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1. RESUMEN

En este estudio se analiz el biodiesel obtenido a partir del aceite de las semillas
de tres diferentes palmas (Phoenix canariensis, Elaeis guineensis y Astrocaryum
chambira), presentes en el territorio ecuatoriano. Para ello se analizé la densidad,
viscosidad y poder calorifico superior del biodiesel obtenido. Se constaté que el
biodiesel de Phoenix canariensis tiene buenos niveles de saturacion para un
combustible asi como una viscosidad a la par de los valores referenciales, por su
parte Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira poseen un alto contenido de grasa
en sus semillas y el valor del poder calorifico del combustible obtenido con el aceite
de estas es alto. Se realiz6 un analisis matematico no estadistico para comparar
los resultados obtenidos, con ello se pudo determinar que el biodiesel de Elaeis
guineensis tiene las mejores caracteristicas para la produccién y que Astrocaryum
chambira es muy similar en estas caracteristicas, por lo que estos dos son los

candidatos mas adecuados para la produccién de biodiesel.

Palabras clave: Biodiesel, biocombustibles, biorrefineria, aceite, semillas de
palmas.



2. ABSTRACT

This study analyzed the biodiesel obtained from the three different palms (Phoenix
canariensis, Elaeis guineensis and Astrocaryum chambira) seeds’ oil from
Ecuadorian territory. Biodiesel’s viscosity, density and calorific power obtained
values were evaluated, in order to find that Phoenix canariensis biodiesel has good
saturation levels for a fuel and its viscosity has values equal to the standards,
meanwhile both Elaeis guineensis and Astrocaryum chambira have a high content
of oil in their seeds and the value for calorific power is also high according to the
standards. A non-statistical mathematical analysis was carried out to correlate
results, resolving that the biodiesel from Elaeis guineensis has the best
characteristics to produce and Astrocaryum chambira product was very similar in

characteristics, therefore, both are the best candidates for biodiesel production.

Keywords: Biodiesel, biofuels, biorefinery, oil, palm seed’s.



3. INTRODUCCION

3.1. COMBUSTIBLES FOSILES

Se conoce como combustible fosil a toda fuente de energia proveniente del
proceso de transformacién y fosilizacion de restos vegetales o animales enterrados
en la tierra que por efecto de los cambios de presion y temperatura a los que han
sido sometidos durante miles de afios dan como resultado material con un alto valor
energético; se los conoce también con el nombre de hidrocarburos por su
composicién quimica de carbono e hidrégeno, elementos que le confieren su
capacidad energética (Carrera, 2014). Los principales combustibles fésiles son el
petréleo, el carbon y el gas natural, estos dos ultimos muchas veces son utilizados
sin ninguna modificacién, mientras que el petréleo se utiliza en forma de
subproductos derivados como la gasolina, diésel y gas licuado; estos tres son de
gran importancia pues se usan ampliamente en distintos ambitos de la produccion
industrial, en la generacion de energia eléctrica y transporte (Sanchez, Pérez, &
Véasquez, 2017).

El petrdleo ha sido utilizado histéricamente durante siglos, pero el
perfeccionamiento, modernizacion de los métodos de refinacion y su uso masivo
empieza a mitad del siglo XX, desde ese entonces hasta la actualidad se lo ha
utilizado de manera indiscriminada (OPEC, 2012). Actualmente, la demanda
mundial se encuentra alrededor de los 84 millones de barriles de petroleo por dia 'y
se prevé que para el 2030 la demanda se situé en 116 millones (Cherubini, 2010),
esta alta demanda se debe principalmente al crecimiento poblacional y econémico;
dos factores que junto con el avance de la industrializacion alrededor del mundo
han contribuido para el considerable aumento de la demanda energética mundial
en las ultimas décadas (Jamil et al., 2016; Sadeghinezhad et al., 2013). El uso
indiscriminado de estos tipos de combustibles resulta problematico debido al
caracter no renovable de la materia prima y su impacto negativo en el ambiente, la
dependencia en términos energéticos y econdmicos que recae sobre estos

combustibles no es realista (Jamil et al., 2016).



Uno de los mayores problemas relativos al uso de combustibles fésiles son
las emisiones de carbono, principalmente en forma de diéxido de carbono (COz2),
gue han ido en aumento de manera alarmante en las ultimas décadas. Estudios
estadisticos sugieren que si el consumo de combustibles sigue su tendencia actual,
el nivel de las emisiones de dioxido de carbono en los proximos veinte afios
aumentara en un 60% (Jamil et al., 2016). El Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico en su cuarto informe de evaluacion resalté que el rapido
crecimiento de la demanda energética esta conduciendo a un aumento acelerado
de las emisiones de gases de efecto invernadero; el sector del transporte se ha
destacado por tener las mayores tasas de crecimiento en emisiones de gases que
cualquier otro sector (Ho, Ngo, & Guo, 2014); por lo tanto, buscar alternativas
energéticas que conduzcan a un futuro mas sostenible es imperativo dentro del
contexto mundial actual. El panorama mundial de demanda energética asi como de
cambio climatico muestra la absoluta necesidad de asegurar un futuro
energéticamente sostenible, empujando a la comunidad cientifica y a los gobiernos
a la exploracion y desarrollo de nuevas fuentes de energia renovables y sostenibles
(Ho et al., 2014).

3.2. ENERGIAS RENOVABLES

Se llaman energias alternativas o renovables a aquellas fuentes energéticas
no convencionales; generalmente, éstas no son de origen petroquimico y suelen
ser de caracter renovable. Se caracterizan por tener un menor impacto ambiental,
especialmente en relacion a las emisiones de dioxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero (Stigka, Paravantis, & Mihalakakou, 2014). Dentro de esta
categoria estan la energia edlica, hidroeléctrica, solar, geotérmica y nuclear, que
se encuentran en la naturaleza y son transformadas a energia eléctrica, asi también
como los biocombustibles. Los biocombustibles son elaborados a partir de material
bioldgico vegetal o animal, mejor conocido como biomasa, refiriéndose a toda
aguella materia que se obtiene a través de la fotosintesis y que se almacena en
forma de glucosa, almidon, lignocelulosa, acidos grasos, etc., (Stratta, 2000).

Los biocombustibles mas comunes son el bioetanol y el biodiesel. La materia
prima con la que se producen los biocombustibles puede obtenerse de fuentes

vegetales o0 animales e inclusive desechos agricolas, alimenticios o industriales. En



la actualidad la produccion de biocombustibles esta destinada principalmente a
suplir necesidades energéticas del sector del transporte (Ho et al., 2014).

En general en el mundo este tipo de energias tiene mas y mas acogida cada
vez la energia renovable es mas aceptada, actualmente el 13% del consumo de

energia en el mundo es suplida gracias a estas fuentes (Ho et al., 2014).

3.3. BIODIESEL

El biodiesel es un tipo de biocombustible que se ha usado ampliamente como
remplazo del diésel de petroleo; el diésel es un combustible muy importante en el
sector del transporte y en la agricultura, cumpliendo un papel trascendental en el
desarrollo econdmico en estas industrias (Meher, Vidya Sagar, & Naik, 2006; Rojas-
Gonzalez, Chaparro-Anaya, & Andrés-Ospina, 2011). El biodiesel presenta un gran
atractivo frente a otros combustibles alternativos, debido a que puede ser utilizado
en cualquier motor que funcione a diésel sin ninguna modificacion en él, inclusive
se puede mezclar con el diésel derivado del petréleo en cualquier proporcién y
seguir funcionando (Meher et al., 2006; Sadeghinezhad et al., 2013).

Su consumo ha ido en aumento en las Ultimas décadas, segun un informe
de la “Nacional Biodiesel Board” en el 2015 el consumo de este combustible fue de
2.100 millones de galones, presentando un aumento del 20% con respecto al afio
2014 y desde el 2005 se ha incrementado en 112 millones de galones, esto lo
podemos observar a detalle en el Anexo 1 (Kim, Hanifzadeh, & Kumar, 2018). Por
su parte la Union Europea es la regién con mayor produccién de biodiesel a nivel
mundial (Alpirez et al., 2016), en el 2016 se produjeron en territorio europeo 3614
millones de galones, para este mismo afio Estados Unidos produjo 2890 millones
de galones, a mas de esto el biodiesel es el combustible de mayor importancia para
la Union Europea, cubriendo el 80% del total de la cuota de biocombustibles para
el transporte (Kim et al., 2018). Después de estos dos grandes productores se
encuentran: Argentina, Brasil, Indonesia, Singapur, Tailandia, entre otros; podemos
observar esta informacion graficamente en la tabla del Anexo 2 (Alpirez et al.,
2016).

