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1. INTRODUCCION

1.- INTRODUCCION

En la actualidad el mundo se encuentra enfrentando diversos problemas, de los cuales
destacan el deterioro ambiental y la crisis energética. (Gonzélez, 2012). La exploracion y el
uso desmedido de los consumos de combustibles fosiles (petréleo, carbdn, gas natural) ha
propiciado que se llegue a ocasionar la contaminacion del aire y ha llevado a una disminucion
de las reservas mundiales de petrdleo, por lo que pronto llegaran a agotarse; la quema de este
tipo de combustibles produce grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) como
son dioxido de carbono, éxidos de nitrogeno, 6xidos de azufre, hidrocarburos no quemados
y cenizas finas (Agarwal, 2007; Medina y col., 2012; Taher y col., 2011; Martinez y col.,
2015; Medica y col., 2015. Para corregir estos problemas, debe reducirse la dependencia de
los combustibles fésiles. A medida que la demanda mundial de energia va en aumento, la
manera mas eficiente de satisfacer la demanda ser4 mediante los combustibles alternativos.
Por lo que el cambio a las energias renovables desempefiard un papel muy importante. (Taher
y col., 2011; Medinay col., 205; Nomanhay y Ong 2017). Asi mismo desde el punto de vista
dl medio ambiente también serd& muy importante encontrar combustibles alternativos

sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Taher y col., 2011).

Rudolf Diesel hace més de un siglo probd el uso de los aceites vegetales como
combustibles en su motor. Sin embargo, en ese momento los combustibles de aceite vegetal
no eran competitivos porque eran mas caros que los combustibles de petréleo, y por lo tanto
la idea fue abandonada. Con las preocupaciones sobre la disponibilidad de combustibles de
petroleo y los Gltimos aumentos en los precios del petroleo, el uso de aceites vegetales en los
motores diesel ha vuelto a llamar la atencion (Meher y col., 2006; Taher y col., 2011). La
produccién actual de biocombustibles estd dominada por el bioetanol producido por
fermentacion de almidon o sacarosa de los cultivos alimentarios y por el biodiesel producido
por la transesterificacion de aceites vegetales o animales. Una alternativa prometedora que
ha sido utilizada por mucho tiempo es el uso de biomasa de plantas (Henry, 2010)
lignocelulésicas no alimentarias, disponible como desechos agricolas de cultivos

alimentarios o producidos a partir de plantas de bajo consumo y no alimentarias (Kolesarova,
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y col., 2011; Marriott y col., 2014). El biodiesel es un candidato prominente como
combustible diesel alternativo (Kolesarova, y col., 2011).

El biodiesel es un combustible liquido que se obtienen a partir de aceites vegetales o
animales, es de color amarillo-ambar, con una viscosidad similar a la del diesel de petroleo,
no es inflamable, no es explosivo, con un punto de inflamacién superior comparado con el
diesel de petroleo, es biodegradable, disminuye significativamente las emisiones de gases
toxicos y de otras sustancias volatiles cuando se quema como combustible. Ademas, presenta
mejor indice de cetano y mejor eficiencia en la lubricacion (Castellar y col., 2014; Martinez
y col., 2015). Pueden reemplazar total o parcialmente a los de origen fosil en motores diesel
con rendimientos comparables a estos Ultimos con la posibilidad de mezclarlo con diésel de
petrdleo y usarlo de forma directa, y el gran nimero de materias primas que pueden ser usadas
en su produccién hacen de él una interesante alternativa. (Garcia, 2012; Ramirez y col.,
2012). Los parametros, que definen la calidad del biodiesel, se pueden dividir en dos grupos.
Un grupo contiene parametros generales, que también se utilizan para combustible basado en
aceite mineral, y el otro grupo describe especialmente la composicidén quimicay la pureza de

los ésteres alquilicos de acidos grasos (Meher y col., 2006)

El biodiesel, segin la Asociacion Internacional de Normativa de Calidad (ASTM), es una
mezcla de ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites
vegetales o grasas animales, que se emplea en motores de ignicion-compresion (motores
diesel) o en calderas de calefaccion. Quimicamente, como éster monoalquilico, es el
resultado de la reaccion que se da entre un aceite o grasa llamado triglicérido con un alcohol
de cadena corta (metano o etanol) para formar ésteres de acidos grasos de cadena larga
(biodiesel) y glicerina por una reaccion de transesterificacion (Meher y col., 2006; Sanchez,
2015). El biodiesel resultante es bastante similar al gasdleo convencional en sus principales

caracteristicas (Meher y col., 2006).

Los aceites que han sido utilizados para produccion de biodiesel se caracterizan por el
tipo de acido graso que posean y se reflejan en sus caracteristicas como son la oxidacion,

estabilidad y propiedades en frio. En general, los &cidos grasos insaturados son bajos en
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punto de fusién, mientras que los saturados son altos. Asi, los aceites, que contienen una gran
cantidad de acidos grasos insaturados son liquidos, mientras que las grasas, que son ricas en

saturados, son sélidas temperatura ambiente (Imahara y col., 2006).

Uno de los principales criterios para la calidad del biodiesel es la estabilidad de
almacenamiento (dentro de los cuales se encuentran su alta viscosidad y baja volatilidad) Los
derivados del aceite vegetal tienden especialmente a deteriorarse debido a reacciones
hidroliticas y oxidativas, esto debido al grado de insaturacion que poseen ya que los hace
susceptibles a efectos térmicos y/o oxidativos, que puede conducir a la formacion de
productos insolubles que causan problemas dentro del sistema de combustible, especialmente
en la bomba de inyeccidn, también pueden ocasionar el desgaste y contaminacién del mismo
(Meher vy col., 2006; Ameer y col., 2009; Favero y col., 2010).

Favero y col., 2010 comentan que diversos estudios han destacado que, el sistema de
inyeccidn del motor puede sufrir mayor dafio, tales como depositos debido a una incompleta
combustion (Meher y col., 2006), formacién de polimeros, corrosion y depositos de jabén,
con el uso de biodiesel. Las propiedades del biocombustible tales como el nimero de cetano,
el calor de combustién, gravedad especifica y viscosidad afectan a la combustion y por lo
tanto el rendimiento del motor y las caracteristicas de las emisiones (Canakci, 2007). Este
comportamiento puede encontrarse ampliamente a la dependencia de las propiedades del
combustible en la estructura de &cidos grasos. Por lo tanto, se ha demostrado que el nimero
de cetano, un descriptor adimensional relacionado con la calidad de ignicion de un
combustible diesel, disminuye con una disminucion de la longitud de cadena, un aumento de
la ramificacion, y un aumento de la saturacion en la cadena de acidos grasos. Usualmente la
calidad de la ignicion mejorara en cuanto mayor sea el niamero de cetano (Knothe, 2008).
Estudios realizados han indicado que el biodiesel con contenido alto de acidos grasos
monoinsaturados tiene excelentes caracteristicas con respecto a la calidad en su ignicion,
oxido nitrico y las emisiones de la estabilidad del combustible. Sin embargo, la mayoria de
los aceites vegetales usados como materia prima para produccién de biodiesel poseen un alto
nivel de acidos grasos poliinsaturados lo cual impacta negativamente en la calidad del
biodiesel (Qu, J. y col., 2012).
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Debido a lo mencionado anteriormente aln se siguen realizando investigaciones con la
finalidad de encontrar una mejor composicion del biodiesel la cual incluye una elevada
presencia de acidos grasos monoinsaturados (acido oleico y palmitoleico) y disminuir la
presencia de acidos grasos poliinsaturados y controlar el contenido acidos grasos saturados,
por lo que se ha recomendado el uso de C 18:1 (acido oleico) y C16:1 (&cido palmitoleico),
ya que son los que presentan un mejor ajuste en términos de estabilidad oxidativa y
comportamiento en clima frio (Pinzi y col., 2009)
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2.-MARCO TEORICO

2.1. Combustibles fosiles

En la actualidad el carbon, el petréleo y el gas natural conforman los combustibles fésiles;
son las fuentes que en su combustion suministran alrededor del 88 % de la energia consumida
por el mundo para satisfacer los requerimientos de la sociedad. Estos recursos se formaron a
partir de materia organica proveniente de plantas, microorganismos, bacterias y algas, que
mediante la fotosintesis transformaron en energia quimica la energia electromagnética del
sol (Reyes, 1999; Ramirez, 2013).

2.1.1. Carbén

Fue el primer combustible fosil que utilizo el hombre, al inicio del siglo XX, el carbdn fue la
fuente dominante de energia para el mundo. A nivel mundial se cuenta con abundantes
reservas, representa casi el 70% de las reservas energéticas mundiales de los combustibles
fosiles. Ha tenido un fuerte crecimiento desde el afio 2000, lo que lo posiciona firmemente
como la segunda fuente mas grande, proporcionando el 26.6 por ciento de la produccién
mundial de energia primaria en 2005. El consumo mundial de carbon se ha incrementado.
Asia aumento su consumo en un periodo del 2002 al 2008 en un 72.7% seguido de América
Central y Sur América con un “7% y Africa con un 19.4%. Para el 2008 Asia alcanzé un
promedio de 61.48% del total, seguida por América del Norte con 18.37 y Europa con
15.82% EI consumo de América del Sur y América Central solo ha alcanzado u n 0.7% del
total mundial (Nehring, 2009; Nufiez, 2010).

2.1.2. Gas natural

Es una mezcla de gases localizados al interior de la tierra, de facil extraccion comparado con
el petréleo. Su composicion es 70% gas metano y 30% gases licuables. Ante el aumento del
precio del petréleo, el Gas Natural se ha posicionado como una fuente importante en la
generacion de energia a nivel mundial (NUfiez, 2010). Diferencias muy significativas existen

en la distribucion de los recursos mundiales de gas entre las regiones. A fines de 2005, los

5
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recursos mundiales de gas conocidos se estiman en 246,1 billones de metros cubicos
(Tcm). Los recursos finales de gas natural, que van de 356 a 571 Tcm, son 45-132% maés
altos que la recuperacion conocida. Tres regiones Europa, Africa y América Latina tienen
solo entre un 4 y un 8% de la recuperacion mundial (y solo un 14-18% de la recuperacion
final combinada). Asia / Oceania tienen un 11-12% de la recuperacion definitiva
mundial. Los EE. UU. Y Canad4, con el 42 por ciento de la produccién acumulativa mundial,
tienen solo el 20-22% de la recuperacion mundial. Medio Oriente y Eurasia dominan los
recursos mundiales de gas natural. Medio Oriente tiene un 26-28% de recuperacion

definitiva; Eurasia (predominantemente Rusia) tiene 24-25% (Nehring, 2009).

2.1.3. Petroéleo

El petréleo es una fuente de energia Gnica. Durante miles de afios, en lugares desde Babilonia
hasta Rumania y China, donde rezumaba desde el suelo, el petréleo fue reconocido y
utilizado como medicina, como combustible y para otros fines (Frumkin y col., 2009). Hace
aproximadamente 150 afios se perforaron los primeros pozos comerciales de petroleo, es el

hidrocarburo que mas ha generado una fuerte dependencia entre las naciones (NUfiez, 2010).

Existen muchos productos quimicos que se derivan del petréleo, por ejemplo, el etileno es
un punto de partida para la produccion de polietileno, poliésteres, cloruro de vinilo y
poliestirenos, productos farmacéuticos, asi como también pléasticos, resinas, solventes, fibras
textiles, lubricantes, pesticidas, fertilizantes, productos de limpieza etc. Sin embargo, la
mayoria del petrdleo que se extrae ahora, en un porcentaje del 85 % se usa para producir
combustibles. La mayoria de estos son combustibles de transporte como la gasolina, el
gasoleo y el combustible para aviones. El petréleo representa mas del 90% del combustible
de transporte, pero solo el 2% de la generacion de electricidad. Cuando se refina, un barril de
42 galones de crudo produce aproximadamente 20 galones de gasolina, 10 galones de
combustible diesel y combustible para calefaccion, cuatro galones de combustible para

aviones y cantidades menores de otros productos (Frumkin y col., 2009).
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El auge en la extraccion de petroleo y produccion de combustibles, desencadeno el uso de
vehiculos como carros, motocicletas, trenes, aviones, para el transporte lo que marcd el inicio
de la revolucion industrial. Los primeros vehiculos desarrollados por Henry Ford y Rudolf
Diesel usaron etanol y éster de aceite vegetal (Actualmente llamados biocombustibles)
(Laine, 2009).

