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RESUMEN

Anguaya, C. 2007. Estudio de estabilidad en almacén del biodiesel obtenido de aceite de
soya (Glycine max), palma africana (Elaeis guineensis), maiz (Zea mays), higuerilla
(Ricinus communis) y pinén (Jatropha curcas). Proyecto de Graduacion del Programa de
Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano,
Honduras. 58p.

El biodiesel es un combustible renovable obtenido a partir de cualquier fuente de aceite
vegetal o grasa animal, mediante la transesterificacion donde el glicerol del triglicérido es
sustituido por otro alcohol de bajo peso molecular (etanol o metanol) y con la ayuda de un
catalizador (NaOH o KOH). Uno de los problemas principales del biodiesel es su
limitada vida util, por su perfil de acidos grasos que tienden a degradarse con el paso del
tiempo. El objetivo de este estudio fue realizar el estudio de estabilidad en
almacenamiento del biodiesel obtenido de cinco aceites vegetales. Se utiliz6 un disefo
experimental de parcelas divididas, bajo dos condiciones ambientales (24°C y 77% HR) y
(45°C y 93% HR) y dos repeticiones. Cada tratamiento se evalu6 a los 0, 15, 30 y 45 dias.
Se hizo un analisis de ANDEVA (P<0.05) y una separacion de medias ajustadas Tukey.
Los analisis quimicos realizados fueron: indice de acidez, indice de peroxidos y valor de
acido tiobarbiturico (TBA), mientras que se realizé un analisis fisico de color (L*a*b*).
Al finalizar los 45 dias de estudio todos los biodiesel presentaron cambios significativos
en los valores de las variables evaluadas en cada ambiente especifico. Los biodiesel de
palma, higuerilla y pifion mostraron el mismo comportamiento en los dos ambientes
evaluados para el parametro de indice de acidez ASTM D6751. En los dos ambientes
evaluados el biodiesel que present6 la mejor estabilidad fue el de palma africana, seguido
por la higuerilla que present6 buena estabilidad oxidativa, pero un alto valor de acidez y
por consiguiente, tuvo una vida util de 45 dias con respecto a este parametro en las
condiciones ambientales de Zamorano.

Palabras clave: transesterificacion, vida 1til, indice de acidez, peroxidos, acido
tiobarbiturico.

Francisco J. Bueso, Ph.D.



vil

CONTENIDO

o) o7 Ta 11 U SRR
AULOTIA ..t e et e et e e e et e e e e etaeeeeeeaseeeeeeatreeeeeeaseeeeeanns
PAgIna de fIrmas.......c.ceeeuiiieiiiecie et e
DEAICALOTIA ......uvveeeeeiieiee et eete e e e et e e e e eaae e e e eeaareeeeeans
PN a2 T (1631301 1S5 1110 1SR
RESUIMICI. ...ttt etaaateaesesesesssesnsesnsnsssnsesesnsnnns
(070331731 16 Lo XS
INAICE E CUAATOS ..ottt e e s et e s eneeees
TNAICE A& TIGUIAS ...t
TAICE A0 ANEKOS ettt e et et eeeeeeneeee

1. INTRODUCCION .....oooomiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e
L1, OBIETIVOS ..ottt e eaae e
L1 1 GONETAL ... e et
| O B TSt § oo LSRR

2. REVISION DE LITERATURA ...,
2.1. ASPECTOS GENERALES DEL BIODIESEL ..........ccooovvviiiiiiiiieeiiiiee e,
2.1.1. Caracteristicas del DIOAICSEl.........ccoovvvvuirriiiiiiiiiiceeeeee e
2.2, VIDA UTIL......ooioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s
2.2.1. Estabilidad oXidatiVa........ccccuvvviiiiiiiiiiiiiieieee et
2.2.2. ACIAOS GrAS0S TIDIES ........voveeeeeeeeeeeeeeee e
2.2.3.VAl0r de TBA ...