Es importante mencionar que el aumento tanto en el consumo como en la
produccion de biodiesel en algunos de estos paises vino acomparfiado de politicas

publicas para impulsar la industria. Brasil y Estados Unidos fueron pioneros en



establecer programas con este fin desde 1970, este afio fue, en muchos paises, el
inicio de este tipo de programas debido a la crisis que sufri6 el petroleo durante esa
década (Souza, Seabra, & Nogueira, 2018). Estados Unidos en el afio 2003 se
introdujo un mandato para que el 5.75% del total de combustible utilizado en el
transporte provenga de biocombustibles, especificamente bioetanol y biodiesel
(Alpirez et al., 2016). En el caso del continente asiatico tenemos a Indonesia, donde
hasta el afio 2013 se mantuvo un subsidio de biodiesel lo que resulto en un rapido
aumento la produccion, esto sufrio un pequefio revés durante el 2015 debido al
precio del petréleo en ese momento que obligé a las autoridades a retirar dicho
subsidio, sin embargo desde el 2016 se implementaron politicas tributarias que
ayudaron a levantar nuevamente el biodiesel (Kim et al., 2018). Por su parte Brasil
implemento6 un programa llamado el Programa Brasilero para Produccion y Uso del
Biodiesel, el cual result6 en la produccién anual de 2 millones de toneladas al afio,
lo que posiciona a este pais como el segundo mayor productor junto a Alemania
(Souza et al., 2018). Alpirez y colaboradores (2016), en una revision bibliogréfica
sobre el éxito de algunos biocombustibles presentan la imagen que se observa en
el Anexo 3, en esta imagen podemos ver en verde los paises que han
implementado por mandato politicas respecto al uso de biocombustibles y en
morado a aquellos paises que tienen como objetivo la transicion a este tipo de
energias.

El proceso quimico por el cual se obtiene el biodiesel es la
transesterificacion, el que consiste en la transformacion de las cadenas de
triglicéridos en cadenas de ésteres y glicerol. En esta reaccion interviene un alcohol,
por lo general uno monohidrico como el metanol o etanol, en presencia de un
catalizador, generalmente una base o un acido fuerte, en la mayoria de los casos
se utiliza hidréxido de sodio o de potasio. Durante la reaccién el alcohol se une al
triglicérido produciendo cadenas de ésteres y glicerol (Sierra-cantor & Guerrero-
fajardo, 2017; Widayat, Darmawan, Suryani, & Mubarok, 2017). Las cadenas de
ésteres obtenidas en el proceso van a ser el biodiesel, las moléculas de oxigeno
que son incorporadas en la reaccion son la que le aportan las propiedades
energéticas que permiten que se dé la combustion, como la materia prima es
organica el resultado (biodiesel) no contiene metales toxicos y pesados que son

nocivos para la salud humada y el medio ambiente. Hay que afadir que el glicerol,



un subproducto de la reaccion, es aprovechado para usos cosméticos e industriales
(Meher et al., 2006; Stratta, 2000).

La materia prima para el biodiesel pueden ser grasas tanto de origen vegetal
como animal, predominando las fuentes vegetales (Jakeria, Fazal, & Haseeb,
2014). Paises como Brasil y Argentina utilizan mayoritariamente aceite de soya,
mientras que la mayoria de paises asiaticos como China, India, Tailandia y Malasia
el aceite de palma es predominate, otros aceites muy utilizados también son los de
girasol, colza y aceites de desecho (Jakeria et al., 2014). En el Anexo 4 podemos
ver las principales materias primas para la produccion de la biodiesel, en Estados
Unidos el aceite de soya predomina mientras que en Europa, asi como
globalmente, predomina el aceite de canola (Kim et al., 2018).

Entre las ventajas que presenta el biodiesel es alto punto de inflamabilidad,
buena lubricidad, mayor eficiencia de combustion (comparado con el diésel de
petréleo), es biodegradable y no es téxico (Chakraborty & Sahu, 2013).

Sin embargo, el origen de las fuentes de las que se obtiene la materia prima
para este tipo de combustible ha provocado opiniones encontradas y criticas
recurrentes, centrandose en una discusion que persigue al desarrollo de
biocombustibles: comida o energia. Actualmente, existen muchos esfuerzos para
lograr erradicar el hambre y para mejorar los sistemas de produccién agricola y
parece contradictorio utilizar productos que pueden servir para la alimentacion en
algo distinto a ello; esta es una intensa discusion, principalmente en los paises en
vias de desarrollo, donde la hambruna sigue siendo un problema prioritario. Se
habla de una competencia por materias primas que también se utilizan en la
industria alimenticia. Ademas, existen cuestionamientos con respecto a que tan
amigable con el ambiente puede ser el uso de estas materias primas; para su
obtenciébn se necesita grandes extensiones de tierra, uso de pesticidas,
deforestacion y en general todos los problemas que acarrean los sistemas agricolas
a gran escala y que a largo plazo se alejan de la sostenibilidad (Cherubini, 2010;
Machado, 2010; Sadeghinezhad et al., 2013). Cuando los biocombustibles se
producen a partir de los productos agricolas como materia prima se consideran de
primera generacion, mientras que aquellos que utilizan como materia prima
desechos, residuos alimenticios o residuos de biomasa, se los conoce como de

segunda generacion. Los de segunda generacion se consideran mas “verdes”



porque la materia prima supone menor impacto ambiental, si los comparamos con

los de primera generacion (Cherubini, 2010; Ho et al., 2014).

3.4. PALMAS EN EL ECUADOR.

El Ecuador se caracteriza por ser un pais megadiverso, con altos indices de
diversidad en los distintos grupos de flora, fauna, hongos, etc. Las palmas no son
la excepcion: Ecuador es el pais de Sudamérica con mayor concentracion de
especies, registrando 136 especies y 32 géneros nativos. Esta gran biodiversidad
esta relacionada con la amplia variedad de ambientes climéticos y orogréaficos en
el territorio ecuatoriano, a mas de las distintas regiones biogeograficas de gran
importancia como son la region lluviosa del Choco, la region tumbesina, la region
amazoénica y la cordillera de los Andes. Las caracteristicas climéticas y
biogeograficas de nuestro pais han permitido que se dé la diversificacion genética
y especiacion, teniendo como resultado esta gran rigueza de especies (Valencia et
al., 2013).

Las palmas han sido de especial interés por su potencial industrial, en los
ultimos afios las investigaciones alrededor de estas han aumentado, sus semillas
son de particular interés por su valor nutritivo y riqueza de nutrientes. Muchas
especies de palmas se caracterizan por tener semillas oleosas y con una gran
diversidad de &cidos grasos y, de hecho su uso para fines alimenticios se reporta
en la literatura desde hace muchos afios (Montufar-Galarraga & Brokamp, 2011).

3.4.1. Phoenix Canariensis, Elaeis Guineensis y Astrocaryum Chambira
COMO RECURSOS PARA BIODIESEL

Phoenix canariensis es una palma originaria de las Islas Canarias
estrechamente relacionada con la palma datilera (Phoenix dactylifera), que se
encuentra dentro del mismo género Phoenix, por ello muchas veces es llamada con
el mismo nombre comun: palma datilera (Pintaud et al, 2010). Presenta gran
tamafo, con hoja perenne y tallo de tipo masivo. A pesar de ser originaria de las
Islas Canarias, esta se cultiva alrededor de todo el mundo con fines ornamentales.
En el Ecuador se la encuentra en parques y avenidas de ciudades en todas las

provincias, no existen estudios sobre su densidad poblacional sin embargo es muy



popular para el uso ornamental en muchas urbes (Vasquez, 2018). Las flores son
vistosas, dioicas y los frutos son de color amarillento. El aceite de la palma Phoenix
canariensis estd compuesto de distintos acidos grasos, como son acido caprico,
laurico, palmitico, miristico, esteriatico, oleico, palmitioleico, linoleico y linolenico
(Hossain et al., 2016).

Elaeis guineensis conocida comunmente como palma africana es una de las
fuentes mas importantes para la produccion de aceite con fines alimenticios en el
mundo, con un amplio cultivo y de gran importancia comercial, como su nombre
comun sefiala, es originaria del oeste del continente africano (Singh et al, 2013), el
hibrido de esta especie con Elaeis oleifera su utiliza ampliamente en la agricultura.
En el Ecuador el cultivo de E. guineensis se encuentra extendida principalmente en
la costa, teniendo en su totalidad 280 000 hectareas plantadas en todo el pais y
una produccién de 500 000 hectareas anuales para aceite (Barrio & Porfirio, 2017).
El aceite que es extraido de sus semillas se usa para propésitos alimenticios,
cosmeéticos e industriales. Esta compuesto principalmente de acido palmitico, oleico
y linoléico (Dora et al., 2008).