El consumo mundial del petrdleo se evidencia desde los inicios del periodo (1965 — 2007).
En los afios 1975 y 1983 se registraron descensos considerables en el consumo mundial. En
el afio 2008, la humanidad se encontraba consumiendo diario en promedio 84455 millones
de barriles de petroleo, reduciendo un 0.6% el consumo promedio diario que se presento en
2007. En cuanto al % que representan los consumos, encabezando la lista se encuentra con
un 30.1% Asia, seguida de 27.4% de América del norte y Europa con un 24.3% (Nufez,
2010).

Si bien no se pueden descartar nuevos hallazgos importantes, las estadisticas recientes si
proporcionan sefiales preocupantes. Las estimaciones de las reservas se han incrementado
con el tiempo, pero el aumento promedio anual de las reservas probadas de petroleo, que se
ubicaron en 4.5% en la década de 1980, se ha desacelerado considerablemente desde
principios de la década de 1990 a alrededor del 1%. Los descubrimientos solo reemplazaron
aproximadamente el 45% de la produccién desde 1999. Ademaés, el numero de
descubrimientos esta aumentando, pero los descubrimientos son cada vez mas pequefios. Los
25 campos més grandes poseen alrededor del 33% de las reservas descubiertas y los 100
principales campos del 53%; todos menos dos de los campos gigantes fueron descubiertos
antes de 1970 (Frumkin y col, 2009). El término "pico de petroleo” se usa cominmente para
describir cuando se alcanzara la produccion maxima de petroleo. El pico del petroleo sera
seguido por un rapido descenso en nuestras reservas de petroleo. Nashawi et al. ( 2010)
predijo que el pico del petroleo se alcanzara en 2014 (Quintana y col., 2011).

Dadas las mdltiples incertidumbres involucradas, las disputas sobre el momento preciso en
el que la produccion de petréleo comenzara o comience e agotarse resulta un poco indtil
estimarlo. Es mas relevante la respuesta adecuada al riesgo de aumento de los precios y las

limitaciones de la oferta y la medida en que se puede confiar en los mercados para tratar de


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3136707/#CR100
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disminuir los riesgos que se generen por la disminucién de la produccion de petréleo o el
agotamiento de este. La mitigacion se puede lograr a través de la sustitucion de combustibles

y la reduccion de la demanda (Miller & Sorrell, 2014).

2.1.3.1. Diesel

El diesel, también llamado gasoleo o gasoil, se obtiene por la destilacion del petréleo crudo,
es un liquido de color blancuzco o verdoso con una densidad de 850 kg/m3 (0,850 g/cm3)
(Rodriguez 2009; Ameen et al. 2016), es una mezcla compleja de diferentes hidrocarburos
(C 6 a C 22) y estd constituido principalmente por alcanos, tales como pentadecano
2,6,10,14-tetrametil (pristina) hexadecano 2,4,6,10-tetrametil ramificado, alquenos (Luo et
al. 2015), e hidrocarburos aromaticos (incluidos los naftalenos y alquilbencenos) (Zanaroli
et al. 2010), en menor proporcidén también posee azufre, nitrégeno, metales y oxigeno; es
utilizado principalmente como combustible en motores diésel, en calefaccion y en algunas
maquinas. Las moléculas de hidrocarburos presentes en el diesel contienen de 8 a 40 atomos
de carbono, y en general son méas pesados que los que se encuentran en la gasolina. Cuando
es obtenido de la destilacion del petréleo, se denomina petrodiésel, y cuando es obtenido a
partir de aceites vegetales se denomina biodiésel (Rodriguez 2009; Pino et al. 2012; Yergeau
etal. 2012; Ameen et al. 2016).

El diesel ha sido uno de los contaminantes principales del agua y suelo, pudiendo llegar como
consecuencia de actividades industriales y derrames accidentales, los efectos de esta
contaminacion son graves para los diferentes ecosistemas ya que interfiere con el crecimiento
y el desarrollo normal de la fauna y la flora de diversas maneras (Pino et al. 2012). En el
suelo, debido a sus caracteristicas fisicoquimicas como la permeabilidad, una vez derramado
el diesel puede llegar a alcanzar las tomas de agua y / o0 depositos de agua subterranea,

generando asi los riesgos relevantes para los seres humanos (Zanaroli et al. 2010).
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2.2. Cambio climatico global

La Tierra mantiene su temperatura en equilibrio, lo que propicia las condiciones necesarias
para la vida tal como se conoce, gracias a la presencia de los llamados gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera. Estan constituidos por el vapor de agua y didxido de
carbono (CO») y otros gases que contribuyen en menor proporcion. Las concentraciones de
varios gases de efecto invernadero estan influidas significativamente por las actividades de
los seres humanos. Ademas de CO-, estos gases incluyen CH 4, N2 O y CFC. El efecto
sobre el clima es tanto directa como indirecta a través del aumento asociado en vapor de agua

atmosférico con la temperatura (Nibleus y Lundin, 2010; Ramirez, 2013).

Los GEI son parte importante para la vida en el planeta, ya que ayudan a mantener la
temperatura de la Tierra a cierta temperatura, sin embargo, si la concentracion de estos gases
aumenta, la temperatura se incrementa (Nibleus y Lundin, 2010; Ramirez, 2013). Diversos
cientificos han realizado mediciones, observaciones los cuales han plasmado en los reportes
del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés), los GEI
se han incrementado en las Ultimas décadas, por las actividades que han desarrollado los
humanos. Lo que ha desencadenad que el planeta aumente su temperatura medio grado
centigrado en los Gltimos 100 afios, mismos que han provocado cambios en el clima. A los
cambios naturales méas los antropogénicos se le llama Cambio Climéatico Global. Estos
cambios posiblemente pueden llegar a afectar de manera peligrosa el sistema climatico,
estimulando cambios en la precipitacion, aumento en el nivel del mar, incremento en la

frecuencia e intensidad de fenémenos extremos (Ramirez 2013).

Hay diez GEI primarios que incluyen vapor de agua (H 2 O), didxido de carbono (CO 2 ), este
es producido principalmente por organismos heterotréficos y la respiracion de la raices de
las plantas y se emite desde la superficie del suelo a la atmdsfera, metano (CH 4 ) y oxido
nitroso (N 2 O) que generalmente es liberado del suelo; estos se producen de forma natural y
son los que estan involucrados principalmente en el cambio climatico (Ramirez, 2013;
Andrade-Castaifieda y col.,, 2017). Los perfluorocarburos (CFa4+, C2Fs), los
hidrofluorocarburos (CHF 3, CF 3 CH 2 Fy CH 3 CHF 2 ) y el hexafluoruro de azufre (SF s )
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se encuentran en la atmosfera debido a procesos industriales. EIl vapor de agua es el gas de
efecto invernadero mas importante, abundante y dominante, y el CO 2 es el segundo mas
importante La concentracion de vapor de agua depende de la temperatura y otras condiciones
meteoroldgicas, y no directamente de las actividades humanas (Hashimoto, 2012;
Songolzadeh y col., 2014).

El CO > es el principal gas antropogénico de efecto invernadero, que representa el 77% de la
contribucion humana al efecto invernadero en la Gltima década (26 a 30 por ciento de todas
las emisiones de CO »). Las principales emisiones antropogénicas de CO , provienen de la
combustion de combustibles fésiles. La concentracién de CO 2 en los gases de combustion
depende del combustible, como el carbén (12-15 mol-% de CO ») y el gas natural (3-4 mol-
% de CO ). De 2004 a 2011, las plantas de cemento y petroleras han sido las industrias
principales para la emision de CO 2, de modo que la industria del cemento contribuye con
alrededor del 5% a las emisiones antropogénicas mundiales de CO2. Ademas, las industrias
petroquimicas son una gran parte de las emisiones de CO> (Songolzadeh y col., 2014).

Ramirez (2013) menciona datos emitidos por el dltimo reporte del Panel Intergubernamental

de Cambio Climatico, lo siguiente:

» A partir de 1970 como resultado de las actividades humanas, las concentraciones
atmosféricas del dioxido de carbono, metano y éxido nitroso mundiales han aumentado. El
uso de combustibles fosiles y cambios en el uso del suelo, provocan el aumento global de la
concentracion de didxido de carbono, mientras que el del metano y éxido nitroso se deben

principalmente a la agricultura.

« Las observaciones realizadas sobre los incrementos en las temperaturas medias del aire y
del océano, el derretimiento generalizado del hielo y de la nieve, y la elevacion del nivel

medio del mar en el mundo hacen que el calentamiento del sistema climético sea inequivoco.

+Las emisiones mundiales de CO2, CH4, N20, HFCs, PFCs y SF6, entre 1970 y 2004 han

sido medidas por su potencial de calentamiento mundial (PCM), se incrementaron en un 70%
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(24% entre 1990 y 2004), pasando de 28,7 a 49 Gigatoneladas de dioxido de carbono
equivalente (GtCO2-eq).

La Convencion de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) ha propuesto la
mitigacion como estrategia para luchar contra el cambio climéatico. En términos de
mitigacion, la principal accion es la reduccion de emisiones disminuyendo el consumo de
combustibles fosiles, a través de la sustitucion de las mismas por fuentes de energia renovable

0 a traves de mayor eficiencia energética (Ramirez, 2013; Islamy col., 2014; Lopez, 2014).

2.3.- Energias Renovables

La modernizacion, automatizacién y el crecimiento econdmico dependen principalmente del
suministro energético. La demanda mundial energética esta creciendo con rapidez lo que ha
ocasionado que en la actualidad haya preocupacion sobre la forma de satisfacer la demanda
de energia en un futuro. Diversas proyecciones a largo plazo indican que la demanda de
energia aumentara rapidamente en todo el mundo. Para ello, se han utilizado como fuentes
de energia primaria a los combustibles fosiles; sin embargo, estos emiten GEI que afectan el
medio ambiente y también que son recursos finitos (Quintana y col., 2011; Cao y col., 2013;
Mureddu y col., 2015). Un andlisis reciente sobre la sostenibilidad, va relacionado con las
politicas de cambio climético, lo que requiere un uso lo méas pronto posible de las fuentes de
energia renovables, estas fuentes de energia son libres de emisiones en el mundo. (Torres
Badillo y Flores Tomala 2011; Islam y col., 2014; Mureddu y col., 2015).

A diferencia de los combustibles fésiles y nucleares, las energias renovables provienen de
los recursos naturales (viento, luz solar, energia geotérmica y biomasa) que se reemplazan
constantemente y son una solucion ideal porque pueden contribuir significativamente a la
produccion mundial de energia (Quintana y col., 2011; Islam y col., 2014). El desarrollo y el
uso de energias renovables proporcionan un nimero considerable de beneficios a las naciones
de todo el mundo, incluido un aumento de la produccién de energia, proteccion del medio

ambiente mediante la disminuciéon de GEI, reduccion de la contaminacion y creacion de

11
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empleo. La energia solar (térmica o fotovoltaica), eolica, hidroeléctrica, de biomasa y
geotérmica actualmente constituyen las fuentes de energia sustentables mas comunes. Cada
una de estas fuentes tiene propiedades particulares que determinan su utilidad y aplicacion
en nuestra sociedad. Las diferentes caracteristicas de un recurso energeético especifico pueden
evaluarse en téerminos de indicadores de sostenibilidad (Quintana y col., 2011). El escenario
del "futuro sostenible™ de la Agencia Internacional de Energia (AIE) muestra que el 57% de
la electricidad mundial proviene de fuentes renovables de energia para 2050 (Islam y col.,
2014).

2.4. Biocombustibles

Se denomina biocombustible a aquel recurso energético que se obtiene del tratamiento de la
biomasa (materia organica), en la actualidad se obtienen de plantas, microorganismos,
animales y residuos; su produccion que implica varias etapas, como la recoleccion de
biomasa, la desconstruccion del material para obtener componentes de biomasa (por ejemplo,
monosacaridos, acidos grasos, etc.) y su conversién a biocombustibles (Dellomonaco y col.,
2010). Todos los biocombustibles convergen en su origen (basico y renovable). En los
ultimos diez afios los biocombustibles se han convertido cada vez méas en parte de la mezcla
de energia planificada del mundo, los biocombustibles se promocionan comdnmente como
una solucidn dual a los problemas de dependencia de las fuentes de energia no renovables y
al cambio climético (Dellomonaco y col., 2010; Ridley y col., 2012), que en su mayoria
ayudan a eliminar el diéxido de carbono atmosférico mediante la fotosintesis (Torres Badillo
y Flores Tomala 2011; Ramirez, 2013; Hein & Leemans, 2012), pero sus impactos no se
limitan a estas dos areas. La produccion y uso de energia es una de las empresas humanas

mas intensivas, con numerosos beneficios econdmicos y sociales (Ridley y col., 2012).

