas que podemos destacar del biodie-
sel, giran en torno a los siguientes aspectos:

+ Es una fuente renovable. En vista de que sus recursos pueden ser cul-
tivados nuevamente y, de esta manera, es que se reproducen y se reu-
tilizan como tal.

+ Es econémico. En comparacion con el diésel derivado del petréleo, el
biodiesel es menos costoso. Ello es aprovechado por la sociedad, pues
es visto como un suceso de ahorro.

+ Apoya al sector agricola. Asi, los ingresos econémicos de este grupo
social se incrementan gracias a los cultivos de produccién.

+ Es el combustible alternativo perfecto. Es menos contaminante, pues
para los medios vehiculares, los cuales optan por el gas natural, etanol
u otro, el uso de biodiesel ocasiona menos roturas y desgaste para el
motor de los mismos.

La fabricacion de biocombustibles a partir de ciertas especies de cultivos,
se ha convertido en uno de los mejores métodos capaz de prevenir la crisis
energética. Asimismo, se estima que la produccién de biocombustibles,
mediante un método adecuado, puede disminuir la dependencia de los
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combustibles fosiles y, a la vez, reducir paulatina y considerablemente la
cantidad de emisiones contaminantes perjudiciales para el ambiente y la
comunidad (Sreenath y Pai, 2018).

Elricino o planta de higuerilla (Ricinus communis L.) se ha empleado duran-
te mucho tiempo como cultivo industrial de semillas oleaginosas gracias
a su alto contenido de aceite que proviene de la semilla, su composicién
unica de 4cidos grasos, su lubricidad y su excelente capacidad de adap-
tacion y crecimiento bajo diferentes condiciones ambientales, climaticas
y suelos. Esta caracteristica mantiene relaciéon directa con el aprovecha-
miento de la tierra para cultivar productos que son destinados al consumo
humano (Osorio et al., 2020).

Se debe considerar que las semillas contienen un aproximado de 50 % de
aceite y tienen un rendimiento que oscila entre los 470 kg de aceite por
hectirea. Asimismo, se afiade que la produccién de aceite de ricino, a ni-
vel mundial, es de 1,99 x 106 t (produccién media anual), donde Africa es
vista como el principal productor de semillas de aceite de ricino con 90,3
x 10° t al afio. Ello refleja el 4,5 % de la producciéon mundial (Mensah et
al., 2018). Es decir, desde una visién mundial, la mayor cantidad de paises
africanos se apoderan de estos cultivos. Supone, por lo tanto, que el ori-
gen de estas semillas se conserva gracias a la alta produccién de estas.

Es visto, entonces, que los aceites vegetales puros son una de las alterna-
tivas potenciales capaces de alcanzar una transicién energética sosteni-
ble altamente viable, pues pueden obtenerse de fuentes vegetales vivas,
lo cual contribuye a su transformacién en biocombustibles renovables y
sumamente accesibles (Aguado, et al., 2020). Asimismo, existe una varie-
dad de métodos en donde se pueden conseguir este biocombustible sobre
la base de dichos aceites. En relacion con eso, el biodiesel a partir del acei-
te de ricino nos provee multiples beneficios que son aprovechados por
el medioambiente y por las industrias técnicas. Por ende, es considerado
como una de las alternativas viables a largo plazo.
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El biodiesel, desde el aceite de ricino, contiene una buena cantidad de ven-
tajas si lo comparamos con el diésel convencional, puesto que resalta por
ser biodegradable, renovable, menos téxico, reduce los niveles de emi-
sién por gases de efecto invernadero y, durante el proceso de combustién,
disminuye los hidrocarburos aromaticos y no quemados. No obstante, se
debe considerar que una de las desventajas del manejo de este tipo de bio-
combustible se relaciona con los altos indices de viscosidad, pues cuando
estos niveles se incrementan, el flujo de biodiesel, en funcién al filtro de

combustible, se dispone a disminuir con el transcurrir tiempo (Osorio et
al., 2020).
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