Astrocaryum chambira, conocida comunmente como chambira, es una
palma nativa, se encuentra distribuida en la region amazoénica de manera amplia
en la zona occidental tanto en Colombia, Ecuador, Perl, parte de Venezuela y
Brasil (Valencia et al., 2013). En nuestro pais se encuentra principalmente en las
provincias de Napo, Orellana, Pastaza, Sucumbios y Morona Santiago. Esta planta
es esencial para los indigenas amazonicos, el mayor uso que le dan es para la
elaboracion de vestimenta tradicional y otros implementos como techos, peines,
hamacas y artesanias; el fruto también es consumido, pero ese es un uso mucho
menos popular. La parte de la planta que es aprovechada por estos grupos son las
hojas por sus fibras, las artesanias y su venta suponen como fuente de sustento
para muchas familias (Valencia et al., 2013). La densidad de esta planta en tierra
firme es de 77 individuos por hectarea, no se la considera una planta muy comun
en relacion a otras palmas que crecen en su mismo habitat (Valencia et al., 2013).
La préactica e impacto de la cosecha solo se ha analizado en términos de las hojas
de la palma, se ha visto que una cosecha excesiva, para el aprovechamiento de las
hojas, puede llevar a la reduccion sistematica de poblaciones de chambira, varios
autores sugieren gue una practica que contribuiria a un manejo sostenible son

areas de cultivo manejadas por comunidades indigenas, como con la mocora,
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Astrocaryum standleyanum, en la Costa ecuatoriana que se la cultiva en sistemas
agroforestales y en Colombia donde hace la resiembra de plantulas (Valencia et al.,
2013). Los acidos grasos predominantes en la composicion de su semilla son:
ladrico, miristico y oleico (Montufar-galarraga & Brokamp, 2011).

En el estudio de Souza y colaboradores (2018) se explora el potencial en
cuanto a semillas aprovechables para la elaboracion de biodiesel, dado que en este
pais cuentan con mas de 100 semillas oleaginosas adecuadas para este proposito,
entre estas se mencionan algunas especies de palmas. Es importante mencionar
que Brasil posee 130 especies de palmas, es decir 6 especies menos que el
Ecuador, en este estudio se analizé la palma africana, Elaeis guineensis y dos
especies nativas que no han sido domesticadas ni cultivadas para su uso comercial
como lo son Acrocomia aculeata y Orbignya phalerata. Los resultados de este
estudio son interesantes, ya que no solo se estudiaron palmas si no otras especies
mas conocidas como el girasol, la jatropha, el algoddn, la soya, el mani, entre otras.
Dicho estudio compara una fuente muy explotada como es la palma africana con
otras fuentes de aceite con el fin de abrir la puerta a nuevas opciones y suplir la
demanda de materias primas para el biodiesel. En sus conclusiones se enfatiza el
protagonismo que ha tenido la palma africana en la produccién del biodiesel y las
especies de palmas no tan conocidas se destacan por su potencial fisico-quimico
como una opcién a poder diversificarse (Souza et al., 2018). El ejemplo de Brasil
nos muestra la importancia de investigar nuevas fuentes para la produccion de
biocombustibles.

Para aprovechar al maximo y de mejor manera el potencial biotecnolégico de
estas y otras especies dentro de este grupo tan biodiverso es necesario conocer,
estudiar y evaluar sus caracteristicas, asi como los posibles usos de sus productos.
Esta investigacion se enfoca en la obtencion de los aceites a partir de la semilla de
las especies antes mencionadas, especificamente del endospermo, debido a su
alto contenido energético y de acidos grasos, para su posterior transesterificacion
y evaluacion de biodiesel obtenido (Nair et al., 2015). El estudio de estas tres
especies: dos introducidas (Phoenix canariensis, Elaeis guineensis) y una nativa
(Astrocaryum chambira), permite conocer y tener una primera aproximacion de su
potencial, que puede llevar al estudio de mas especies de palmas y al uso de sus

productos, enmarcado dentro del concepto de biorefineria.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccion del biodiesel obtenido a partir del aceite de las semillas de

tres especies de palma (Phoenix canariensis, Elaeis guineensis y Astrocaryum

chambira) a través de la caracterizacion fisico quimica y calorimétrica de las

muestras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener el aceite de las semillas de Phoenix canariensis, Elaeis
guineensis y Astrocaryum chambira.

Obtener biodiesel a partir del aceite de las semillas de Phoenix
canariensis, Phoenix canariensis, Elaeis guineensis y Astrocaryum
chambira.

Analizar el biodiesel obtenido de las semillas de Phoenix
canariensis, Phoenix canariensis, Elaeis guineensis y Astrocaryum
chambira

Evaluar y comparar el biodiesel obtenido de las semillas de Phoenix
canariensis, Phoenix canariensis, Elaeis guineensis y Astrocaryum

chambira.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. RECOLECCION DE SEMILLAS

Para la recoleccion de las semillas de las tres especies Phoenix canariensis,
Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira se siguié el mismo protocolo de
recoleccion: se tomo las semillas de las infrutescencias de las palmas y también se
recolectaron muestras directamente del suelo donde se encontraban las semillas,
esto ultimo método se utilizé6 en menor medida.

La colecta de semillas de Phoenix canariensis se realizo en la ciudad de
Quito, en el Campus de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. Esta palma
tiene un uso ornamental, normalmente se encuentra en las ciudades. Para la
especie Elaeis guineensis se obtuvieron las muestras de semillas por donaciones
de las plantaciones de la misma. Para Astrocaryum chambira la colecta se realizé
en el la Estacién Cientifica Yasuni ubicada dentro del Parque Nacional Yasuni, en
las parcelas de la estacién. ElI Parque Nacional Yasuni se encuentra entre las
provincias de Pastazay Orellana (76°24°1.8"W,; 0°40°16.7""S) (Anaguano & Celina,
2013).

4.2. BLANQUEAMIENTO Y LIMPIEZA DE SEMILLAS

Para Elaeis guineensis se realizd un proceso de blanqueamiento con el fin
de retirar el mesocarpio de la semilla, asi como cualquier impureza y suciedad que
se pudiera encontrar. Para ello se colocaron las semillas en un balén de 500mL.
hasta ocupar la mitad del volumen del mismo. Luego se agregd 200mL. de peroxido
de hidrégeno al 30% y 30mL. de hidroxido de sodio 1 molar, se llevé el balon a
Bafio Maria a 45°C durante tres horas. Después de esto se lavaron las semillas con
agua destilada varias veces y se procedio a retirar el mesocarpio de la semilla de
manera manual. Se repitid el procedimiento con las semillas a las cuales no fue
posible retirar la capa con el primer blanqueamiento. Como ultimo paso de
preparacion de las semillas se secaron por calor inducido en una estufa Memmert
UNS5 por 24 horas a una temperatura de 55°C.

En el caso de las semillas de Phoenix canariensis y Astrocaryum chambira

no se realizaron pre tratamientos mas que la limpieza manual de las mismas, ya
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gue la estructura de estas no ameritaba un proceso quimico de blanqueamiento

previo a la molienda.

4.3. MOLIENDA DE SEMILLAS

Después del proceso de blanqueamiento quimico y limpieza manual se
utilizdé un molino mecanico de cilindros de la marca Retsch modelo MM 400, se
realizaron varias moliendas hasta obtener una harina con particulas de menos de
100 micras. Luego de esto se tamiz6 la harina, con lo que se asegurd que las
particulas fueran del tamafio deseado.

4.4, EXTRACCION DE ACEITE

La extraccidén de aceite se realiz6 por el método de Soxhlet. Este método
consiste en la recirculacion continua de un solvente organico, en este caso n-
hexano, en contacto con la harina obtenida de las semillas. Para ello se pesé 50
gramos de harina que se colocaron dentro de un sobre de papel filtro, este se ubico
dentro equipo de extraccion Soxhlet mientras que en un balén se puso 250mL. de
n-hexano y este se colocO sobre la plancha de calentamiento a temperatura de
alrededor de los 60°C, el proceso de recirculacion debe tener al menos una
duracion de dos horas con el fin de que se cumplan los ciclos necesarios para una
correcta extraccion. Después de la extraccién se obtiene el aceite disuelto en el
hexano, haciendo necesario un proceso de destilacion para la separacion del aceite
(Rashid et al., 2009).

4.5. DESTILACION

La destilacién es un proceso quimico utilizado para la separacién de mezclas
compuestas de dos o mas liquidos o en su defecto purificar un liquido contaminado,
la base de este proceso es la diferencia entre los puntos de ebullicién de los liquidos
componentes de la mezcla, para separarlos se los calienta y condensa
selectivamente controlando la temperatura de la reaccion (Rashid et al., 2009).

El producto obtenido de la extraccion consistié en una mezcla homogénea

de hexano y aceite, la mezcla contenida en un balon de destilacion se llevé a una
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placa de calentamiento que se encontraba conectada al condensador que a su vez
desembocaba en un vaso de precipitacion. Al calentar la mezcla la primera
sustancia en destilarse es aquella mas volatil, en este caso el hexano cuyo punto
de ebullicion es de 69°C, por su lado los aceites, en general, presentan puntos de
ebullicién altos por su estructura quimica de mayor complejidad, el hexano es un
compuesto orgéanico de pocos carbonos y menos complejidad, el punto de
ebullicion de los acidos grasos se encuentra siempre por encima de los 120°C por
lo que quedara contenido en el balén de destilacion, esto se lo hace controlando la
temperatura y durante al menos 30 minutos para asegurar que todo el hexano sea
retirado del aceite. Una vez terminado este proceso el aceite fue almacenado en

tubos de plastico a temperatura ambiente en un lugar donde no recibian mucha luz.