Con la finalidad de reducir las emisiones de CO2 y apoyar la diversificacion de las fuentes
de energia, muchos gobiernos han promovido fuertemente la produccion y uso de
biocombustibles. Los biocombustibles que se pueden incluir el bioetanol, biometanol,
biodiesel (Stratta, 2010), siendo los mas desarrollados y empleados hasta la fecha el
bioetanol y el biodiesel (Stratta, 2010; Hein & Leemans, 2012), estos se obtienen mediante

el proceso de fermentacion organica (etanol) o mediante la transesterificacion (biodiesel)
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(Torres Badillo y Flores Tomala 2011), también se pueden obtener butanol y / o alcoholes de
cadena larga, electricidad , bioalcanos, ésteres de acidos grasos, hidrégeno, hidrocarburos y
ceras (Huang y Zhan, 2011). La produccion mundial de bioetanol aumento de 17 mil
millones de litros en 2000 a 65 mil millones de litros en 2008. Las materias primas mas
importantes para bioetanol son la cafia de azucar, trigo, maiz y remolacha azucarera, y para

el biodiesel son las semillas de colza, de soja, y aceite de palma (Hein & Leemans, 2012).

Segun la fuente de origen y la tecnologia utilizada en la produccién de biocombustibles,
generalmente se les llama biocombustibles de primera, segunda y tercera generacion,
mientras que los biocombustibles de cuarta generacion hacen uso de nuevas herramientas de
biologia sintética (Aro, 2016).

Hoy en dia, la mayoria de los biocombustibles de primera generacion provienen de plantas
de cultivo que contienen energia como azlcares, aceites y celulosa. Se obtienen
principalmente de fuentes comestibles como la cafia de azucar, el maiz, el trigo y el aceite de
palma. Ahora se necesitan esfuerzos para acelerar la generacién de biocombustibles
avanzados mediante la identificacion e ingenieria de materias primas no alimentarias
efectivas, mejorar el rendimiento de las tecnologias de conversion y la calidad de los
biocombustibles para diferentes sectores del transporte, asi como reducir los costos (Aro,
2016; Aminy col., 2017; Xie y col., 2017).

Los biocombustibles de segunda generacion ya son una mejora en la produccién de
biocombustibles a partir de materias primas lignocelulosicas, no alimentarias como Jatropha
miscanthus (Amin y col., 2017), que incluyen paja, bagazo, residuos forestales, cultivos
energéticos cultivados especificamente en tierras marginales (Aro, 2016), aceites vegetales

no comestibles, aceite de cocina residual, grasa animal (Xie y col., 2017).

Los biocombustibles de tercera generacién se basan en la produccién de biomasa mediante
la utilizacion de algas (Aro, 2016; Amin y col., 2017; Xie y col., 2017). Actualmente se
encuentran bajo una amplia investigacion con el fin de mejorar tanto la produccion

metabolica de combustibles como los procesos de separacion en la produccion de biopetroleo
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para eliminar los componentes no combustibles y reducir ain mas los costos de produccion
(Aro, 2016).

Y los biocombustibles de cuarta generacion provienen de materias primas como los desechos
industriales de CO 2y otras corrientes (Xie y col., 2017), como combustibles solares
fotobiologicos y electrogenos (Amin y col., 2017). La tecnologia para la produccion de tales
biocombustibles solares es un campo emergente y se basa en la conversion directa de energia
solar en combustible utilizando materias primas que son inagotables, baratas y ampliamente
disponibles (Aro, 2016).

2.5. Biodiesel

La American Society for Testing and Materials define de manera quimica al biodiesel, como
un éster metilico de &cidos grasos (FAME) de cadena larga derivados de aceites renovables
que pueden ser vegetales (Cao y col., 2013; Lin y col., 2013; Karmee y col., 2015; Souza y
col., 2017) o grasas animales (Amin y col., 2017), con caracteristicas como una alta
estabilidad; bajo contenido de agua y volatiles; una baja cantidad de polimeros que contienen
elementos de azufre y nitrogeno (Li y col., 2011; Medina Ramirez y col., 2012; Ramirez,
2013; Botella y col., 2014). Estas cadenas largas ayudan a una combustion mas limpia
cuando se encuentran oxigenadas. El prefijo “Bio” representa el origen organico y renovable
y “Diesel” refiere al uso en motores diesel. Este biocombustible puede ser utilizado de
manera pura (B100) (Mueller y col., 2013) al que se le conoce como “girasol verde” o en
diversas mezclas a diferentes concentraciones con diesel del petréleo (Medina Ramirez y
col., 2012; Ramirez, 2013; Botella y col., 2014). Hoy en dia la mezcla més utilizada es a
20%, es decir, 20 partes de biodiesel y 80 partes de petrodiesel. Cuando es utilizado como
aditivo, sus concentraciones normalmente no superan 5% (Medina Ramirez y col., 2012).
Asi mismo se ha comprobado que la produccion de obtenido de aceites vegetales como

materia prima proporciona biodiésel con mas del 90% de rendimiento (Karmee y col., 2015).

Algunas empresas en Estados Unidos, Francia, Alemania, Brasil y Argentina, que usan
biodiesel han comentado que al incorporarlo a un motor convencional se reducen las

emisiones de mondxido de carbono (CO) (Souza y col., 2017), esto debido a que la
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concentracion de carbono, azufre y agua son menores, el bajo contenido de azufre da como
resultado que no se generen emisiones de dioxido de azufre (SO2) el principal causante de
enfermedades respiratorias y de la lluvia acida (Strong y col., 2014) , también se reducen las
emisiones de oxidos de azufre, hidrocarburos aromaticos, particulas sélidas (Medina Ramirez
y col., 2012), sulfatos, los hidrocarburos policiclicos, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos nitrados y la materia particulada (MP) en comparacion con los motores diesel
convencionales de petréleo (Cao y col., 2013; Amin y col., 2017). Puede funcionar en
cualquier motor diesel, y se presume que puede llegar a duplicar el tiempo de vida til de los
automdviles. Sin embargo, algunas de sus propiedades como son: alta viscosidad, baja
volatilidad, menor poder calorifico, estabilidad a oxidacion, entre otras, que deben ser
mejoradas para poder lograr reemplazar a 100% el uso de combustibles fosiles (Medina

Ramirez y col., 2012).

2.5.1. Proceso de obtencion del biodiesel

Los aceites vegetales contienen generalmente acidos grasos libres, fosfolipidos, esteroles,
agua, olores y otras impurezas, debido a ello, el aceite no puede ser utilizado como
combustible de manera directa. Es por esta razdn que para superar estos problemas, el aceite
requiere la modificacion quimica, generalmente se realiza un tratamiento (Vazquez, 2014)
que puede realizarse de las siguientes maneras i)quimica , ii) transesterificacion de los de
aceites vegetales (Mumtaz y col., 2014; Abu-Hamdeh y Alnefaie, 2015; Souza y col., 2016)
y grasas animales , el proceso de ruptura de triglicéridos y sustitucién del glicerol por tres
radicales del alcohol utilizado se conoce como transesterificacion y iii) mediante la
esterificacion de &cidos grasos a un alcohol (Uthoff y col., 2009; Gonzélez, 2012; Lin y col.,
2013; Botella y col., 2014; Amin y col., 2017). En los Gltimos afos, la investigacion de
biocombustibles se ha dirigido principalmente a explorar los combustibles a base de plantas,
es decir, ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) de aceites de semillas (Pinzi y col.,
2009).

El proceso de transesterificacion, es un proceso, en el que participa un catalizador homogéneo

que se utiliza para mejorar la velocidad de reaccién y el rendimiento, se puede usar un acido
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(&cido sulfurico, acido sulfénico o &cido clorhidrico) o una base (hidroxido de sodio,
hidréxido de potasio, carbonatos, y correspondientes alcoxidos de sodio y potasio), los mas
utilizados por su alto rendimiento son los hidréxidos de sodio o potasio por un alcohol
(metanol o etanol), y el resultado es la formacion de acidos grasos unidos con un enlace éster
con un radical metil o etil (segun el alcohol utilizado), que conduce a un éster metilico de
acido graso (Fatty Acid Methyl Esther, FAME) o un éster etilico de &cido graso (Fatty Acid
Ethyl Esther, FAEE). (Kolesarovay col., 2011; Lunay col., 2012; Escobar-Nifio y col., 2014;
Lau y col., 2016; Souza y col., 2016). La transesterificacion catalizada por bases es mucho
mas répida que la catalizada por &cidos (la transesterificacion catalizada por bases se
completa basicamente en una hora) y se usa con mayor frecuencia comercialmente
(Kolesarova y col., 2011). El proceso de transesterificacion alcalino se lleva a cabo
actualmente a escala industrial, porque es rentable y altamente eficiente (Escobar-Nifio y col.,
2014).

En la figura 1 se observa la reaccion general de la produccion de biodiesel por
transesterificacion catalizada por una base. Donde los triglicéridos (1) reaccionan con un
alcohol como el metanol o etanol (2) con un catalizador para proporcionar esteres etilicos de
acidos grasos (3) y glicerol (4) (Kolesarovay col., 2011; Hein & Leemans, 2012; Vazquez,
2014).

R, 0
| |
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Q
\ 0 OH
f CH;OH J
R; —— + /> /J\ + HO N OH
~_ -\ \ 2 KOH R, OCH N N
/ 4 (.;I.\'\'L‘!'()[
O 0 0
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R, Ry OCH,
1 Triglyceride 3 Biodiesel

Figura 1. Reaccion de transesterificacion.
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2.5.2. Biodiesel a partir de aceites vegetales

El uso de aceites vegetales como una energia alterna ha sido de alrededor de unos 100 afios,
cuando el inventor del motor diesel Rudolf Diesel probo el aceite de cacahuate en su motor
de encendido por compresion. (Meher y col., 2006; Taher y col., 2011). El dijo, "El uso de
aceites vegetales para combustibles del motor puede parecer insignificante hoy. Pero tales
aceites puede que con el tiempo llegaran a ser tan importantes como el petréleo y los
productos de alquitrdn™. Sin embargo, debido a que los productos derivados del petroleo son

baratos, tales combustibles no convencionales no funcionan (Meher y col., 2006).

La viabilidad de biocombustibles emerge nuevamente debido a que el biodiesel puede
fabricarse a partir de numerosos aceites y grasas, incluidos aceites vegetales virgenes, las
fuentes actuales de biodiesel comercial son principalmente el aceite de soja (Pinzi y col.,
2009; Amin y col., 2017), el aceite de colza, el aceite de palma, el aceite de maiz, el aceite
de cocina residual y grasas animales, como sebo o0 manteca de cerdo (Jesus y col., 2009;
Pinzi y col., 2009; Li y col., 2011; Tamada y col., 2012; Ren y col., 2013; Abu-Hamdeh y
Alnefaie, 2015; Hood, 2016). Hoy en dia, con la creciente preocupacion ambiental por la
contaminacion y la degradacién de los ecosistemas, las fuentes de energia con un mayor
atractivo ecoldgico emergen como alternativas a los recursos no renovables (Tamada y col.,
2012).

Los &cidos grasos que generalmente estan contenidos en el biodiesel en la actualidad son el
acido palmitico (C 16:0), &cido estearico (C 18:0), acido oleico (C 18:19), &cido linoleico
(C 18:29,12), &cido linolénico (C18:39,12,15). Esto aplica para el biodiesel proveniente de
materia prima como el aceite de soja, girasol, canola, palma y cacahuete. Algunos aceites
tropicales, como el aceite de coco, contienen cantidades significativas acidos grasos de
cadena corta, como el acido laurico (C 12:0). Una variedad de otros acidos grasos se
encuentra en pequefias cantidades en casi todos los aceites y grasas utilizados como materias
primas de biodiesel (Knothe, 2008).
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Actualmente, mas del 95% del biodiésel mundial se produce a partir de aceites comestibles
facilmente disponibles a gran escala en la industria agricola. Sin embargo, la produccion
continua y en gran escala de biodiesel a partir de aceites comestibles. Por lo que se puede
Ilegar a dar una competencia entre las necesidades de combustible y combustible comestible
y esto puede causar una desproporcion mundial en la industria alimentaria y las demandas
del mercado. Por lo tanto, existe la necesidad de una materia prima no comestible y
econdmica para la produccion de biodiesel. (Das y col., 2014; Elsheikh y Akhtar, 2014).