3. MATERIALES Y METODOS ......oiiiiieeeieeeeeeeeeeeeseee e,
3.1. LOCALIZACION DEL ESTUDIO .........cccoooivirumeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseee s,
3.2, MATERIALES ...ttt
3.3, METODOS ....oouiiriiineiieeeseesseeeses sttt
3.3.1.0btenciéon de materia prima (soya, palma y maiz) ........cccceeveveeeciveencieeenneeenen.
3.3.2. Extraccion quimica de aceites (pifion e higuerilla)...........ccoceeeieniiinieniiieeenen.
3.3.3.Elaboracion del biodiesel ..........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e
3.3.4. DiSefio eXPerimMental .........ccceeviiiiiinieeiierie ettt ettt e
3.3.5. Analisis de estabilidad durante almacenaje .........cccceeeveeeeviencieencieeeee e,
3.3.6. ANALISIS €STAAISTICO. .cuviiiiieiieiie ettt ettt et eenes

4. RESULTADOS Y DISCUSION ......coovimiieieeeeeeieeeeeeeeeeeeee e
4.1. CALIDAD DE MATERIA PRIMA ......oooiiiieeeeee e
4.2. EFECTO DEL TIEMPO DE ALMACENAIJE.........oooooiiiiiiiieeeeeiee e,
4.2.1.100ICE A€ ACIACTZ ..ottt ee e
4.2.2.10dIce de PEIOXIAOS ...t

NN

0NN Kb WW



viil

4.2.3.Valor de TBA ...t
4.2.4. ANALISIS A€ COLOT......ccivviiiieitiee e e et e et e e e eeraeeeens
COMPARACION ENTRE AMBIENTES ...t
4.3.1.I0ICE A€ ACIACZ. ... vttt e e eeeeeee
4.3.2.10diCE de PEIOXIAOS ... ..o
4.3.3.VAlor de TBA ...t
4.3.4, ANALISIS A€ COLOT....uuviiiiiiiiiiieiieiiee et e e et e e

4.3.

5.

6.

CONCLUSIONES..... .ot

RECOMENDACIONES........ooieteeeeeeeeee e

BIBLIOGRAFTA ..o,

ANEXOS

25
27
32
32
33
34
35

38

39

40

42



X

INDICE DE CUADROS

Pagina
Andlisis de calidad de materia prima..........cccccocceeeviieeiieeeiieeeie e 20
Cambios en valor de acidez de biodiesel almacenado 45 dias en los dos
ambientes evaluadosS. . ....ovvviiitiit 32
Cambios en valor de peroxidos de biodiesel almacenado 45 dias en los dos
AMDbIENLES EVAlUAOS. . ..ttt et e e, 33
Cambios en valor de TBA de biodiesel almacenado 45 dias en los dos
F:10010) (53 L LSRR oA 21 DT T [0 1 TR 34
Cambios en valor L* de biodiesel almacenado 45 dias en los dos ambientes
EVALUAAOS -t e 35
Cambios en valor a* de biodiesel almacenado 45 dias en los dos ambientes
EVALUAAOS . . .o 36
Cambios en valor b* de biodiesel almacenado 45 dias en los dos ambientes
EVALUAOS -t 37



Figura

10.

1.

12.

13.

14.

INDICE DE FIGURAS

Péagina
Reacciones implicadas en la transesterificacion................c.ocevveiiinnennn.. 4
Etapas de la oxidacion de lipidos.........ooeviniiiiiiiii i, 6
Reaccion de saponificacion..........ocevviuiiiiiiiii i 7
Diagrama de flujo de extraccion de pindn e higuerilla........................... 12
Cambios en valor de acidez del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones ambientales de Zamorano..............o.ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiaian, 22
Cambios en valor de acidez del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones de deterioro acelerado...............ooiiiiiiiiiiiiiii 22
Cambios en valor de perdxidos del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones ambientales de Zamorano...............coviiiiiiiiiiiiiiiiiaiaa 24
Cambios en valor de peroxidos del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones de deterioro acelerado...............ooiiiiiiiiiiiiiiii 25
Cambios en valor de TBA del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones ambientales de Zamorano..............ooeveiiiiiiiiiiiiiiiiiaiann 26
Cambios en valor de peroxidos del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones de deterioro acelerado...............ooiiiiiiiiiiii i 27
Cambios en valor L* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano............o.iiuiiiiiiiii e 28
Cambios en valor L* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones de
deterioro acelerado............oiiiiii i 28
Cambios en valor a* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano............oeiiuiiiiiiii e 29

Cambios en valor a* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones de
deterioro acelerado. .. .. ..o.vveiieiiii

30



15.