4.6. ELABORACION BIODIESEL
La elaboracion del biodiesel consiste en llevar a cabo la reaccion de

transesterificacion y lavado del producto de dicha reaccion.

4.6.1. REACCION DE TRANSESTERIFICACION

El biodiesel se produce por una reaccion de transesterificacion. Para dicha
reaccion se utilizéo metanol e hidroxido sodio como catalizador, estos dos deben ser
mezclados para obtener metoxido de sodio, este producto es el que se mezcla con
el aceite. La relacion alcohol - aceite fue de 1:5, y la base representé menos el 1%
del peso total de la mezcla. Para cada ocasion que se realizo el procedimiento se
utilizé 50mL. de aceite, para la preparacion del metoxido de sodio se tom6 175mg
de hidréxido de sodio puro y 10mL. de metanol, se los mezclé hasta que el hidroxido
estuviera perfectamente diluido obteniendo una mezcla liquida completamente
homogénea. El aceite se calent6 con la ayuda de una placa calefactora a 48°C, una
vez que el aceite estuvo a dicha temperatura se procedié a agregar el metdxido, la
reaccion durd treinta minutos durante los cuales se mantuvo la temperatura

controlada entre los 48°C y los 60°C y con agitacion constante.
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4.6.2. DECANTACION Y LAVADOS.

Una vez terminada la reaccion se dejo reposar por unos minutos la mezcla 'y
luego se la transfirio a un embudo de decantacion. Se dejé reposar al menos 24
horas o hasta que se pudo observar las fases, la superior correspondiente al
biodiesel y la inferior al glicerol. El biodiesel se lavé con agua destilada, se mezclo
el agua con el biodiesel y se volvié a poner en el embudo, esto se realizé cada 30
minutos al menos 10 veces, variando el tiempo de decantacidén y el numero de
lavados segun se vaya viendo la necesidad de cada procedimiento con el fin de
eliminar productos no deseados que se disuelven en el agua. Después de esto se
realizé un altimo procedimiento que fue el centrifugado, con este se termin6 de
separar del biodiesel el agua y otros productos secundarios de la reaccion (Jamil et
al., 2016; Rashid et al., 2009).

4.7. ANALISIS DEL BIODIESEL OBTENIDO

Se realizaron dos tipos de andlisis para evaluar el biodiesel obtenido, asi como
para comparar los resultados entre si, los analisis fueron de caracter fisico-quimico
y un analisis de caracter matematico con el cual fue posible la comparacién de las

muestras previamente evaluadas por sus cualidades fisico-quimicas.

4.7.1. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DEL BIODIESEL

4.7.1.1. DENSIDAD

La densidad de una sustancia se define como su masa por unidad de
volumen. Para medir este pardmetro se pesaron 10 mL. de biodiesel en un vaso de
precipitacion con una balanza analitica de precision marca Sartotius modelo
PRACTUMZ224-1S y se colocé el liquido, se tomé el dato de la masa y luego se
determind el valor de la densidad con la formula:

6 =mJV

Donde m corresponde al peso que obtenemos de la balanza y V es el

volumen pesado, en este caso 10mL.. Se realizé el mismo procedimiento para los
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tres productos (biodiesel). El procedimiento se realiz6 con cinco repeticiones para
las tres muestras de biodiesel producto de cada semilla (Alptekin & Canakci, 2008;
Ramirez Verduzco, 2013).

4.7.1.2. VISCOSIDAD

Para su medicion se utilizd un viscosimetro de Oswald, su estructura se
puede observar en el Anexo 5, este es un instrumento capilar de vidrio que mide el
tiempo que demora un liquido en trasladarse desde un punto a otro en el

instrumento. La férmula con la cual se determina la viscosidad dinAmica es

Donde n1l es el valor de la viscosidad del liquido que desconocemos, nH,0
es la viscosidad del agua, p simboliza la densidad y t’ el tiempo que demora el
liquido del cual estamos determinando la viscosidad en desplazarse de un punto a
otro en el viscosimetro (Manual Laboratorio Quimica-Fisica Universidad Pablo
Olivade, 2007)

Para hacer el célculo se mide el primero el tiempo que demora en caer el
agua a diferentes temperaturas a fin de remplazar el valor del tiempo en la férmula,
luego el valor del tiempo a diferentes temperaturas del liquido que deseamos
conocer la viscosidad, para cada temperatura se realizaron 5 repeticiones y se
obtuvo la media. Se repitio el procedimiento con diferentes temperaturas (10°C, 20°
y 30°C), para poder hacer uso de esta férmula se utilizé la informacion del Anexo
6, que corresponde a una tabla con valores de viscosidad del agua a diferentes
temperaturas, con estos valores, los obtenidos de cada una de las muestras y la
densidad de cada uno se calcul6 la viscosidad (Alptekin & Canakci, 2008; Ramirez
Verduzco, 2013).

4.7.1.3. PRUEBAS DE CALORIMETRIA

Las pruebas de calorimetria se realizaron en los laboratorios de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador en el Departamento
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de Petrédleos, Energia y Contaminacién. Para estos andlisis se entregd 20mL. de
muestra para cada una de las muestras y se obtuvo el valor del poder calérico bruto
también conocido como poder calérico superior. La determinacion de este se hace
con ayuda de una bomba calorimétrica de oxigeno donde se quema la muestra
mientras se hace un seguimiento de la temperatura antes, durante y después de la

combustion (Arias, Teuta, & Parra, 2011).

4.7.2. ANALISIS MULTIDIMENSIONAL

El andlisis multidimensional es un método que permite evaluar y comparar
distintos materiales dando a cada uno un valor numérico basado en parametros
establecidos para estos. En este andlisis se consideran todos los parametros
estudiados para, en este caso, cada una de las muestras de biodiesel. Para cada
parametro se asigna una escala numérica, cada parametro serd un nivel, los niveles
en el caso de este estudio son: cantidad de grasa total de la semilla, composicion
metil ésteres, densidad, viscosidad y poder calorifico. Establecidos estos niveles se
realiza un “marcaje del estado del arte” que consiste en establecer los puntos dentro
de cada nivel para generar la escala numérica que nos servirq para realizar un
analisis numérico y grafico, asi como la interpretacion de estos. La escala numérica
comprende puntos van desde el 1, el numero 1 corresponde al nivel mas basico,
arcaico o menos desarrollado, al 5, este es el nivel maximo o lo que corresponderia
al estado ideal u horizonte ideal. Se establecen también puntos intermedios entre
estos estados que son los numeros del 2 al 4. Una vez se da el establecimiento de
estos niveles se procede al andlisis numérico del mismo, cada nivel de manera
individual genera un valor, se conjuga cada valor obtenido y al final se compara el
valor de cada una de las muestras, se hace primero una evaluacion matematica, lo

que permite una evaluacién geométrica y por ultimo un meta andlisis.

Una vez establecidas las dimensiones para cada nivel del 1 al 5 para cada
una de las muestras o universos, se realiza el analisis matematico, cada uno de los
niveles sera una dimension de este universo y con los valores numeéricos se puede
representar de manera grafica haciendo un plano cartesiano con tantos ejes como
dimensiones en el universo. Primero se calculd la sinergia, esta se entiende como

la interaccidn entre cada uno de los componentes o dimensiones de cada universo,
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para ello se multiplicé cada uno de los valores de las dimensiones entre si, este
calculo arroja valores muy altos por lo que es necesario normalizarlos para facilitar
la interpretacion, existen muchas formas de normalizar resultados numeéricos, pero
para este caso se calculo el valor de log10 de lo anteriormente obtenido. Cada una
de las dimensiones corresponde un eje de la figura a formar para el analisis grafico,
en este caso cinco dimensiones que formaran un pentdgono. Con los valores del
logl0 de la sinergia en el programa Excel se generé un gréafico radial con
marcadores, este permite la visualizacion de los resultados segun el nimero de
parametros utilizados cada eje se acerca o se aleja del centro dependiendo de su
valor en la escala establecida (de 1 a 5), la figura ideal seria el pentagono en el
caso de que todos los parametros fueran 5, con este cuadro es posible comparar
graficamente el “equilibrio” de cada una de las muestras con respecto a cada
parametro analizado. El valor de la sinergia, el valor normalizado y el gréfico radial
nos permite comparar las tres muestras en base al resultado obtenido (Carvajal,
2018).
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5. RESULTADOS

5.1. ELABORACION DEL BIODIESEL

Las extracciones se realizaron en diferentes lotes y el proceso duré varios
meses, al final se obtuvo alrededor de 70mL. de aceite para cada semilla, excepto
para Phoenix canariensis para la cual se obtuvo una cantidad mucho menor,
alrededor de los 40mL.. La diferencia en la cantidad de aceite obtenido de cada
semilla se debe a la cantidad de grasa que este cada especie posee; en Elaeis
guineensis y Astrocaryum chambira la cantidad de grasa en la semilla bordea el
50% mientras que para Phoenix canariensis es de 8,87% (Gomez, 2016).