2.5.3. Situacion actual del biodiesel a partir de aceites vegetales

Entre las principales especificaciones del biocombustible que se relacionan con la
composicion quimica de los aceites son el numero de cetano, valor de calentamiento,
viscosidad, estabilidad oxidativa, propiedades de flujo en frio en forma de punto de
enturbiamiento (CP), punto de fluidez (PP), y el punto de obturacién de filtro frio (CFPP),
las emisiones de los gases de escape, la lubricidad y calor de combustion (Knothe, 2005;
Knothe, 2008; Puhan y col., 2010). Otros parametros que se ven influenciados por la
composicion de acidos grasos son la tasa de conversion de la fama y la cantidad optima de
reactivos implicados en la reaccion de transesterificacion (Bamgboye and Hansen, 2008;
Knothe, 2008; Pinzi y col., 2009).

Actualmente aun existen ciertos problemas con la utilizacion del biodiesel que se pueden
observar, dicho comportamiento se encuentra relacionado con la estructura de acidos grasos

del aceite del cual proviene el combustible. Los problemas son (Knothe, 2008):

e Problemas con la estabilidad oxidativa
e Pobres propiedades a baja temperatura
o Punto de enturbiamiento (CP)
o Punto de fluidez (PP)
o Punto de obturacion de filtro frio (CFPP)
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La estabilidad oxidativa, se afecta de manera directa por la composicion de la fuente de
aceite. Los acidos grasos saturados son estables a la oxidaciéon, un aumento en sus
insaturaciones (existencia de dobles enlaces) va a propiciar una disminucién de la estabilidad
oxidativa (Botella y col., 2014; Vazquez, 2014). la resistencia del biodiesel frente a la
oxidacion también dependera de la presencia de antioxidantes y de las condiciones de
almacenamiento (Botella y col., 2014). Diversos son los procesos que favorecen la oxidacion
del biocombustible, por ejemplo, oxidacién en condiciones anaerobias, hidrdlisis en
presencia de humedad, descomposicion térmica por exceso de calor, contaminacion de
impurezas lo que va a cambiar las propiedades del biocombustible de manera considerable
(Yaakob y col., 2014).

La oxidacion del biodiesel altera sus propiedades quimicas, como el niumero de cetano, la
viscosidad cinematica, el indice de perdxidos, la acidez, gravedad especifica, punto de nube,
punto de fluidez. Ademas, la extensa degradacion oxidativa de biodiésel puede producir
polimeros insolubles de alto peso molecular, que tienen un efecto perjudicial mientras esta
en uso. Lo que da como resultado la formacién de sedimentos insolubles que pueden llegar
a bloquear las lineas de combustible y el filtro del motor provocando una combustion
incompleta y coquizacion del inyector (Yaakob y col., 2014)

Las pobres propiedades a baja temperatura que son el punto de nube (cloud point, CP), punto
de fluidez (plugging point, PP). ElI CP, que generalmente se produce a una temperatura
superior a la PP y es la temperatura a la que un material graso se vuelve turbio debido a la
formacion de cristales y la solidificacion de sus acidos grasos saturados. Los solidos y
cristales crecen y se aglomeran rapidamente, provocando la obstruccion de las tuberias de
combustible y filtros, causando importantes problemas de operabilidad en los motores,
sistemas de almacenamiento y tuberias de distribucion (Vazquez, 2014). El punto de fluidez
es la temperatura mas baja a la que puede circular el combustible (Sadrolhosseini y col.,
2011). Con la disminucién de la temperatura, se forman mas solidos y el material se aproxima
al punto de congelacidn, la temperatura mas baja a la que todavia fluira hasta llegar al punto
de obstruccion del filtro en frio (cold filter pluggin point, CFPP), éstos deben ser

considerados cuando se operen los motores de encendido por compresion, en climas
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moderados de temperatura durante los meses de invierno (Sadrolhosseini y col., 2011;
Véazquez, 2014).

2.5.4. Parametros de calidad del biodiesel

El biodiesel depende de la composicion en acidos grasos de las materias primas, que pueden
provenir de fuente ya sea animal o vegetal, y de la este le dara caracteristicas particulares al
nuevo biodiesel. Por esta razon, se le deben de realizar una serie de ensayos para verificar la
calidad del nuevo biodiesel (Pinziy col., 2009; Puhan y col., 2010; Martinez-Valencia y col.,
2011; Ramirez, 2013). Entre las principales especificaciones de combustible relacionados
con la composicion quimica son numero de cetano, viscosidad cinematica, estabilidad
oxidativa, propiedades de flujo en frio en forma de punto de nube (CP), punto de fluidez
(PP), y el punto de obturacién de filtro frio (CFPP); las emisiones de los gases de escape; la
lubricidad; y calor de combustién. (Knothe, 2008; Pinzi y col., 2009).

2.5.4.1. Punto de inflamacion

Temperatura minima a la que se inflama una mezcla de aire y vapores generados por un
material inflamable. Este parametro informa de la seguridad para el transporte, manipulacion
y almacenamiento del biocombustible. Asi un biodiesel con alto punto de inflamacién puede
causar depositos de carbon en la cdmara de combustion. En el biodiesel se utiliza para
garantizar que todo el exceso de metanol haya sido removido del biocombustible. El exceso
de metanol a parte podria afectar a las bombas de combustible, sello y empaquetaduras,
provocando una mala combustién. Diversos estandares especifican que el punto de
inflamacién debe estar por arriba de los 100°C., ya que una baja temperatura del
biocombustible provoca que se espese y eso afecta el desempefio de la méaquina,
especificamente los inyectores y bombas (Martinez-Valencia y col., 2011; Ramirez, 2013,
Gobmez, 2015).
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2.5.4.2. Temperatura de destilacion 90% de recuperacion

El biodiesel tiene un punto de destilacion, el cual, se ubica en la curva del diesel en el rango
mas alto. Este parametro es considerado para controlar que el combustible se encuentre libre
de contaminantes que posean un mayor punto de evaporacion (Martinez-Valencia y col.,
2011).

2.5.4.3. Residuos de carbon

En el biodiesel pueden llegar a formarse depdsitos carbonosos, eso supone una
transesterificacion incompleta (Mono, di, y triglicéridos pueden estar presentes). Asi mismo
los residuos de carbono indican la posibilidad que un combustible tiene al ser depositado en
la maquina, puede causar diversos dafios como corrosion y dafio de los componentes. Se
considera de mayor calidad cuando menor es este pardmetro (Martinez-Valencia y col., 2011;
Ramirez, 2013; Gomez, 2015).

2.5.4.4. Viscosidad cinematica a 40°C

Se define como la resistencia del liquido a fluir y es una medida de la friccidn interna entre
las moléculas, afectando a la atomizacion del combustible en la cAmara de combustion.
Segun el tipo de motor, algunos requieren de una viscosidad minima para evitar pérdidas
durante la inyeccién de combustibles (esto no sucede en el biodiesel ya que suele tener una
viscosidad mayor a la del diesel). Este pardmetro viene determinado por el aceite de origen
y, por su contenido en mono, di y triglicéridos. Una transesterificacion completa es necesaria
para asegurar el cumplimiento de este pardmetro. En lo referido a los motores, habra que
buscar un equilibrio entre valores altos y bajos de viscosidad. VValores muy bajos provocan
fugas en la bomba de inyeccion y valores altos generan problemas en la atomizacién del

combustible (Martinez-Valencia y col., 2011; Gémez, 2015)
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2.5.4.5. Contaminacion total

Es un pardmetro que informa sobre impurezas del biodiesel (contenido de gotas de agua y
particulas que sedimentan en el combustible) las cuales proceden de la materia prima, son
indicativo de técnicas inadecuadas en el secado del biodiesel lo que se ve reflejado en la
calidad del biocombustible (Martinez-Valencia y col., 2011; Gémez, 2015).

2.5.4.6. Azufre total

Es un indicador de la calidad del biodiesel. Se controla para evitar las emisiones de 6xidos
de azufre a la atmosfera y para minimizar la corrosion, desgaste y a la aparicion de depdsitos.
(Martinez-Valencia y col., 2011; Gémez, 2015).

2.5.4.7. Corrosion en lamina de cobre

Este ensayo se utiliza para indicar problemas potenciales de la presencia de partes de cobre
0 aleaciones de bronce en el sistema del combustible. El contacto prolongado del biodiesel
con estos metales si puede causar la degradacién del combustible y la formacién de depdsitos
(Martinez-Valencia y col., 2011; Gémez, 2015)

2.5.4.8. Estabilidad de oxidacién a 110°C

Parametro que aporta informacion sobre la degradacion del biodiesel mediante una oxidacion
acelerada, dependerd mucho del aceite que da origen al biodiesel. Se mide por el periodo de
induccion y un valor inferior a 6 no aseguraria la estabilidad del biodiesel para su correcto

almacenaje y distribucion (Martinez-Valencia y col., 2011; Gomez, 2015).

2.5.4.9. Numero de cetano o indice de cetano (IC):

Es un indicador de la calidad del combustible. Mide que tan facilmente ocurre la ignicion y
cuanto humo arroja la combustion, esto dependera del nivel de saturacion del aceite de

origen. Se toman como referencia el cetano (C16H34) al que se le asigna un IC igual a 100
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y el a-metil naftaleno (C11H34) que se le asigna un valor igual a cero. Cuanto més alto sea
el nimero de cetano indicaran mejores propiedades de la ignicion. El nimero de cetano afecta
el desempefio de la maquina en cuanto a estabilidad, combustion, ruido, humo blanco,
facilidad de manejo, emisiones de monoxido de carbono e hidrocarbonos. Aceite 0 grasas
altamente saturados tendrdn un ndmero de cetano muy alto (70 o mas). Aceites
poliinsaturados tendran un menor numero de cetano de alrededor de 47 (Martinez-Valencia
y col., 2011; Ramirez, 2013; Gomez, 2015).

2.5.4.10. Ceniza sulfatada

Parametro que mide la cantidad de residuos que quedan luego de someter a un calentamiento
y tratamiento con &cido sulfirico al combustible. Estos residuos generan desgaste en la
bomba de inyeccion, en los inyectores, pistén y formacion de depositos en el motor. El lavado
del biodiesel asegura el cumplimiento de este parametro (Martinez-Valencia y col., 2011;
Gomez, 2015).

2.5.4.11. indice de acidez

Altos indices de acidez han sido asociados a depdsitos en el sistema de combustible y Es el
indicativo de la presencia de acidos grasos en el combustible, esta propiedad permite
especificar si el combustible tiene un buen uso o si se lleva a cabo un adecuado proceso. El
indice de acidez depende de la materia prima de partida y del proceso de produccién. Varios
estandares especifican que este parametro debe estar entre 0.5 y 0.8 mg KOH/g. Esta
propiedad tiene gran influencia en los depoésitos que puedan formarse en los inyectores de las
maquinas. Un contenido alto en &cidos grasos provoca corrosion en diversas partes del
motor, un aumento en la velocidad de degradacién del biodiesel y una menor vida atil de
bombas y filtros de combustibles (Martinez-Valencia y col., 2011; Ramirez, 2013; Gomez,
2015).
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2.5.4.12. indice de Yodo

Este valor depende de la materia prima de la que proviene el biodiesel y cuantifica el grado
de insaturacion. En consecuencia, cuanto mayor es el indice de yodo, mayor es el nimero de
insaturaciones de los &cidos grasos presentes en el biodiesel (Martinez-Valencia y col., 201;
Gobmez, 2015).

2.5.4.13. Glicerina Libre

Se relaciona con una deficiencia en el lavado o purificacion durante la produccion del
biodiesel. Su presencia genera depo6sitos en el inyector y la colmatacion de los filtros, debido
a los compuestos que se acumulan en la glicerina (jabones y compuestos inorganicos)
(Martinez-Valencia y col., 201; Gomez, 2015).

2.5.4.14. Glicerina Total

Pardmetro que indica el contenido de glicerina libre, mono-, di- y triglicéridos presentes en
el biodiesel. Parametro que indica el contenido de glicerol residual y de mono, di y
triglicéridos debido a una transesterificacién incompleta. Cuanto mas bajo sea més alta ha
sido la conversion de la reaccion (Martinez-Valencia y col., 201; Gémez, 2015).

2.5.4.15. Metanol

Parametro exclusivamente dependiente del proceso de obtencion de biodiesel. Los restos de
metanol provocan: baja temperatura de inflamacidn y corrosion en piezas de aluminio y zinc.
El exceso de metanol incrementa los riesgos de incendio, puede afectar a las bombas de
combustibles, sellos y empaquetaduras y resultar una mala combustion. Por ello se requiere
eliminar todo el exceso de metanol después de una transesterificacion (Martinez-Valencia y
col., 201; Gémez, 2015).
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2.5.4.16. Metales del grupo I (Na, K). Metales del grupo 11 (Ca, Mg)

Pardmetro incorporado por la norma europea y americana para controlar la pureza del
biodiesel. La presencia de metales depende exclusivamente del proceso de produccion. El
contenido en sodio y potasio indica que el biodiesel contiene restos del catalizador. Los
metales calcio y al magnesio indican la presencia de jabones insolubles. Los metales en el
biodiesel generan depositos, aumentan los residuos carbonosos y el contenido en cenizas
(Martinez-Valencia y col., 201; Gomez, 2015).