16.

xi

Cambios en valor b* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano. .............oiiiiiiiii

Cambios en valor b* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones de
deterioro acelerado. . ........ouiiiii i



xii

INDICE DE ANEXOS

Anexo Péagina
1. Especificaciones del biodiesel.............oooveiiiiiiiiiiiiiiii e, 43
2. Condicion ambiental de Zamorano durante el estudio......................... 44
3. Graficas del comportamiento ambiental de Zamorano......................... 45
4. Perfil de acidos grasos de los aceites evaluados .................c.ceeeininin 46
5. indice de acidez de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa.............. 47
6. indice de acidez de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa............... 48
7. indice de peroxidos de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa........... 49
8. indice de peroxidos de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa........... 50
0. Valor de TBA de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa.................. 51
10. Valor de TBA de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa.................. 52
1. Valor L* de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa........................ 53
12. Valor L* de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa........................ 54
13. Valor a* de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa........................ 55
14. Valor a* de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa........................ 56
15. Valor b* de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa......................... 57

16. Valor b* de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa........................ 58



1. INTRODUCCION

El biodiesel es un combustible liquido muy similar en propiedades al diesel fosil, pero
obtenido a partir de productos renovables, como los aceites vegetales (soya, palma,
pinon, higuerilla, girasol, colza, etc.) y las grasas animales, que son utilizados como
sustitutos del gaséleo, que puede ser usado puro B100, o mezclado con diesel de petrdleo
en diferentes proporciones. El mas comun, (el B20), tiene 20% de biodiesel y 80% de
diesel. La produccion de combustibles alternativos de los fosiles a partir de sustancias
renovables adquirié en los ultimos afios un relevante impulso a escala mundial. Las
motivaciones han sido, entre otras, el inevitable agotamiento de los fosiles en un lapso
relativamente corto considerado a escala histdrica, las periddicas crisis del petroleo y/o
alza de precios, el denominado efecto invernadero provocado por la acumulacion de
anhidrido carbonico en la atmoésfera.

Sin embargo, en la actualidad se esta generando una gran controversia sobre la produccion
de biodiesel, debido a que se dice estar atentando contra la seguridad alimentaria del
mundo, al destinar gran cantidad de materia prima para su elaboracioén, generando una
escasez de alimentos tanto para consumo humano, como para consumo animal. Por tal
razdn, se esta investigando en otras fuentes o cultivos alternativos generadores de materia
prima. En el presente estudio se incluyeron dos cultivos alternativos, pifion (Jatropha
curcas) e higuerilla (Ricinus communis), debido a la facil adaptabilidad de estos cultivos
a condiciones extremas de suelo y clima, los mismos que en el dmbito local son
considerados como malezas de poco valor nutricional y comercial.

En Honduras, existen dos entidades productoras de biodiesel, la Corporacién Dinant y
Aquafinca. La Corporacion Dinant, se encuentra produciendo biodiesel a partir del aceite
de palma (Elaeis guineensis), mientras que Aquafinca lo hace a partir del aceite de tilapia
(Oreochromis sp). La produccion de estas dos compaiias esta enfocada para mover la
flota de transportes de carga de sus empresas.

En la Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano, el primer estudio relacionado con
este tema fue desarrollado en el afo 2006, el cual se enfoco en la produccion de biodiesel
a partir de aceite de girasol usado recolectado del comedor estudiantil de la institucion.
Actualmente, el interés por estudios sobre el tema esta tomando un auge considerable. Es
de esta forma que para el afio 2007 se desarrollaron varios proyectos investigativos
relacionados con biocombustibles, tales como: analisis de rentabilidad, estudio de
rendimiento, caracterizacion fisica y quimica.
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Este estudio analizé el comportamiento en almacenamiento del biodiesel obtenido a partir
de cinco aceites como materia prima (soya, palma africana, maiz, pifion e higuerilla), el
mismo que fue el complemento de los estudios antes mencionados. Asimismo, en este
estudio se espera identificar el aceite mas estable bajo las condiciones ambientales de
Zamorano y bajo condiciones extremas de temperatura y humedad relativa.