Una vez extraido el aceite, se procedio a la transesterificacion para obtener
el biodiesel, en este no se transforma el 100% del aceite en biodiesel ya que en el
proceso se producen subproductos como, jaboén, restos de alcohol, sales y glicerol,
en todas las ocasiones que se llevo a cabo la reaccion entre el 60% y 70% del
aceite se transformo en biodiesel.

En estas extracciones se pudo observar caracteristicas fisicas de los aceites,
siendo que Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira se presentaban en estado
sélido a una temperatura ambiente mientras que Phoenix canariensis se mantenia
en estado liquido, como se puede observar en la Figura 1. En cuanto al olor
Astrocaryum chambira presenté un olor caracteristico muy parecido al del aceite de
coco (Cocos nucifera) mientras que los aceites de las otras dos especies

estudiadas no tenian un olor caracteristico.

Figura 1: Aceite obtenido de cada especie: De izquierda a derecha: a. Elaeis
guineensis; b. Astrocaryum chambira; c. Phoenix canaeriensis
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Como resultado final, se obtuvo alrededor de 50mL. de biodiesel para Elaeis
guineensis y Astrocaryum chambira mientras que para Phoenix canariensis se
obtuvo alrededor de 20mL.. En cuanto al biodiesel obtenido de los aceites para los
tres casos este fue liquido y transparente excepto para Phoenix canariensis, cuyo

biodiesel tuvo un aspecto mas obscuro, esto lo podemos observar en las Figura 2.

Figura 2: Biodisel obtenido de cada especie: De izquierda a derecha: a. Elaeis
guineensis; b. Astrocaryum chambira; c. Phoenix canaeriensis

5.2. DENSIDAD

Para obtener el valor de la densidad se pesaron los 10mL. de cada muestra
y se hizo cinco repeticiones, los resultados se obtuvieron en miligramos, calculando

las medias respectivas, como se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Peso de 10 mL. de las tres muestras de biodiesel analizadas

Peso de 10mL..  Elaeis guineensis Astrocaryum Phoenix
de biodiesel (mg) chambira (mg) canariensis (mg)
1 7968.8 7266.1 7436.2
2 7969.3 7182.3 7486.2
3 8382.9 7027.0 7309.3
4 8540.9 7152.3 7127.1
5 8155.5 6993.6 7699.6
Media 8203.48 7124.26 7411.68

Para el calculo de la densidad se utilizé la férmula: § = m/V; para ello se
transformaron los valores de miligramos a gramos ya que la densidad se expresa
en gramos sobre mililitros. Los resultados del célculo de la densidad para cada

muestra de biodiesel se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de densidad de las tres muestras de biodiesel analizadas

Especie Densidad (g/mL.)
Elaeis guineensis 0,820348
Astrocaryum chambira 0,712426
Phoenix canariensis 0,741168

5.3. VISCOSIDAD.

Para calcular la viscosidad se utilizo la féormula de la viscosidad dinamica,
indicada y detallada en la metodologia. Se obtuvieron primero los valores de
viscosidad del agua a diferentes temperaturas, informacion detallada en la Tabla 3,
luego se realizé el mismo procedimiento para las tres muestras de biodiesel: Elaeis
guineensis, Astrocaryum chambira y Phoenix canariensis, el detalle de los datos

obtenidos en las repeticiones se observan en las Tablas A, By C, en la seccion de
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Tablas al final del documento. Los valores referenciales de la viscosidad del agua
se observan en el Anexo 6, con estos datos junto con los obtenidos con el
viscosimetro y la densidad se determind la viscosidad de las tres muestras, datos

gue se detallan a continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de viscosidad para las tres muestras de biodiesel

Especies Temperatura Viscosidad Viscosidad
(°C) (milistokes) (mm?/s)
Elaeis guineensis 10 15.22 1.522
20 11.49 1.149
30 10.04 1.004
Astrocaryum 10 6.5 0.65
chambira 20 4.13 0.413
30 3.44 0.344
Phoenix 10 41.05 4.105
canariensis 20 32.88 3.288
30 29.87 2.987

5.4. PODER CALORIFICO SUPERIOR

El poder calorifico bruto superior se refiere a la cantidad de energia que
libera el combustible por unidad de masa al darse la oxidacion en la reaccién de
combustién. Los resultados reportados por el laboratorio del Departamento de
Petréleos, Energia y Contaminacion Petréleos en Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Central del Ecuador en cuanto a esta caracteristica para las tres
muestras se detallan en la Tabla 4. Los informes generados por el laboratorio del
Departamento de Petroleos, Energia y Contaminacion se muestran en el Anexo 7,
8yo.
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Tabla 4: Valores de poder calorifico superior (o bruto) para Elaeis guineensis,
Astrocaryum chambira, Phoenix canariensis y Phoenix canariensis. La unidad

para este valor es megajulio sobre kilogramos.

Especie Poder calorifico superior (MJ/kg)
Elaeis guineensis 35,573 MJ/kg
Astrocaryum chambira 37,933 MJ/kg
Phoenix canariensis 28,992 MJ/kg

5.5.  ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE UNIVERSOS

Como ya se menciond el analisis multidimensional sirve para comparar las
tres muestras tomando en cuenta todos los aspectos estudiados, en la Tabla 5 se
ve resumida la informacion utilizada para este analisis en cada uno de los
pardmetros utilizados, donde también encontramos porcentaje de grasa Yy
saturacion, informacion que arrojo un estudio que se realiz6 previamente en el CNIB
por Gémez, 2016.

Tabla 5. Comparacién de parametros estudiados en el biodiesel de las tres

especies de palmas

i Phoenix Astrocaryum Elaeis

Parametro ) ) ) ) )
canariensis chambira guineensis

Porcentaje de grasa 8,87 49,19 50,75

Porcentaje de saturacién 27,88 91 80,80
Densidad (gr/mL.) 0,741168 0,712426 0,820348

Viscosidad (mm?/s) 3.288 0,344 1.149
Poder calorifico (MJ/Kg) 28, 992 37,933 35, 573

Para estudiar y comparar las tres muestras primero se establecié cada una
de las dimensiones a ser analizadas, a partir de esto se delimitaron los niveles
dentro de cada una de las dimensiones de acuerdo con lo encontrado en la

bibliografia, esta informacion la encontramos a continuacion en la Tabla 6:
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Tabla 6. Dimensiones: caracteristicas de Biodiesel. Cada nivel tiene un
parametro de medicion determinado y delimitado.

Dimension 1 2 3 4 5
Porcentaje grasa 1-10 11-20 21-30 31-40 >41
Porcentaje >91 71-90 51-70 31-50 7-30
saturacion
Viscosidad <10 8-10 5.5-8 >1.9 1.9-55
(mm?/s)
Densidad (g/mL.) >0.9 0,680- 0,701- 0,800- 0,860- 0,9
0.700 0,799 0,859
Poder calorifico  1-10 11-20 21-30 31-40 40
(MJ/kg)

Estos valores se dan de acuerdo con lo encontrado en la literatura con
respecto a los parametros evaluados. Como se menciond en la metodologia se
realiza un “marcaje del arte” donde se establece los puntos del 1 al 5, siendo 5 el
estado ideal de cada parametro o el mas avanzado y 1 el estado menos
desarrollado o menos 6ptimo.

Los mayoria de las semillas utilizadas para extraer su aceite tiene como
maximo valores de 50% de grasa, por ello este seréa el valor maximo y se desciende
hasta llegar a menos de 10% que es un valor bajo (Crabbe, Nolasco-Hipolito,
Kobayashi, Sonomoto, & Ishizaki, 2001). Con respecto al nivel de saturacion se
toma como referencia a la canola que tiene un porcentaje de 7.1% hasta 30%, que
sigue siendo un numero bajo de saturacion y se ascendié hasta un nivel casi del
100% de saturacion (Jakeria et al., 2014). En relacién a lo encontrado en la
bibliografia la viscosidad alta es una desventaja, por lo que una menor a los
estandares se encuentra en un nivel 4, no esta dentro del valor referencial pero no
le quita funcionalidad al combustible como en el caso de valores altos; estos valores
mayores al referencial se encuentran desde el nivel 3 hasta el 1 (Tormos, MirQ, &
Polit, 2016).
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La densidad alta es un problema para los combustibles mas que una baja,
este fue el parametro para determinar estos limites, se ubico en un nivel dos el valor
minimo que corresponde al valor de densidad de la gasolina, ya que es bajo para
ser biodiesel pero se encuentra dentro de lo normal para un combustible (Tesfa,
Mishra, Gu, & Powles, 2010). Para el valor de poder calorifico se tomo el valor del
estandar que es 40MJ/kg y se bajé en una escala de 10MJ/kg hasta llegar a un
“minimo” que seria el nivel 1 (Arias et al., 2011; Kim et al., 2018; Torres et al., 2015).
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6. DISCUSION

6.1. OBTENICION DEL BIODIESEL

Las caracteristicas propias de la semilla hicieron que exista una diferencia al
momento de obtener el aceite y a su vez el biodiesel, una de estas fue la cantidad
de grasa en la semilla. Si bien para las tres especies el procedimiento y protocolo
a seguir fue el mismo el resultado varié Unicamente debido a esta caracteristica.
Esto hizo que la parte experimental més larga sea la extraccion del aceite, en lo
que se refiere al tiempo invertido. Otra variable que hubo fue al momento de hacer
la reaccién de transesterificacion para obtener el biodiesel, cada una de las
ocasiones que se repitid este proceso hubo formacién de residuos secundarios en
menor o mayor proporcion sin llegar nunca a ser mas del 40% del total del producto
final. Como se menciond en los resultados la cantidad de biodiesel que se obtuvo
siempre se mantuvo entre el 60% y 70% por lo que los resultados de este

procedimiento para cada una de las muestras fueron mas o menos iguales.