2.5.4.17. Contenido de éster

Mide la pureza del biodiesel. Es un indicador del rendimiento de la reaccion de
transesterificacion puesto que muestra que cantidad de ésteres se formé a partir del aceite
empleado en la reaccion. Un valor bajo de este parametro implica una reaccion incompleta
(Martinez-Valencia y col., 201; Gomez, 2015).

2.5.4.18. Monoglicéridos, Diglicéridos, Triglicéridos

Su presencia tiene relacion con el proceso de transesterificacion. Por lo que son indicadores
de una reaccién incompleta ya que son restos de aceite que no han terminado de reaccionar.
Un alto contenido en monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos puede provocar depdsitos
en el tanque de almacenamiento, sistema de combustible, motor, inyectores y la colmatacién

de los filtros (Martinez-Valencia y col., 201; Gémez, 2015).

2.5.4.19. Metiléster linoleico y Metiléster poliinsaturado

Parametro incorporado por la norma europea para limitar la presencia de acidos grasos
poliinsaturados en el biodiesel, los cuales favorecen la dilucion del aceite lubricante. La
presencia de acido linoleico se relaciona con el valor del indice de yodo. Ciertos aceites
presentan grandes cantidades de este acido, por eso el biodiesel de estos aceites tendra menor
estabilidad. Un valor elevado de Metiléster poliinsaturado da lugar a polimeros que crean

depdsitos a alta temperatura (Martinez-Valencia y col., 2011; Gomez, 2015).
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Las normas son importantes para los productores, proveedores y usuarios de biodiésel, por

lo que las autoridades necesitan normas aprobadas para la evaluacion de riesgos para la

seguridad y la contaminacion ambiental. Las normas son necesarias para las homologaciones

de vehiculos operados con biodiésel y por lo tanto, son un requisito para la introduccién en

el mercado y la comercializacién de biodiésel y de esta manera se encuentre un

biocombustible confiable (Martinez-Valencia y col., 2011; Ramirez, 2013; Vazquez, 2014;

Gobmez, 2015).

Limites i
Propiedad Unidades — — Meétode de prueba
Mmimo Maximo

Contentdo de aeidos grases (FAME) % de masa 6.5 - EN 14103
Dien=idad a 15°C kg - 8680 200 EW IS0 3875

EN ISO 12155
Viscocidad 2 #0°C mm’ /s 3.5 5 EN IS0 310¢
Punto de inflamacién C 101 - EN IS0 2719

EN IS0 3879
Conterido de azufre mg/ kg - 10.0 EN ISO 20846

ENW IS0 20854
Residuo de carbone C - 0.30 EN IS0 10370
MNimero de cetano - 31.0 - EN IS0 5165
Contenido de ceniza sulfatada % de masa - 0.02 IS0 3987
Contenido de agua mg/ kg - 300 EN IS0 12937
Contaminacién total mg/ kg - 24 EN 12662
Prueha de tira de cobre a la corrosin (3h a 50°C) clasificacion claze 1 EN I30 2180
Estabilidad ala oxidacién, 110°C horas E.0 - EN 15731

EN 14112
Indice de acidez mg HOH/ g - 0.530 EN1+10+
Indice de vodo g de yodo/ 100 g - 120 EN 14111
Ecster metilico del eida linclénico % de masa - 12.0 Meétodo en

desarrolle por CEN
Ester metilico polunsaturade (24 enlaces dobles) % de masa - 1 EN 14110
Contenide de metanol % de masa - 0.20 EN 14105
Monoglicendos % de masa - 0.50 EN 14105
Diglicénidos % de masa - 0.2 EN 14105
Trighcerdos % de masa - 0.2 EN 14105
Gliceroles libres % de masa - 0.02 EN 14105

EN 14108
Glicercles totales % de masa - 0.25 EN 14105
Metales Grupo I (Na+H) mg/ kg - 5.0 EN 14105

EN 14103

EN 14335
Metales Grupe IT (Ca+Mg) mg/ kg - 3.0 EN 14535
Contenido de fésforo me kg +0 EN 14107

Tabla 1 Propiedades requeridas en el biodiésel de acuerdo a la norma EN14214.
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Existen dos estandares de biodiésel principales que son los mas mencionados, que son la
norma Europea para biodiésel llamada EN 14214 vy el estandar de Estados Unidos para el
combustible biodiésel llamado ASTM 6751 (Knothe, 2008; Martinez-Valencia y col., 2011;
Ramirez, 2013; Vazquez, 2014; Gémez, 2015).

El Parlamento Europeo contribuy6 entre los afios 1992 y 1994 a aumentar la capacidad de
produccion de biodiesel a méas de 1.1 millones de toneladas por afio y con ello se favorecid
la produccion de semillas oleaginosas. La EN 14214 especifica los requisitos y los métodos
de ensayo de los ésteres de metilo de acidos grasos comercializados y suministrados para su
empleo bien como combustible de automocion en motores diesel en una concentracion del
100%, bien como diluyente para dicho combustible de acuerdo a los requisitos de la norma
EN 590 (Martinez-Valencia y col., 2011).

En la Tabla 2 se ennumeran las especificaciones contempladas en la norma ASTM D6751

para el biodiésel puro.

Propiedades Método ASTM Limite Unidades
Punto de inflamacién Dag 150 min. °C
Apua v sedimentos 2700 0050 mix. % de volumen
Viscocidad (407C) D5 1Ly =16.0 mm” /s
Cenizas sulfatadas DaET4 0,020 méx, % de masa
Azufre D5a53 (.05 max. % de masa
Tira de cobre corrosion Di1so MWo. 3 max
Nimero de cetano Diing L7 min.
Punto de enturbamiento D 500 Report °C
Residuos de carbono (100% de la muestra) D530 0050 méx, % de masa
Indice de acidez Dy (080 maAx. myg ROH/ &
Gilicerol libre Dassg 0020 méx. % de masa
Total de ;_T,]il.'l:]‘ul Dassg 0240 méax. % de masa
Contenido de fosforo D051 0,001 méx, % de masa
Ttm]hl:l‘utllri: de destilacion, lemperatura 1160 S60 max. °C
atmosférca equivalente {90% recuperado)

Tabla 2 Especificaciones del biodiésel puro en la norma ASTM D6751
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2.6. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

Durante la ultima década, la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)
ha sido una herramienta analitica bien establecida y muy valiosa para la caracterizacion de
moléculas organicas con la region IR media (4000 cm ta 400 cm ™, que es rica en
informacidn sobre la estructura de los grupos funcionales) e inorganicos, hasta la posible
monitorizacién de procesos biolégicos. (Hughes y col., 2013; Chen y col., 2015; Amenabar
y col., 2017; Kosa., 2017), esto permite la adquisicion rapida de una huella digital bioquimica
de la muestra bajo investigacion (Ami y col.,, 2014; Amenabar y col., 2017). La
espectroscopia FTIR es un método biofisico rapido y no destructivo que detecta las
vibraciones de los enlaces moleculares. A diferencia de los métodos analiticos tradicionales,
la espectroscopia FTIR no esta restringida a una caracteristica especifica de la célula. Dado
que el FTIR se basa en la medicion de muchas caracteristicas diferentes de las células
espectrales, el espectro resultante es una firma precisa de la composicion quimica general y
estructural de una muestra (Amenabar y col., 2017). Los espectros FTIR son altamente
reproducibles e informativos, y se pueden usar tanto para fines de identificacion como para
el andlisis cuantitativo y cualitativo de los componentes quimicos de la muestra, como
pueden ser lipidos, proteinas, carbohidratos, acidos nucleicos, biopolimeros (Hughes y col.,
2013; Kosa., 2017), hasta investigacion in situ de sistemas biol6gicos complejos, incluyendo
celulas intactas, tejidos y organismos de modelo completo (Ami y col., 2014).

El mecanismo subyacente de la técnica FTIR se asocia con transiciones entre estados
cuantificados de energia vibratoria. En el analisis FTIR, la absorcion de radiacion IR ocurre
cuando un fotdn se transfiere a una molécula y la excita a un estado de energia més alta. Los
estados excitados dan como resultado vibraciones de enlaces moleculares (es decir,
estiramiento, flexion, torsion, balanceo, meneo y deformacion fuera del plano) que se
producen en diferentes numeros de onda (o frecuencias) en la region IR del espectro de luz. El
numero de onda de cada pico de absorbancia IR esta determinado por las propiedades
fisicoquimicas intrinsecas de la molécula correspondiente, y por lo tanto es diagndstico,
como una huella dactilar de ese grupo funcional particular (p. Ej., C-H, O-H, C = O, etc.).

Las absorbancias de las vibraciones moleculares bajo radiacion IR son proporcionales a la
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abundancia de los grupos funcionales. La absorbancia de cada banda vibratoria a menudo se
mide por la altura maxima o el area integrada entre el pico y una linea de base. (Brandes &

Brandl, 2011; Chen y col., 2015). En términos generales, es conveniente dividir un espectro
IR en dos regiones aproximadas:

« 4000-1000 cm ! conocida como la region del grupo funcional, y

« <1000 cm " conocida como la region de huellas dactilares

Ahsorbance / %
o

50

C-H C=0

100 Fingerprint region
o T T T T
4000 3000 2500 2000 1500 1000 00
Wavenumbers / cm'l

Functional group region

Figura 2. Zonas de un Espectro FTIR para su lectura e interpretacion.
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México es un pais que se ha caracterizado por poseer una riqueza natural que puede ser
explicada por su posicion latitudinal, su historia geoldgica, su topografia y su litoral frente a
dos océanos y un mar propio (Cruz y col., 2016). Dentro de esta gran diversidad se encuentran
especies vegetales endémicas que pueden ser utilizadas para la produccion de energias
sustentables (Reveles y col., 2010). Por ello, el gobierno mexicano ha reconocido la
importancia de conservar su gran biodiversidad y dar un uso sostenible, con la finalidad de
llegar a permitir el crecimiento econdémico del pais y de esta manera lograr una transicion
hacia una “economia verde” (Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de México y el Plan

de Accidén 2016 - 2030).

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) elabor6
la Estrategia Nacional sobre Biodiversidad de México (ENBioMex) y Plan de Accion 2016
— 2030, con la finalidad de armonizar esfuerzos entre sociedad y gobierno para la
conservacion y uso sustentable de la biodiversidad del pais; para lograrlo, se fijaron objetivos
a largo plazo y un plan de accion para alcanzarlos, que se resume en los 6 "ejes estratégicos™
con los que cuenta: 1) creacion de conocimiento, 2) conservacion y restauracion, 3) uso y
manejo sustentable, 4) atencidn a los factores de presion, 5) la educacién, la comunicacion y

la cultura ambiental, y 6) la integracion y la gestion de los asuntos publicos.