El biodiesel al estar elaborado a partir de aceites vegetales o grasa animal, tiende a
degradarse con el paso del tiempo por varios factores, tales como: humedad relativa,
temperatura, luz o por la misma naturaleza del lipido. En el proceso de Ila
transesterificacion todas las propiedades del aceite o grasa como tal, son transferidas al
biodiesel, de esta manera, el biodiesel sigue las mismas etapas de degradacion que
hubiese seguido la materia prima originaria. Los posibles caminos de degradacion del
biodiesel son: la autoxidacion, oxidacion secundaria, formacion de acidos grasos libres
(AGL), cambios en color, entre otros. Todos estos eventos traen consigo importantes
efectos negativos en todos lo motores que funcionan a base de diesel.

La Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano, como lider en el campo de la educacion
agricola tiene la obligacion de demostrar a la sociedad que estd al dia con los avances del
mundo actual. Entonces, el tema de la energia renovable es algo aparentemente nuevo
para nuestros paises en vias de desarrollo, es por tal razon que la EAP tiene la mision de
ser pionero en este campo, siendo base importante de todos lo estudios que se puedan
realizar con respecto a este tema.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. General

e Evaluar la estabilidad durante almacenamiento del biodiesel obtenido de cinco aceites
vegetales: soya (Glycine max), palma africana (Elaeis guineensis), maiz (Zea mays),

higuerilla (Ricinus communis) y pindn (Jatropha curcas).

1.1.2. Especificos

e Determinar la calidad inicial de cinco aceites vegetales y su biodiesel.

e Evaluar los cambios en la formaciéon de AGL, indice de perdxidos, valor de TBA y
color del biodiesel a partir de los cinco aceites durante 45 dias.

e Evaluar la estabilidad de los cinco biodiesel bajo condiciones de deterioro acelerado,
en comparacion de las condiciones ambientales normales de Zamorano.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elaeis_guineensis

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GENERALES DEL BIODIESEL

El biodiesel es un biocarburante liquido producido a partir de los aceites vegetales y
grasas animales, siendo la colza, el girasol y la soja las materias primas mas utilizadas
para este fin. Las propiedades del biodiesel son practicamente las mismas que las del
gasoleo de automocion en cuanto a densidad y nimero de cetano. Ademas, presenta un
punto de inflamacion superior. Por todo ello, el biodiesel puede mezclarse con el gaséleo
para su uso en motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos
convenientemente (Garcia y Garcia, 20006).

La ASTM (American Society for Testing and Material Standard) describe al biodiesel
como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos
renovables tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en
motores de ignicion de compresion. Sin embargo, los ésteres mas utilizados, son los de
metanol y etanol (obtenidos a partir de la transesterificacion de cualquier tipo de aceites
vegetales o grasas animales o de la esterificacion de los acidos grasos) debido a su bajo
costo y sus ventajas quimicas y fisicas (Miliarium, 2004).

(Wikipedia, 2007), sefala que la fuente de aceite vegetal suele ser aceite de colza, ya que
es una especie con alto contenido de aceite, que se adapta bien a los climas frios. Sin
embargo existen otras variedades con mayor rendimiento por hectarea, tales como la
palma, pifion, higuerilla, sacha inchi, etc. También se pueden utilizar aceites usados (por
ejemplo, aceites de fritura), en cuyo caso la materia prima es muy barata y, ademas, se
reciclan lo que en otro caso serian residuos.

El proceso de elaboracion del biodiesel estd basado en la llamada transesterificacion de
los glicéridos (Figura 1), utilizando catalizadores. Desde el punto de vista quimico, los
aceites vegetales son triglicéridos, es decir tres cadenas moleculares largas de éacidos
grasos unidas a un alcohol trivalente, el glicerol. Si el glicerol es reemplazado por
metanol, se obtienen tres moléculas mas cortas del acido graso metiléster. El glicerol
desplazado se recupera como un subproducto de la reaccion. Por lo tanto en la reaccion de
transesterificacion, una molécula de un triglicérido reacciona con tres moléculas de
metanol o etanol para dar tres moléculas de monoésteres y una de glicerina o glicerol y
éste con el objeto de ser vendido en el mercado internacional debe ser refinado para llegar
a la calidad del glicerol técnico o, con una posterior destilacion, a la del glicerol medicinal
(99,8%) (SAGPyA, 2007).
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Figura 1. Reacciones implicadas en la transesterificacion.
Fuente: VIRTUAL PRO, 2007.