6.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICA

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los combustibles es de
suma importancia ya que ayudan a modelar la combustion y el disefio de operacién
de los motores en distintos automéviles o inclusive para la elaboracién de estos. La
densidad, por ejemplo, afecta al impulso del rociado y distribucion, a mas de esto
se usa para disefiar reactores, tanques, tuberias y otros artefactos de los sistemas
donde se utilizara el combustible (Alptekin & Canakci, 2008; Tesfa et al., 2010). Las
caracteristicas fisico-quimicas de un producto como el biodiesel son muy
importantes y pueden determinar su calidad y su validez comercial. En el caso de
la densidad y la viscosidad existen varios estandares para los combustibles, la
norma ISO 3675 indica que la densidad se debe encontrar entre los 0,860 y 0,9
g/mL. (Ramirez Verduzco, 2013), en este sentido como podemos observar en la
Tabla 2 ninguna de las tres muestras se encuentran dentro de este rango, a pesar
de esto la diferencia que existe entre los resultados y el valor referencial no es
mucha. Una de las caracteristicas del biodiesel es que posee una densidad mayor

que la gasolina, valor que se encuentra en los 0,68gr/mL., y en general es un fluido
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mas denso que la mayoria de combustibles, teniendo casi la misma densidad que
el diésel de petréleo (Zhang, 2012). La densidad alta en los combustibles no suele
ser una caracteristica deseada, esta puede interferir en el funcionamiento del
mismo e inclusive de los sistemas mecanicos del motor. Por ello la densidad tiene
un efecto mayor sobre el disefio de los sistemas de combustion que en si el
funcionamiento del mismo por si solo (Tesfa et al., 2010). En este parametro
ninguna de las muestras se encuentra dentro de los valores referenciales, siendo
Elaeis guineensis la que mas se acerca a dicho valor.

La viscosidad se define como la resistencia de un liquido al movimiento, esta
relacionada con la presion en la inyeccion del combustible en el motor; cuando la
viscosidad es alta la inyeccion puede ser excesiva lo cual aumenta la demanda
energética de las bombas, derivando en una reaccion de combustién incompleta,
desgaste de la bomba y obstruccion de los inyectores (Ramirez Verduzco, 2013).
Como regla general, los fluidos a medida que disminuye la temperatura aumenta la
viscosidad como se refleja en los resultados para las tres muestras. En la Tabla 3
podemos observar que el biodiesel de Phoenix canariensis presenta mayor
viscosidad en todas las temperaturas, siguiéndole a Phoenix esta Elaeis guineensis
y con la menor viscosidad tenemos a Astrocaryum chambira. Al igual que para la
densidad existen estandares para la viscosidad, segun la norma ISO 3104 los
valores deben encontrarse entre el 3.5 mm?/s 'y 5.0 mm?/s , otra norma, la ASTM
de Estados Unidos, establece valores desde 1.9 mm?/s hasta 6 mm?/s como
normales (Kassem & Camur, 2018; Souza et al., 2018). En este caso el Unico que
se encuentra dentro de esos valores es Phoenix canariensis a temperatura
ambiente (20°C).

La viscosidad baja es una caracteristica altamente deseada en los
combustibles, una viscosidad alta produce problemas en la conduccion del
combustible, en el caudal y en la tasa de conduccion de este; todos estos factores
pueden ser la causa de una diminucién en el poder del motor (Tesfa et al., 2010;
Tormos et al., 2016), por tanto una viscosidad menor a los estandares podria llegar

a ser una caracteristica deseable en los combustibles.
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6.3. PODER CALORIFICO SUPERIOR

Poder calorifico bruto o poder calorifico superior se define como el calor total
(o energia) producido por unidad de masa del combustible que se desprende en la
reaccion de oxidacion durante la reaccion de combustion, una parte de este
permanece como el calor latente del agua existente en el combustible, el que esta
incluido en esta medicidn. Por lo tanto, este parametro es de gran importancia para
determinar la eficiencia del combustible en términos energéticos, siendo el valor
referencial para el biodiesel de 40 MJ/Kg, mientras que el diésel de petrdleo es de
45 MJ/Kg aproximadamente, mostrando en general que los valores del biodiesel
suelen estar por debajo del valor del diésel de petrdleo en un 9% (Arias et al., 2011;
Rojas-Gonzalez et al., 2011).

Las diferentes mezclas de biodiesel con diésel tienen varias ventajas sobre
el motor, una puede ser mayor poder lubricante del combustible al ser mixto pero
sobretodo una de las razones por las que muchas veces el biodiesel es mezclado
en diferentes proporciones con el diésel de petroleo es para aumentar el poder
calorifico del combustible y por lo tanto su eficiencia (Torres et al., 2015). La tabla
4 muestra los valores para cada una de las muestras, podemos ver que no existe
gran diferencia entre ellos, siendo el que mas desprende energia por unidad de
masa Astrocaryum chambira con 37,933 MJ/Kg, seguido por Elaeis guineensis con
35,573 MJ/kg y por ultimo Phoenix canariensis con 28,992 MJ/kg. En este apartado,
A. chambira supera a las otras dos sin llegar a ser demasiada la diferencia con E.
guineensis (Liu et al., 2014). Este pardmetro es uno de los mas importantes porque
nos indica la eficiencia del combustible, pudiendo constatar que Elaeis guineensis

y Astrocaryum chambira se destacan y estan casi a la par del estandar.

6.4. CANTIDAD DE GRASA EN LA SEMILLAS Y COMPOSICION DE ACIDOS
GRASOS DEL ACEITE Y SU RELACION CON LA CALIDAD DEL BIODIESEL

La cantidad total de grasa, asi como la composicion, en cuanto a acidos
grasos, del aceite extraido de la semilla es un parametro importante en lo que se

refiere al biodiesel. Una investigacion previa elaborada en el Centro Neotropical
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para Investigacion de la Biomasa realiz6 una caracterizacion de los acidos grasos
por cromatografia de gases, en este estudio también se obtuvo como resultado la
cantidad de grasa en cada semilla.

El contenido de grasa de Phoenix canariensis es de 8, 37%, para
Astrocaryum chambira es 49,19% y de Elaeis guineensis es de 50,75% (Gomez,
2017). La cantidad de grasa en la semilla de P. canariensis es considerablemente
menor en comparacion con las otras dos especies en este estudio, esto es
desventajoso porque para obtener una cantidad de aceite, y por lo tanto de
biodiesel, considerable es necesario realizar mas extracciones y utilizar mas
cantidad de materia prima. En cuanto a A. chambira y E. guineensis tienen una
cantidad de grasa muy similar, ambas con un contenido de alrededor del 50% de
la semilla lo que supone una ventaja para la produccion del biodiesel con estas, la
informacion sobre la cantidad de grasa en cada semilla se encuentra detallada en
los anexos 13, 14 y 15 de la investigacion de Gomez (2017), también en los anexos
10, 11 y 12 podemos observar los perfiles de metil esteres con los que se
desarrollan las tablas en los anexos antes mencionados. La cantidad de grasa en
la semilla es una consideracién importante, antes se mencioné algunas fuentes de
aceites, la mayoria y las mas utilizadas bordean en el 50% en la cantidad de grasa,
la semilla de girasol y de colza tienen 49% de grasa en su semilla (Alpirez et al.,
2016; Souza et al., 2018); por lo que podriamos decir que tanto E. guineensis y A.
chambira tienen un buen porcentaje de grasa en comparacion con las materias
primas mas utilizadas (Cherubini, 2010; Meher et al., 2006).

En las tablas de los anexos 13, 14 y 15 podemos analizar la composicion del
biodiesel de cada de las muestras, es importante mencionar existe una estrecha
relacion entre la calidad de este y su composicion, por ello el conocimiento de los
componentes del aceite de cada una de las semillas es vital en la evaluacion de
estos combustibles (Machado, 2010).