El objetivo a largo plazo del eje Creacidn del conocimiento es: "Profundizar y promover la
investigacion cientifica bajo un enfoque de bioseguridad con la finalidad de generar
conocimiento estratégico, proteger el conocimiento tradicional, a fin de contribuir al
desarrollo sostenible del pais y al desarrollo de una cultura de reconocimiento de la

biodiversidad".
Mediante el Uso y Manejo Sustentable se pretende a largo plazo “Incorporar criterios y

requerimientos de sustentabilidad para el aprovechamiento de la biodiversidad, asi como la

aplicacion de practicas de uso sustentable”.
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Dentro de las energias sustentables se encuentra la produccion y uso de biodiesel, del que se
ha demostrado que su calidad depende de la composicion en &cidos grasos de las los aceites,
la longitud de la cadena presente y el niUmero de dobles enlaces (Ramos y col., 2009), sin
embargo, como el biodiesel se compone de ésteres de acidos grasos, no solo la estructura de
los acidos grasos sino también la fraccion de ésteres derivados del alcohol puede influir en
las propiedades biodiesel (Knothe, 2005). Los acidos grasos mas comunes de los cuales se
ha logrado producir biodiesel son &cido palmitico (C 16:0) acido estearico (C 18:0) acido
oleico (C 18:1°) &cido linoleico (C 18:2%%?) 4cido linolénico (C 18:3°'2%) (Knothe, 2005;
Knothe, 2008; Puhan y col., 2010).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), en su publicacion “Calidad fisicoquimica de insumos
bioenergéticos para la produccion de biodiesel en México” detalla que las caracteristicas en
la composicion de acidos grasos van a afectar la calidad del biodiesel (Martinez-Valencia y
col., 2011), dentro de los problemas técnicos que han persistido con el uso del biodiesel, se
encuentran:

> Estabilidad oxidativa: La estabilidad oxidativa de &cidos grasos esté influenciada por
factores tales como la presencia de aire, el calor, los restos de metal, peroxidos, luz o
caracteristicas estructurales de los propios compuestos, principalmente la presencia
de dobles enlaces (JesUs y col., 2009). Los &cidos grasos con mas insaturaciones,
tienden a presentar una menor estabilidad oxidativa (Martinez-Valencia y col., 2011).
Cadenas de acidos grasos con presencia de dobles enlaces interrumpidos (&cido
linoleico C18:2 y acido linolénico C18:3), tales como la soja, el girasol y el aceite de
semilla de uva, tienden a dar biocombustibles con baja estabilidad oxidativa (Knothe,
2008; Jesus y col., 2009)

» NUmero de cetano: Descriptor adimensional relacionado con la calidad de ignicion
del biodiesel (Knothe, 2008; Puhan y col., 2010). Depende de la longitud de la cadena,
ramificaciones y saturaciones presentes en el cido graso. Si la longitud de la cadena
disminuye y a su vez aumentan las ramificaciones y saturaciones del acido graso, el
NC disminuira (Knothe, 2008; Puhan y col., 2010), acidos grasos altamente saturados

tendran un ndmero de cetano muy alto (70 o mas), acidos grasos poliinsaturados
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3. ANTECEDENTES

tendrdn un menor nimero de cetano de alrededor de 47 (Martinez-Valencia y col.,
2011).

» Propiedades de flujo en frio (Punto de enturbiamiento (CP), punto de fluidez (PP), y
el punto de obturacion de filtro frio (CFPP)). Uno de los principales problemas
asociados con el uso de biodiesel son las pobres propiedades que posee en el flujo a
bajas temperaturas, la solidificacién parcial puede causar obstruccion de los
conductos de combustible y los filtros, que conduce a falta de combustible y
problemas durante el arranque del motor. Cadenas largas de acidos grasos saturados
incrementan significativamente el CP y PP, la reduccion de los &cidos grasos
saturados, un bajo contenido de &cidos grasos saturados puede mejorar las
propiedades de flujo en frio del biodiesel. Varios autores han afirmado que el método
mas barato y més eficaz para mejorar las propiedades de flujo en frio del biodiesel es
la optimizacién de la composicion en acidos grasos de la materia prima. Imahara y
col., 2017 observé que la CP depende principalmente del contenido de acidos grasos
saturados, mientras que el efecto de los &cidos grasos insaturados puede ser

insignificante (Pinzi y col., 2009).

Jesus y col. (2009) evaluaron la influencia de la composicion en acidos grasos de los aceites
vegetales en la calidad del biodiesel producido y asociaron que los acidos grasos insaturados
(C18:2 y C18:3) estan asociados con un bajo numero de cetano. Los biocombustibles con un
alto nivel de acidos grasos poliinsaturados (aceite de soja, girasol, semilla se uva). Pinzi y
col. (2009) han sugerido que la composicion ideal del biodiesel debera poseer una elevada
presencia de acidos grasos monoinsaturados (acido palmitoleico C16:1y acido oleico C18:1),
disminucion de la presencia de acidos poliinsaturados, y controlar el contenido de acidos
grasos. Los acidos palmitoleico y oleico son los acidos que mejoran la calidad del biodiesel
en términos de estabilidad oxidativa y propiedades de flujo en frio. Knothe (2008), Pinzi y
col. (2009), Jesus y col. (2009) y Martinez-Valencia y col (2011) sugieren que la calidad del
biodiesel mejorara cuando este provenga de un aceite con un alto contenido de acidos grasos

monoinsaturados.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diversos problemas técnicos han persistido con el uso del biodiesel, entre los que se
encuentran la estabilidad oxidativa, pobres propiedades de baja temperatura y un ligero
aumento de las emisiones de escape de NOXx, aunque este ultimo problema puede
desvanecerse con el tiempo con el advenimiento de las nuevas tecnologias de control de
emisiones de escape. Este comportamiento se relaciona ampliamente con la estructura de los
acidos grasos, por lo tanto, se ha demostrado que el nimero de cetano, un descriptor
adimensional relacionado con la calidad de ignicion del biodiesel disminuye con una
disminucion de la longitud de cadena, un aumento de la ramificacion, y un aumento de la
saturacion en la cadena de acidos grasos. De manera que, la calidad de la ignicion mejorara
en cuanto mayor sea el nimero de cetano. Por otra parte, los acidos grasos saturados, que
tienen un elevado nimero de cetano, posee pobres propiedades de flujo en frio. Los acidos
grasos insaturados, especialmente los poliinsaturados tienen una mayor densidad, mayor
cantidad de yodo y puntos de fusién inferior, que son deseables para mejorar las propiedades
de baja temperatura, pero tienen también una menor viscosidad, valor de calentamiento
(Puhan y col., 2010) bajo numero de cetano y reduce la estabilidad oxidativa, lo cual no es
deseable para un biodiesel (Knothe, 2008).

Son varios los posibles enfoques para resolver estos problemas, el enfoque mas comun es el
uso de aditivos, sin embargo, plantea las cuestiones de compatibilidad, y ver si estos aditivos
funcionan para el biodiesel con diferentes perfiles de acidos grasos. Otro enfoque es el de
remover los ésteres saturados con mas ciclos de refrigeracion, esto con la finalidad de mejorar
las propiedades de baja temperatura. Otro enfoque es el uso de aceites con un perfil de acidos
grasos inherente (por modificacion genética u otros procesos) dando ventajas a las
propiedades del combustible (Knothe, 2008).
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En la busqueda de mejorar la calidad del biodiesel, se necesita una perfecta composicion del
aceite vegetal para lo que se requiere de una elevada presencia de &cidos grasos
monoinsaturados (&cido oleico y palmitoleico), la disminucion de la presencia de acidos
grasos poliinsaturados, y controlar los &cidos grasos saturados, se recomienda el uso de C18:1
(&cido oleico) y C16:1 (acido palmitoleico) (Pinzi y col., 2009; Martinez y col., 2011) ya que
son los que mejor se ajustan a la estabilidad oxidativa y comportamiento en clima frio (Pinzi
y col., 2009).
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5. HIPOTESIS

5. HIPOTESIS

Una especie vegetal que tiene en su aceite una alta proporcion de &cidos grasos
monoinsaturados, en particular acido oleico (C18:1) y palmitoleico (C16:1), y una baja
proporcién de acidos grasos poliinsaturados y saturados permite la produccion de biodiesel

de alta calidad.
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6. OBJETIVOS

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Determinar el efecto de la acumulacion del &cido palmitoleico (C16:1) en las semillas de
Roupala montana en la mejora del biodiesel producido a través de la caracterizacion del perfil
de acidos grasos de su aceite por cromatografia de gases y espectrometria de masas y la
determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del biodiesel producido para la propuesta

de un perfil de acidos grasos idoneo para la produccién de biodiesel de alta calidad.

6.2. Objetivos Particulares

» ldentificar especies endémicas de México con potencial de acumulacion de acido
palmitoleico en el aceite de su semilla.

» Extraer el aceite de semilla de la o las especies candidatas.

» Determinar del perfil de acidos grasos en los aceites por cromatografia de gases
acoplado a espectrometria de masas.

* Produccion de biodiesel a partir de los aceites obtenidos y analisis de sus
caracteristicas fisicoquimicas relevantes.

* Relacionar la composicion de los acidos grasos del aceite con la calidad del biodiesel

producido.
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7. ALCANCES

7. ALCANCES

Se estudiaran plantas endémicas de México.
Se analizaran los perfiles de acidos grasos de las semillas Gnicamente.
Se analizaran las caracteristicas fisicoquimicas relevantes del biodiesel producido, sin

realizar pruebas en motores.
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8. LIMITACIONES

8. LIMITACIONES

Accesibilidad a las especies candidatas (Localizacién geogréfica, en peligro de
extincion, etc).

Obtener los permisos necesarios de SEMARNAT.

Baja produccion de aceite de algunas especies.

Bajo rendimiento en la produccion de biodiesel de los aceites de algunas especies.
Variabilidad en el periodo de produccion de semillas.

Disponibilidad de equipo para medicidon de caracteristicas fisicoquimicas a micro
escala.
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9. LIMITACIONES

9. JUSTIFICACION

El uso indiscriminado de combustibles fosiles ha causado emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) provocando grandes efectos indeseables en el medio ambiente. La
inestabilidad en los suministros de petroleo y la continua fluctuacién de los precios del
combustible, asi como la escasez de energia han generado un mayor interés en las fuentes de
energia alternas (Dellomonaco y col., 2010; Hein & Leemans, 2012; Ren y col., 2013). En
este sentido, los biocombustibles ofrecen una ruta para reemplazar una porcion de las
cantidades finitas de petrdleo liquido y combustibles a base de gas natural (Parreiras y col.,
2014), asi mismo ayuda a la reduccion de los gases de efecto invernadero, ya que la
combustion de combustibles bioderivados reduce las emisiones netas de gases de efecto
invernadero en comparacion con los combustibles fésiles (Bunger y col., 2012; Hein &
Leemans, 2012).

El biodiésel puede producirse a partir de semillas oleaginosas, las fuentes actuales de
biodiesel comercial son principalmente el aceite de soja (Pinzi y col., 2009; Amin y col.,
2017), el aceite de colza, el aceite de palma, el aceite de maiz, (Jesus y col., 2009; Pinzi y
col., 2009; Liy col., 2011; Tamada y col., 2012; Ren y col., 2013; Abu-Hamdeh y Alnefaie,
2015; Hood, 2016); estudios recientes se han enfocado en la aplicacion de aceites no
comestibles para la produccion de biodiesel, como los desechos y varios aceites vegetales,
incluso de Jatropha curcas L. (Reny col., 2013; Souza y col., 2016). Los diferentes tipos de
biodiesel basados en cultivos tienen un rendimiento diferente en aspectos econdmicos,
ambientales y sociales. La economia, el medioambiente y la sociedad son los tres pilares de
la sostenibilidad. Por ello, para cumplir con el concepto de desarrollo sostenible, la seleccion
del biodiesel basado en cultivos mas sostenible es de vital importancia (Ren y col., 2013).

México es un pais que se ha caracterizado por poseer especies vegetales endémicas que
pueden utilizarse para la produccion de biocombustibles (Reveles y col., 2010). Debido a
esta gran diversidad con la que se cuenta, se propone el estudio de diversas especies nativas
para encontrar la composicion ideal de un acido graso del cual se logre la obtencion de un

biodiesel de mejor calidad y que cumpla con la sostenibilidad requerida.
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11. METODOLOGIA

11. METODOLOGIA

11.1. Recoleccion de semillas

Las semillas que fueron utilizadas en este proyecto de investigacidn fueron recolectadas en
la Estacion de Biologia “Los Tuxtlas” en el municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz. Se
recolectaron frutos secos y frutos verdes para su posterior analisis.

Las semillas recolectadas fueron transportadas al Laboratorio de Investigacion de la
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla, en donde fueron clasificadas por su
grado de madurez, se colocaron en bolsas tipo ziploc y fueron puestas en un congelador a —

8°C hasta su utilizacion.

11.2. Secado

Para el secado de las semillas, se procedio a romper el fruto de manera manual y asi lograr
separar las semillas del fruto.

Una vez separadas las semillas del fruto, estas se colocaron sobre una caja de Petri y fueron
puestas en una estufa bacterioldgica (RIOSSA E-33) a una temperatura de 53°C durante 4

dias.

Figura 3. Semillas secas (A) y verdes (B) de Roupala montana.
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11. METODOLOGIA

11.3. Extraccién del aceite

Una vez concluido el proceso de secado, las semillas fueron colocadas en una licuadora de
acero inoxidable para proceder a la trituracion del material biologico, una vez que se finalizo
la trituracién se adiciond heptano, el cual fue evaporado mediante un Rotavapor (HAHN
SHIN HS-3001), a una temperatura de 60° y a una agitacion de 80 RPM.

11.4. Transesterificacion

Procedimiento:
1. 1 ml de la muestra (aceite de R. montana)
Agregar 20 ml. de tolueno.
Vortex por 15 segundos a velocidad méxima.
Agregar 150 ml. de Metanol.
Vortex por 15 segundos a velocidad maxima.
Agregar 30 ml. de HCI-Metanol 8%.
Vortex por 15 segundos a velocidad méxima.
Meter la muestra a bafio maria durante una hora a 80 °C

© 0 N o g bk~ DN

Tomar 200 ml. de Heptano.

[HEN
o

. Vortex por 15 segundos a velocidad maxima.
. Centrifugar durante 10 minutos a 500 RPM.

Y
N

. Remover la capa superior (heptano) y pasar a otro tubo.

[HEN
w

. Repetir los pasos 9 a 12 dos veces mas.

[EEN
IS

. Lo removido durante las tres veces (capa superior de la muestra) que se
centrifuga la muestra contiene los acidos grasos.

15. Terminado el proceso de transesterificacion, se evaporo el heptano con la

ayuda del Rotavapor (HAHN SHIN HS-3001), a una temperatura de 60° y a

una agitacion de 80 RPM.

16. La muestra fue resguardada en un tubo y puesta a -8° hasta su utilizacion.
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12. RESULTADOS Y DISCUSION

12. RESULTADOS Y DISCUSION

12.1. Investigacion y seleccion de la familia y especie candidata a estudio.

La herramienta PlantFAdb administrada por el Instituto Max Rubner (Alemania), es una base
de datos que cuenta con un gran recurso, en ella se presentan datos de >1,500 Publicaciones
(datos no publicados) para >300 acidos grasos y que se basa en el andlisis de ~7,000 especies
de plantas.

PantFﬁ"

Exploring Phylogenetic Relationships between Hundreds of Plant Fatty Acids Synthesized by Thousands of Plants.

Figura 4. Menu principal de la herramienta PlantFAdb.

A través de PlantFAdb, se apoy0 la presente investigacion para seleccionar plantas candidatas
a ser estudiadas para analizar su composicion de acidos grasos, prefiriendo a las familias de
plantas con una alta concentracion de &cidos grasos monoinsaturados, especialmente acido

palmitoleico.

o wi% for FA / category
Rese! > ) P s
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Rosids
Fabids
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Lycophytes

Monilophytes

Figura 5. Relaciones filogenéticas adaptados de la filogenia de angiospermas Poster (2016).
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A través de la relacion filogenética entre las familias de plantas se procedi6 a buscar plantas
candidatas endémicas de México. Se observo que la familia “Proteaceae” tiene varias
especies con altas concentraciones de acido palmitoleico, por lo cual se decidio seleccionar

a la familia como posible candidata para estudiar especias endémicas.

wit% for FA / category

o 10 20 20 40 50 80
h N L h " L
Buxales
Ceratophyllales
Nelumbonaceae
Banksia serrata
Beauprea balansae 1
Beauprea neglecta —
Cardwellia sublimis 1
Cenarrh nitida

Proteaceae

Grevillea floribund
Grevillea robusta
Proteales Hakea gil

Figura 6. Especies de la familia Proteaceae con produccion de acido palmitoleico.

Con el apoyo de las Colecciones Universitarias del Portal de Datos Abiertos UNAM, se
encontrd una especie endémica de México, perteneciente a la familia ‘“Proteaceae” que es

Roupala montana y se localiza en la Regidn de los Tuxtlas, Veracruz.

[ Colecciones Biolgicas X

& C | @ Seguro | https;//datosabiertos.unam.mx/biodiversidad

2 Universidad Nacional Portal de Datos Abiertos UNAM
"W/ Autédnoma de México Colecciones Universitarias

UNAM

Colecciones Biologicas

‘Roupala montana ‘“ en: Todos los campos

® Todas las palabras ' Cualquier palabra ' Como estd escrito
Roupala montana > MEXU » Roupala montana » México (MX)
Nombres comunes 55 registros en colecciones encontrados. n
Tiempo de consulta: 0.677 segundos.
Plantas 55
Colecciones ' Roupala montana Aubl. unam:vexu:273434
Herbario Nacional, Plantae - Tracheophyta - da - Proteales - - Roupala
Instituto de Biologia 55 México (MX) - Tabasco - A 22 km al N de Tenosique
Oswaldo Téllez, Everardo Martinez « 924 e 1979-09-22
Entidades y Dependencias Titulo: Roupala montana Aubl. | Género: Roupala | Nombre cientifico: Roupala montana Aubl. | Especie:
Instituto de Biologia 55 Roupala montana
Paises ? Roupala montana Aubl. 1sunam:mexu:991729
55 Plantae - Tracheophyta - ida - Proteales - - Roupala
México (MX) - Veracruz - Hueyapan de Ocampo - Samaria Mun.
Marco Leonti « LEONTI 408 s 2000-01-27
Estados
Titulo: Roupala mentana Aubl. | Género: Roupala | Nombre cientifico: Roupala montana Aubl. | Especie:
Veracruz 29 e e A

Figura 7. Portal de Datos Abiertos de Colecciones Universitarias UNAM.
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12.2. Analisis cromatogréfico del biodiesel del aceite de R. montana

Las determinaciones cualitativas de los &cidos grasos contenidos en el aceite de R. montana
se realizaron usando un cromatégrafo de gases VARIAN 4000 con una columna capilar VF-
5ms, 30m 0.25mm. El volumen de inyeccion fue de 1,0 pL, 1a temperatura del puerto de
inyeccion fue de 250°C y se utilizo nitrégeno como gas transportador. La identificacion de
los acidos grasos se realizé6 comparando los picos de las curvas del cromatégrama con la
biblioteca del Software (NIST y AMDIS).

i Counts] SEMILLAVERDE 2 RM.SMS 35600 Filtered Sarmple 1D; SEMILLA VERDE 2 RM
J35:600 z
™ -
E'-—: _
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* -
2_: _
1=

mi nEu? éus

Figura 8. Cromatograma de biodiesel obtenido de la semilla verde de R. montana.
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MCounts] SEMILLA SECA 1 RM.SMS 35:600 Filtered Sample ID: SEMILLA SECA 1 RM
35600 -
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Figura 9. Cromatograma de biodiesel obtenido de la semilla seca de R. montana.

Las semillas vegetales almacenan aceite en forma de triacilglicerol (TAG) (Carlsson y col.,
2011; Troncoso-Ponce y col., 2011; Branham y col., 2016; Li y col., 2017). R. montana no
es la excepcidn, ya que en los cromatogramas (Figura 8,9,10,11) se pueden observar los picos
que corresponden a los acidos grasos presentes en las semillas y frutos de esta especie
endémica de México. De acuerdo con Troncoso-Ponce y col. (2011), Branham y col. (2016)
y Li y col. (2017) el objetivo de almacenar TAG es proporcionar carbono y energia para ser

utilizadas por la plantula después del proceso de germinacion.
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Después de realizar el analisis de los cromatogramas de las figuras 8 y 9 se encontré que los
acidos grasos presentes en el aceite obtenido de la semilla de R. montana son acido
palmitoleico (C16:1), &cido palmitico (C16:0), acido oleico (C18:1), acido estearico (C18:0),
acido eicosanoico (C20:1), acido araquidico (C20:0), acido behenico (C22:0) y &cido
lignocérico (C24:0), con lo que se confirma que R. montana pertenece al grupo de semillas
oleaginosas, apoyado en lo que menciona Carlsson y col., (2011) que, las semillas
oleaginosas contienen cinco acidos grasos principales en su aceite, que difieren en su
proporcion relativa dependiendo de las especies de plantas (Dussert y col., 2013), contienen
acido palmitico (16: 0), acido estearico (18: 0), acido oleico (18: 1 A9), acido linoleico (18:2
A9,12) y acido a-linolénico (18:3 A9,12, 15).

MCounts| FRUTO VERDE 2 RM.SMS 35600 Filtered Sample ID: FRUTO YERDE 2 RM

135600 :

1.75 -

1.50 -

1.25 -
1.00H

18 19 20 21 22 23 .
minutes

Figura 10. Cromatograma de biodiesel obtenido del fruto verde de R. montana.
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Mediante el analisis de los cromatogramas correspondientes a las figuras 10y 11, se encontrd
que la composicién quimica de los aceites procedentes de los frutos verde y seco de R.
montana son: acido palmitico (C16:0), &cido linoleico (C18:2), acido oleico (C18:1) y 4cido
estearico (C18:0).

MCounts] FRUTO SECO 2 RM.SM3 35:600 Filtered Sample ID: FRUTO SECO 2 R
35600 -

20
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18 14 20 by 22 23 )
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Figura 11. Cromatograma de biodiesel obtenido del fruto seco de R. montana.
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En diversas semillas oleaginosas, la produccion y acumulacion de acidos grasos tiene lugar
durante tres fases de desarrollo embrionario: morfogénesis, acumulacion de células /
acumulacién de reserva y desecacion / detencion del desarrollo. También se observa una gran
diversidad sustancial entre si el aceite se almacena en el embrion o en el tejido endospermo
(Troncoso-Ponce y col., 2011; Nguyen y col., 2016). A pesar de los extensos estudios
llevados a cabo durante méas de 30 afios, todavia no se conocen bien varios factores
moleculares y bioquimicos asociados con estas variaciones entre las semillas oleaginosas
(Troncoso-Ponce y col., 2011). Analizando los resultados obtenidos que se muestran en la
tabla 3, tienen relacién con lo que comenta Troncoso-Ponce y col. (2011) y Nguyen y col.
(2016), ya que la composicion de acidos grasos del fruto y la semilla presentan variacion
cualitativa y cuantitativamente. Para el caso de los frutos de la semilla de R. montana solo se
encuentran cuatro tipos de acidos grasos que son: acido palmitico (C16:0), acido linoleico
(C18:2), &cido oleico (C18:1) y acido estearico (C18:0) y para la semilla se encuentran nueve
tipos de acidos grasos que son: &cido palmitoleico (C16:1), acido palmitico (C16:0), acido
oleico (C18:1), acido estearico (C18:0), acido eicosanoico (C20:1), acido araquidico (C20:0),
acido behenico (C22:0) y acido lignocérico (C24:0).

Tabla 3. Porcentaje acidos grasos presentes en el biodiesel de Roupala montana.

Porcentaje de acidos grasos presentes en Roupala montana.

Acido graso C16:1A9 |C16:1A11| C16:0 | C18:2 | C18:1 | C18:0 [ C20:1 | C20:0 | C22:0 | C24:0
Fruto Seco (%) 0 0 16.35 21.96 45.45 16.24 0 0 0 0
Fruto Verde (%) 0 0 22.71 28.41 39.95 8.92 0 0 0 0
Semilla Seca (%) 2.06 1.78 6.41 0 64.24 7.99 3.54 7.86 4.25 1.86
Semilla Verde (%) 5.44 3.10 10.83 0 20.55 15.98 8.09 21.33 12.14 2.52

Carlsson y col. (2011) menciona que hay una gran cantidad de &cidos grasos "exoticos" en
los aceites de las semillas de diversas especies los cuales tienen un gran potencial en la
industria quimica debido a la presencia de grupos funcionales como, por ejemplo: dobles
enlaces en posiciones inusuales, dobles enlaces conjugados, triples enlaces, grupos hidroxi,
grupos epoxi y anillos ciclopropenoides, y para esta especie Roupala montana presenta un
bajo porcentaje de acidos grasos ‘“‘exoticos” que podrian modificar favorablemente las

caracteristicas del biodiesel.
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Tabla 4. Porcentaje de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de R. montana.

Porcentaje de &cidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados en  Roupala

montana
Acidos Grasos Fruto Seco Fruto Verde | SemillaSeca | SemillaVerde
Saturados (%) 32.59 31.63 28.38 27.48
Monoinsaturados (%) 45.45 39.95 71.62 72.52
Poliinsaturados (%) 21.96 2841 0 0

A pesar de que el desarrollo de la semilla es un proceso altamente regulado, la acumulacion
de materia seca en el llenado de semillas se ve afectada tanto por factores genéticos y
ambientales que conducen a cambios en las concentraciones de aceite y proteinas de las
semillas. Por ejemplo, en el caso de la soya, la acumulacion de aceite se lleva a cabo en la
maduracion de las semillas, es un periodo corto, que tarda aproximadamente de 4 a 6 semanas
comparado con los de otras plantas como el aceite de oliva, aceite de palma. Los cultivos son
sensibles a condiciones de estrés durante su breve periodo de llenado de semillas, y esto los
hace susceptibles a sufrir cambios permanentes en el contenido de aceite, asi como la calidad

y la productividad (Nguyeny col., 2016).

Porcentaje de acidos grasos contenidos en la semilla y fruto de
Roupala montana.