Los acidos grasos que se encuentran de manera predominante en el
biodiesel de Phoenix canariensis son: acido oleico en un 34,37%, acido laurico en
un 24.27%, acido linoléico en un 18,55%. Para Elaeis guineensis encontramos el
acido laurico en un 47,86%, oleico en un 16,40% y miristico en un 16,47% y en
Astrocaryum chambira tenemos acido ladrico 61,25% y miristico 22,66% (Gomez,
2017). La composicion de los acidos grasos interfiere directamente en el estado en

el que se presentan los aceites en temperatura ambiente, cuando la mayoria de
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acidos grasos son saturados, es decir no poseen dobles enlaces en su estructura,
el aceite estara en estado solido a temperatura ambiente, este es el caso de E.
guineensis y A. chambira que poseen una gran cantidad de acido laurico, un acido
graso saturado (Jakeria et al., 2014). Para el caso de P. canariensis que se
encuentra en estado liquido la mayoria de los acidos grasos que lo componen son
de caracter insaturado, es decir con dobles enlaces en su estructura quimica, por
lo que estan en dicho estado a temperatura ambiente, el acido oleico es el que se
encuentra en mayor proporcion en este aceite (Torres et al., 2015). Cabe recalcar
que esto no afecta el producto final, que podemos observar en la figura 1, las
muestras de biodiesel estan en estado liquido.

Estudios previos que evaltan el biodiesel en relaciéon a su composicion han
demostrado que los acidos grasos saturados interfieren con la quema del
combustible y este puede presentar problemas en este aspecto, asi también en el
estudio de Torres y Castillo (2015), revel6 que a mayor cantidad de acidos grasos
saturados aumentan el punto de fusién, punto de fluidez y el punto de nube, estos
tres influyen fuertemente al correcto funcionamiento del combustible, el grado de
saturacion en aceites como el de soya, pifién, maiz e higuerilla no pasa el 20% del
total de perfil de acidos graso (Jakeria et al., 2014). A pesar de esto, Jakeria y
colaboradores (2014) sefialan que los aceites con mayor grado de saturacion
presentan mayor estabilidad oxidativa, son mas reactivos y pueden ser propensos
a producir moléculas como esteres insaturados que influyen en los procesos de
combustion, no obstante en este estudio también se sefala que estos procesos
oxidativos, que se dan en el proceso de transesterificacion, pueden ser controlados
por la temperatura y que esta puede ser mas determinante que la saturacién en la
formacién de subproductos durante la combustion (Jakeria et al., 2014). Phoenix
canariensis tiene un nivel de saturacion de 27%, Astrocaryum chambira 91% y
Elaeis guineensis 80,80%; en este caso Phoenix seria el mejor candidato; esto no
quiere decir necesariamente que la saturacién en las otras dos semillas sea un
problema, ya que la palma africana se usa de manera amplia para la produccion de
biodiesel, podriamos decir que un bajo porcentaje de saturacion es una

caracteristica deseable, pero no que una saturacion alta es per se “mala”.
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6.5. ANALISIS MULTIDIMENSIONAL DE UNIVERSOS

A continuacion, se muestra la Tabla 7, se presenta la comparacion de los
valores interpretables de cada uno de los pentagonos irregulares a partir de las
dimensiones de los universos, es importante recalcar que el valor de la sinergia

corresponde al producto del valor obtenido en cada pardmetro.

Tabla 7. Comparacion de los valores para cada uno de los parametros de

cada muestra junto con el valor de sinergia y el valor normalizado de este

altimo.
_ . Phoenix Astrocaryum Elaeis
Dimension _ _ ) _ )
canariensis chambira guineensis
Porcentaje de grasa 1 5 5
Porcentaje de saturacion 5 2 2
Densidad 3 3 4
Viscosidad 5 4 4
Poder calorifico 3 5 5
Sinergia (s) 225 600 800
Log 10s 2,4 2,8 2,9

A partir de esta informacién se realizo el grafico radial de marcadores con el
gue se genera una comparacion gréafica de las tres muestras, como ya se mencioné
la figura ideal corresponde al pentdgono, entre mas cerca se encuentren los
vértices del niumero cinco la muestra se considera mas equilibrada y por lo tanto

“‘mejor” u 6ptima, en la Figura 3 podemos observarlo.
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Figura 3: Analisis de la sinergia mediante gréfico radial con marcadores:
Pentdgono ideal y pentdgonos irregulares generados a partir del calculo de la
Sinergia para cada muestra.

Bajo los célculos observados en la Tabla 7 junto con la representacion
gréfico de la figura 3, podemos ver que el mejor candidato es el biodiesel de Elaeis
guineensis, siguiéndole Astrocaryum chambira y por ultimo Phoenix canariensis.
Los valores son muy interesantes, especialmente porque tenemos la referencia de
una especie ampliamente utilizada como lo es Elaeis guineensis con excelentes
caracteristicas para la produccion de biodiesel y tenemos una especie silvestre,
nativa y no domesticada que es Astrocaryum chambira, con un valor de la sinergia
normalizada muy similar a E. guineensis. Asi también, en la Figura 3 podemos ver
gue son los que mas se acercan al pentagono ideal. Adicionalmente, los datos
sugieren el potencial posicionamiento de Astrocaryum chambira como materia
prima. Como mencionamos antes su cultivo hecho de forma responsable, como se
hace con otras especies del género Astrocaryum en Colombia (Valencia et al.,
2013) podria ser viable y en la realidad actual, con las necesidades energéticas es
importante contar con nuevas alternativas. Otra razén por lo que seria una buena
alternativa es que, a diferencia de Elaeis guineensis, no es utilizada como alimento
de manera masivay su aceite no es utilizado para ningun fin por lo que el conflicto
generado alrededor del uso que hay con la palma africana con Astrocaryum

chambira no existe (Valencia et al., 2013).
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Una gran parte del biodiesel producido mundialmente proviene del aceite de
palma (Elaeis guineensis) la razon principal para usarla en la produccion de este
combustible es la abundancia de sus plantaciones, es una semilla que se
encuentra domesticada y que inclusive se podria utilizar el aceite desecho (Alpirez
et al., 2016), Astrocaryum chambira es un especie nativa de nuestro pais y sus
caracteristicas fisico quimicas estan muy cercanas a E. guineensis, podria ser
interesante analizar la viabilidad de su domesticacion y cultivo de manera
sostenible, ya que al momento se encuentra de manera silvestre Unicamente, de
ser el caso, lo 6ptimo seria buscar una manera sustentable para su cultivo y
domesticacion (Valencia et al., 2013). Phoenix canariensis que es una especie
ornamental que se encuentra distribuida indistintamente en la ciudad de Quito, por
ejemplo, su domesticacion y cultivo podria ser muy viable pero sus caracteristicas
no la hacen la mejor candidata. Phoenix canariensis se destaca por su viscosidad
y por su composicibn mayoritariamente de &cidos grasos insaturados; sin

embargo, la cantidad de grasa total es una desventaja.
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7. CONCLUSIONES

La extraccion del aceite fue mas eficiente en términos de la cantidad obtenida
para las semillas de Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira, debido a que la
cantidad de grasa contenida en estas se encuentra alrededor del 50% del total de
la semilla. Por esta razén la cantidad de biodiesel que se obtuvo de estas fue

mayor que la que se obtuvo de Phoenix canariensis.

El aceite, asi como el biodiesel obtenido de las semillas de Elaeis guineensis
y Astrocaryum chambira presentan muchas similitudes en sus caracteristicas

fisico-quimicas, asi como en su composicidén de acidos grasos.

Phoenix canariensis presenta algunas caracteristicas fisico-quimicas
deseables; sin embargo, la cantidad de grasa presente en la semilla es baja y su
produccion para el uso especifico del biodiesel se veria afectada por esta razon.
Su poder calorifico frente a las otras dos especies es menor por lo que en
comparacion esta especie es la candidata menos apta para la produccién de

biodiesel.

Como se mencion0 previamente, Elaeis guineensis y Astrocaryum chambira
presentan varias similitudes, siendo la primera mejor segun el andlisis de
universos, ambas son buenas candidatas como alternativas para la produccion de
biodiesel, sin embargo si tomamos en cuenta el impacto ambiental que existe en
la actualidad con las plantaciones de palma africana la especie Astrocaryum
chambira se posiciona como mejor candidata junto con un plan de domesticacién
y cultivo sustentable, responsable con el medio ambiente y en conjunto con las

comunidades.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la investigacién dentro de esta linea con respecto a
otras alternativas para materia prima del biodiesel, a través del estudio de otras
semillas de palmas con la prevision de que estas tengan una buena cantidad de
grasa del total de su peso, es decir semillas con alrededor del 50% de grasa en

adelante.

Es importante tomar en cuenta aspectos socio-econdmico-ambientales del
uso masivo de estas semillas, asi como el impacto en las comunidades aledafias
al sitio de cultivo de las mismas. Se recomienda indagar sobre formas de cultivo
sostenibles, especialmente en el caso de Astrocaryum chambira una semilla no
domesticada, a fin de que la produccion del biodiesel no se limite a las energias

alternativas si no que toda su la cadena productiva sea sustentable.
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10. FIGURAS

Figura 1: Aceite obtenido de cada especie: De izquierda a derecha: a. Elaeis
guineensis; b. Astrocaryum chambira; c. Phoenix canaeriensis

Figura 2: Biodisel obtenido de cada especie: De izquierda a derecha: a. Elaeis
guineensis; b. Astrocaryum chambira; c. Phoenix canaeriensis
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Figura 3: Anadlisis de la sinergia mediante grafico radial con
marcadores: Pentagono ideal y pentagonos irregulares generados a partir

del célculo de la Sinergia para cada muestra.
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11. TABLAS

Tabla A. Datos del tiempo que demora el agua en recorrer el viscosimetro a
tres temperaturas (10°, 20°, 30°): Los valores individuales de cada medicion se
muestran en segundos, mientras en que en la media tenemos el valor de segundos
y también de minutos.

Tiempo 1 2 3 4 Media
m

10°C 18.72” 18.50” 19.96” 19.80” 19,25”

0.32°

20°C 18,56” 17.53” 18.87” 17.42” 18.09

0.30’

30°C 16.79 15.69” 15.23” 16.33” 16.01”

0.26’

Tabla B. Valores del tiempo que demora la muestra de biodiesel Elaeis
guineensis en recorrer el viscosimetro a tres temperaturas (10°, 20°, 30°): Los
valores mostrados en negrillas corresponden al tiempo en minutos como unidad de

tiempo.
Temperatura Elaeis guineensis

10°C 1 2 3 4 Media
4’37 4’34” 4°28” 4’'30”

4°32”

4.53’

20°C 1 2 3 4 Media
4°08” 414 4117 4147

" 411"

418’

30°C 1 2 3 4 Media
357" 355 4°02” 4’'.01”

" 359"

3.98’
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Tabla C. Valores del tiempo que demora la muestra de biodiesel Astrocaryum
chambira en recorrer el viscosimetro a tres temperaturas (10°, 20°, 30°): Los
valores mostrados en negrillas corresponden al tiempo en minutos como unidad de

tiempo.
Temperatura Astrocaryum chambira
10°C 1 2 3 4 Media
2207 2127 2°06” 2207 2147
2.23
20°C 1 2 3 4 Media
1°42” 1°44” 1°46” 1°44” 144"
1.73
30°C 1 2 3 4 Media
129" 1°31” 1°35” 1°39”
1°34”
1.57’

Tabla D. Valores del tiempo que demora la muestra de biodiesel Phoenix
canariensis en recorrer el viscosimetro a tres temperaturas (10°, 20°, 30°): Los
valores mostrados en negrillas corresponden al tiempo en minutos como unidad de

tiempo.
Temperatura Phoenix canariensis
10°C 1 2 3 4 Media
13°30” 1332” 13°36” 13°38” 13317
13.52’
20°C 1 2 3 4 Media
1312” 13'14” 1316” 13'14” 13'14”
13.23’
30°C 1 2 3 4 Media
13°04” 13°07” 13°05” 13°09”
13°06”

13.10°
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12. ANEXOS

Anexo 1. Produccion de biodiesel (en millones de galones) en Estados Unidos
desde el afio 2006 hasta el 2016 (Kim et al., 2018).
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Figure 1. US biodiesel production change for the past 10
vears since 20006 [2]. [Color figure can be viewed at wileyon-
linelibrary.com)|

Anexo 2. Produccién global de biodiesel al afio (Alpirez et al., 2016).
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Fig. 2. Producion global de biodiesel
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Anexo 3. Paises que han implementado mandatos con el fin de aumentar el
comsumo de biocombustibles (en verde) y paises que tienen como objetivo la
transicion a este tipo de energia (morado) (Alpirez et al., 2016)

B Mandato
B Objetivo

Fig. 1. Paises con politicas internacionales de soporte a los biocombustibles (IEA 2014).

Anexo 4: Principales funtes vegetales utilizadas para la produccion de biodiesel a

nivel mundial(Kim et al., 2018)

Palm Sunflower

Sunflower Other Yellow 9%

3 2% grease
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Animal
fat
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(a) (b) (©)

Figure 5. Feedstock inputs for biodiesel production. (a) USA (2016), (b) EU (2016), and (c¢) World (2013} [9]. [Color figure can
he viewed at wilevonlinelibrarv.coml|
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Anexo 5: Viscosimetro de Oswald (Manual Laboratorio Quimica-Fisica Universidad
Pablo Olivade, 2007).

A

Anexo 6. Valores de viscosidad del agua a diferentes temperaturas (Manual

Laboratorio Quimica-Fisica Universidad Pablo Olivade, 2007).

Nu:0
(milistokes) 1.793 1.522 1.311 1.142 1.006 0.893 0.800

T (°C) 0 5 10 15 20 25 30
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Anexo 7. Informe de la Universidad Central con los resultados del poder calorifico

para Phoenix canariensis.
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Anexo 8. Informe de la Universidad Central con los resultados del poder calorifico

para Astrocaryum chambira

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

CEPFARTAMENTC DR FPRETROLREOS, ENMERGIA ¥ CONTAMINACION

9

INFORME DE RESULTADOS
PETROLEO
Irdwme W 1807 06P2
Faha 2018-87-35
Referancia: OT-18-07-06-P
Empeasa: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
Atancién: Investigaa on
Direcdidn: Av. 12 de Octubee 1076 ¢ Vicente Roca
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Anexo 9. Informe de la Universidad Central con los resultados del poder calorifico
para Elaeis guineensis
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Atencide: Investigaccn
Direccion: Av. 12 de Octubre 1076 y Vicente Roca
Tipo de ensayas: Andiss fslcoquimion
Tipo de musstra: BIO DIESEL
Identificacion de ls muestra: BIO DIESEL GUINENSIS
Descripcian de la Meestra: Sin descnpaian especifica
Fecha de i ngreso de muestra: 2018-07-24
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Anexo 10: Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de Elaeis guineensis
(Gémez, 2017).
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Anexo 11: Cromatograma de metil ésteres de &cidos grasos de Astrocaryum
chambira (Gomez, 2017).
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Anexo 12: Cromatograma de metil ésteres de acidos grasos de Phoenix canariensis
(Goémez, 2017).
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Anexo 13: Contenido de acidos grasos en Elaeis guineensis (Gomez, 2017).
Tabla 13. Contenido de acidos grasos presentes en la especie Elaeis guineensis por medio

de las téenicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido,

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion

(Montufar y

Brokamp, 2011)
Porcentaje Porcentaje Porcentaje (%)
(o) (%o)

Caprilico C8:0 2,83 2,83 2,90
Caprico C10:0 3,14 3,15 3,10
Laurico C12:0 47,86 48,04 48,10
Miristico Cl4:0 16,76 16,77 16,00
Palmitico Cl6:0 B.66 8,65 8,40
Estedrico C18:0 240 2,24 2,30
Oleico C18:1 w9 16,40 16,39 16,40
Linoleico C18:2 wb 1,95 1,92 2,60
Total Ac. Grasos Saturados 81.65 81,69 80,80
Total Ae. Grasos Monoinsaturados 16.40 16,39 16,40

Total Ac. Grasos Poliinsaturados 1,95 1,92 2,60
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Anexo 14: Contenido de acidos grasos en Astrocaryum chambira (Goémez, 2017).

Tabla 14. Contenido de acidos grasos presentes en la especie Astrocaryum chambira por

medio de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion

(Montufar v

Brokamp, 2011)
Porcentaje Porcentaje Porcentaje (%)
(%) (%)

Caprilico C8:0 2,62 2,76 1,30
Ciprico C10;0 2,72 2,69 1,50
Liurico Cl12:0 61,25 62,11 50,90
Miristico Cl14:0 2296 2298 28,20
Palmitico Cle:0 3,89 3,74 6,50
Estearico C18:0 1,75 1,34 2,60
Oleico C18:1 @9 3,46 2,98 6,20
Linoléico C18:2 wh 1,36 1.40 2,60
Total Ac. Grasos Saturados 95,18 95,62 91,00
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 3,46 2,98 6,20
Total Ac. Grasos Poliinsaturados 1,36 1,40 2,60

Anexo 16: Contenido de acidos grasos en Phoenix canariensis

Tabla 10. Contenido de dcidos grasos presentes en la especie Phoenix canaviensis por

medio de las técnicas de extraccion Soxhlet y asistida por ultrasonido.

Acido Graso Simbologia Soxhlet Ultrasonido Comparacion

{Nehdi, et al, 2010)

Porcentaje (%)

Caprico Cl1:0 0,38 0.39 0,11
Liurico C12:0 24,04 2427 10,24
Miristico Cl14:0 11,51 11,66 7,51
Palmitico Cl6:0 9,85 9. 76 9,83
Oleico CIl8:1 w9 34,59 3437 50,00
Linoléico CI8:2 w6 18,64 18,55 19.23
Araquidico C20:0 0,99 1,02 0,19
Toial Ac. Grasos Saturados 46,77 47.10 2788
Total Ac. Grasos Monoinsaturados 34,59 3437 50,00

Total Ac. Grasos Poliinsaturados 18,64 18,55 19,23
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