100%
o .
80%

70%
60%
m Poliinsaturados
50%
Saturados

40% m Monoinsaturados
30%
20%
10%

0%

Fruto Seco Fruto Verde Semilla Seca Semilla Verde

Porcentaje (%)

Figura 12. Porcentaje de acidos grasos monoinsaturados, saturados y poliinsaturados de

R. montana.

50



12. RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando la tabla 4 y figura 12, se aprecia que la semilla seca y verde presentan similitud
cuantitativamente y cualitativamente en su contendido de acidos grasos, la semilla (verde y
seca) presentan mayor porcentaje en el contenido de acidos grasos monoinsaturados y sin
presencia de acidos grasos poliinsaturados a diferencia del fruto (vede y seco) que presentan
bajo porcentaje de &cidos grasos monoinsaturados y con presencia de &cidos grasos
poliinsaturados, por lo que de acuerdo con los sugerido por Knothe (2008), Pinzi y col.
(2009), Jesus y col. (2009) y Martinez-Valencia y col (2011), en este proyecto solamente sera

utilizado el aceite obtenido de las semillas verdes y secas de Roupala montana.

12.3. Andlisis por Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier del biodiesel
del aceite de R. montana

Se utilizo un equipo Agilent Cary 630 FTIR para realizar las mediciones en modo de
reflexion total atenuada (ATR) de diamante monolitico equipado con un prisma de seleniuro
de zinc (ZnSe). Se coloc6 una pequefia cantidad (aproximadamente de 2 a 5 mg) de muestra,
suficiente para cubrir el prisma, en el accesorio ATR y se recogieron los espectros. La
muestra de Diesel fue adquirida en una Gasolinera PEMEX, con direccion en Av. Manuel

Espinosa Yglesias (31 poniente) esquina 3 sur, Puebla, Puebla.
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Figura 13. Espectro de FTIR de diesel.
Tomado de Qasim y col. (2017).
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12. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del FTIR obtenido de la muestra de diesel (figura 15), es similar al obtenido por
Guerrero y col. (2014) (figura 14-a) y Qasim y col (2017) (figura 13). De igual manera el
biodiesel del aceite de R. montana (figura 16) y el biodiesel del aceite oliva (17) son similares
al biodiesel de palma (figura 14-c) obtenido por Guerrero y col. (2014). En las dos muestras
de biodiesel analizadas en este estudio, no se encontraron picos en las regiones 1,800-2,800
cm-1y 3,010-4,000 cm-1 similares a los resultados obtenidos por Wembabazi y col. (2015)

al analizar biodiesel.
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Figura 14. Espectros de FTIR de (a) diesel convencional, (b) aceite de palma y (c) biodiesel de
palma. Tomado de Guerrero y col. (2014).
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Figura 15. Espectro de FTIR de Diesel.
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Se observa que en la region que corresponde a la “huella dactilar” el biodiesel del aceite de
R. montana y el biodiesel del aceite de oliva poseen picos que no estan presentes en el diesel
convencional, esto es porque cada compuesto posee su particular “huella dactilar”, que
corresponden a multiples movimientos vibracionales atribuidos a diferentes grupos
funcionales (Lafont 2011; Baker y col., 2014; Guerrero y col., 2014; Cao y col., 2017).
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Figura 16. Espectro de FTIR de biodiesel de aceite de Roupala montana.
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Figura 17. Espectro de FTIR de biodiesel de aceite de oliva.
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Guerrero y col. (2014), mencionan que en el intervalo de 2,800 cm™ — 3,000 cm™, las bandas
corresponden a movimientos de estiramiento del doble enlace (C=C) en posicion cis de
ésteres de acidos grasos correspondientes al biodiesel, y comparando con las bandas que se
obtuvieron del biodiesel del aceite de R. montana (figura 16) y del biodiesel de aceite de
oliva (figura 17), se puede observar que en ese mismo rango aparecen las bandas de ambos
biodiesel, lo que confirma la presencia del C=C. Para el caso del diesel segin Qasim y col.
(2017), los picos presentados en ese mismo rango corresponden al estiramiento de los C-H y
la banda que aparece en 1,459.09 cm™ representa la flexion del enlace C-H lo que confirma
la presencia de alcanos en el diesel, comparando este resultado con los obtenidos en esta
investigacion se puede observar que en el caso del diesel (figura 15) que, esta banda aparece
a 1,457.8 cm, el comportamiento de este enlace en el biodiesel de aceite de R. montana y
del biodiesel de aceite de oliva se presenta a 1,458.1 cm™. El grupo metileno seglin Guerrero
y col. (2014) se presenta a 1,745 cm-1, que al compararlos con los resultados obtenidos del
biodiesel de aceite de R. montana (figura 16) este grupo se encuentra en 1741.6 cm™, y para
el biodiesel obtenido de aceite de oliva (figura 16) se encuentra a 1,741.6 cm™. Qasim y col.
(2017) indica que los liquidos que tienen presencia de hidrocarburos (C-H) tienen potencial

para ser utilizados como combustibles.

Guerrero y col. (2014), mencionan que en el intervalo de 2,800 cm™ — 3,000 cm™, las bandas
corresponden a movimientos de estiramiento del doble enlace (C=C) en posicion cis de
ésteres de &cidos grasos correspondientes al biodiesel, y comparando con las bandas que se
obtuvieron del biodiesel del aceite de R. montana (figura 16) y del biodiesel de aceite de
oliva (figura 17), se puede observar que en ese mismo rango aparecen las bandas de ambos
biodiesel, lo que confirma la presencia del C=C. Para el caso del diesel segun Qasim y col.
(2017), los picos presentados en ese mismo rango corresponden al estiramiento de los C-H y
la banda que aparece en 1,459.09 cm™ representa la flexion del enlace C-H lo que confirma
la presencia de alcanos en el diesel, comparando este resultado con los obtenidos en esta
investigacion se puede observar que en el caso del diesel (figura 15) que, esta banda aparece
a 1,457.8 cm, el comportamiento de este enlace en el biodiesel de aceite de R. montana y
del biodiesel de aceite de oliva se presenta a 1,458.1 cm™. El grupo metileno segiin Guerrero
y col. (2014) se presenta a 1,745 cm-1, que al compararlos con los resultados obtenidos del
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biodiesel de aceite de R. montana (figura 16) este grupo se encuentra en 1741.6 cm™, y para
el biodiesel obtenido de aceite de oliva (figura 17) se encuentra a 1,741.6 cm™. Qasim y col.
(2017) indica que los liquidos que tienen presencia de hidrocarburos (C-H) tienen potencial

para ser utilizados como combustibles.
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Figura 18. Espectros de FTIR de aceite de girasol caducado (A) y biodiesel (B).
Tomado de Wembabazi y col., 2015

Wembabazi y col. (2015) menciona que la principal diferencia que se da entre el espectro del
diesel y del biodiesel se dan en la regién 500- 1,500 cm-1 y son principalmente por los
esteres encontrados en el biodiesel, como resultado de las vibraciones de C-O. Para el caso
del biodiesel este pico se produce a las 1,245 cm-1 (C-O) y corresponde a la proporcion de
ésteres metilicos de acidos grasos, la longitud es similar a los resultados obtenidos en este
estudio, en el biodiesel del aceite de R. montana (figura 16) la vibracion del C-O se presenta
a 1,245.9 cm-1 y para el biodiesel del aceite de oliva (figura 17) en 1,242.4 cm-1. Meena y
col. (2015) y Wembabazi y col. (2015) mencionan que otros picos también han servido como
diagnostico para identificar biodiesel, y son los que se encuentran en las posiciones 1,742
cm-1 - 1743 cm-1 que corresponden al estiramiento C=0, aunque la banda en 1740 cm-1
indica la formacion de compuestos que contengan otros grupos C=0, en este estudio para el
caso del biodiesel del aceite de R. montana (figura 16) se presenta 1,741.1 cm-1 y para el

biodiesel del aceite de oliva (figura 17) en 1,741.6 cm-1 indicando la presencia del grupo
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C=0. Avinash y Murugesan (2017) publicaron que la presencia del grupo de alcoholes (OH)
es tipico que se presente en la longitud 3397 cm-1, dicha banda no se encuentra presente en
el biodiesel de aceite de R. montana (figura 16) ni el en el biodiesel obtenido de aceite de
oliva (figura 17), lo que indica que el proceso se realizd de manera correcta ya que no hay
residuos de alcohol.

12.4. Estabilidad térmica del biodiesel del aceite de Roupala montana por DSC.

La determinacidn del analisis se realiz6 en un equipo NETZSCH-Geratebau GmbH STA 409
PC Luxx. En rango de volatilizacién de los triglicéridos se observa en el intervalo de 300° -
500° incluyendo los tocoferoles, esteroles y la cera y por encima de 500° el de los residuos
de carbén (Andrade y col., 2012). En la figura 19 se puede observar la descomposicion
térmica (rango de 0° - 500°) de las muestras analizadas, mediante la eliminacion de las
diferentes fracciones de moléculas presentes, dichas muestras corresponden al aceite de R.
montana, aceite de oliva, biodiesel de aceite de oliva, biodiesel de aceite de R. montana y
diesel. Se puede ver que en un primer rango de 0° - 100° no hay perdida de peso de ninguna
de las muestras por lo que de acuerdo a lo comentado por Soares y col. (2010) y Zhao y col.

(2012), las muestras analizadas se encuentran libres de impurezas, agua y alcohol.

100

[1.1] QT17-130 Biodiesel R Montana muestra 4.dsv
6

[4.1] QT17-132 Aceite de oliva muestra 4.dsv

TG

[7.1] QT17-105 Biodiesel Oliva muestra 2.dsv

TG

8.1] QT17-104 Biodiesel R Montana.dsv
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9.1] QT17-128 Diesel.dsv

6
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12. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 19. Analisis termogravimétrico (TG/DTG) de muestras de (=) aceite de R. montana, (=),
aceite de oliva, (=) biodiesel de aceite de oliva, (=) biodiesel de aceite de R. montana, (=)

diesel.

En la segunda etapa de 100° a 300° se observa que el diesel fue el primer compuesto quimico
en ese rango de temperatura que comenzo a degradarse, seguido del biodiesel de aceite de
oliva, el cual comenz6 a perder peso a 120° y finalmente el biodiesel de aceite de R. montana
gue comenzo a 135° respectivamente, que de acuerdo con Soares y col. (2010) este efecto es
atribuido a la descomposicion térmica de los ésteres puros. El tipo de curva que se observa
en el biodiesel de aceite de oliva (325°) y en el biodiesel de aceite de R. montana (380°) de
acuerdo con Zhao y col. (2012) corresponden a un proceso de transesterificacion incompleto.
Finalmente, el aceite de oliva y aceite de R. montana fueron las muestras que perdieron peso
a temperaturas mas altas, el aceite de R. montana comenz6 con una descomposicion

pronunciada a los 275° y el aceite de oliva comenz6 a 350°
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13. CONCLUSIONES

R. montana almacena aceite en su fruto y su semilla con una diferencia en su
composicién de acidos grasos entre ambos 0rganos.

La composicion del aceite del fruto de R. montana tiene un 25.2 %, &cidos grasos
poliinsaturados, 32.1 % de &cidos saturados y 42.7 % de acidos grasos
monoinsaturados, lo cual no es favorable para la produccion de biodiesel.

La composicion del aceite de la semilla de R. montana incluye un 72 % de acidos
grasos monoinsaturados, un 28% de acidos grasos saturados y un 0% de &cidos grasos
poliinsaturados, dicha composicion podria mejorar las principales caracteristicas del
biodiesel.

Dentro de los &cidos grasos que se encuentran en el aceite de la semilla de Roupala
montana se encuentran presente 3.1 % de acido palmitoleico (C16:1) y 42.4 % de
acido oleico (C18:1).

El anélisis realizado por espectrofotometria del biodiesel de R. montana confirma la
presencia de grupos funcionales correspondientes a los grupos caracteristicos de los
biodiesel estudiados hasta el momento.

La estabilidad térmica del biodiesel del aceite de R. montana es mayor a la del diesel
siendo un efecto favorable, la degradacion del biodiesel del aceite de R. montana
comienza a 120°, no es una temperatura Optima ya que un motor de combustion
interna puede alcanzar los 300°C, sin embargo, la degradacion del diesel comienza a

90° y ha sido utilizado en los motores.
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14. RECOMENDACIONES

v Recoleccion de semillas de R. montana en mayor cantidad y de esta manera obtener
mayor cantidad de biodiesel, para poder analizar a mayor destalle otras caracteristicas
del biodiesel.

v Continuar con la bisqueda de familias y especies de plantas que almacenen acido
palmitoleico y acido oleico en su aceite y a su vez que las especies posean un alto
porcentaje de acidos grasos monoinsaturados y bajo porcentaje de acidos grasos

saturados y poliinsaturados.
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