2.1.1. Caracteristicas del biodiesel.

Las propiedades del biodiesel comercial dependen tanto del proceso de fabricaciéon como
de la naturaleza de los lipidos a partir de los cuales se ha producido. El (Anexo 1) presenta
algunas de las especificaciones para el uso de biodiesel. El biodiesel en funcion de la
naturaleza de la fuente, animal o vegetal, proporcionara unas caracteristicas particulares al
nuevo combustible (VIRTUAL PRO, 2007).

2.2. VIDA UTIL

La vida 1til del producto, se refiere a la estabilidad o inestabilidad que tiene el producto
durante el tiempo. En lo referente al tiempo de duracidn, los expertos recomiendan que el
biodiesel deba ser consumido dentro del afo de produccién para asegurar el
mantenimiento de las cualidades del combustible. Las condiciones de almacenamiento
deben ser adecuadas: sin exposicion a la luz, sin contacto con el aire (es decir, en envases
llenos y cerrados), sin contacto con la humedad y de ser posible a temperaturas no
superiores a los 20°C. De preferencia, sin embargo, el biodiesel no se debe almacenar por
largos periodos de tiempo, y por lo tanto los niveles de produccion deben ser establecidos
en funcion a la demanda (Castro et al., 2007).

El biodiesel requiere una logistica de almacenamiento por su calidad de hidréfilo y
degradable (mas que el diésel comtn). Su tiempo de vida util aun estd en duda; algunos



dicen que es de apenas unos meses (6), y otros aseguran que llega a 10 afios o mas,
dependiendo de la manipulacion y almacenamiento (Cordova, 2006).

Los expertos industriales recomiendan que el biodiesel se use dentro del afio para asegurar
que se mantenga la calidad del combustible. El tiempo de almacenamiento no afecta la
distribucién de biodiesel dada la logistica de su produccion. El biodiesel generalmente no
se almacena durante mucho tiempo. Los indices y niveles de produccion se establecen
para cubrir la demanda. Esto es una ventaja que proporcionan los combustibles renovables
como el biodiesel que no puede ser compartida por los combustibles fosiles. En general,
los procedimientos comunes de manejo y almacenamiento usados para diesel de petroleo
pueden usarse para biodiesel. El combustible deberad ser almacenado en un lugar oscuro,
limpio y seco. Los materiales aceptables para el almacenamiento incluyen aluminio,
acero, polietileno fluorinado, polipropileno fluorinado y teflén. Se deberan evitar cobre,
bronce, plomo, lata y cinc (SoyTech S.A., 2006).

2.2.1. Estabilidad oxidativa

En el caso del biodiesel por tratarse de ésteres metilicos de acidos grasos, éstos son
susceptibles a las reacciones de oxidacion; es decir, a la accion del oxigeno sobre las
insaturaciones de los acidos grasos. Por tanto, esta autoxidacion, serd favorecida a medida
que aumente la concentracion de acidos grasos insaturados (estedrico, oleico, linoléico y
linolénico). Los mas insaturados necesitan menos tiempo para absorber la misma cantidad
de oxigeno y por consiguiente se oxidan mas rapido. Otros factores coadyuvantes son: la
temperatura, actividad de agua, presencia de peréxidos y acidos grasos libres, metales
divalentes, etc.) (Universidad Mayor de San Andrés, 2007).

Como resultado de la autooxidacion se forman hidroperdxidos, muy reactivos
descomponiéndose en una gama muy amplia de sustancias, entre las cuales se encuentran
polimeros de alto peso molecular, con la consiguiente formacién de gomas y sedimentos.
La estabilidad del biodiesel es un factor importante cuando es almacenado por tiempos
prolongados (Universidad Mayor de San Andrés, 2007).

La oxidacion de lipidos causa el deterioro de la calidad de los aceites vegetales y sus
derivados. La oxidacion es una de las principales causas no microbioldgicas de deterioro
de los aceites. La velocidad de la oxidacién aumenta a medida que las instauraciones son
mayores en el acido graso. El desarrollo rapido de olores rancios crece mas en los acidos
grasos poliinsaturados (Q2-3, Q-6) (Norman, 1983).

La oxidacion del aceite puede ser catalizada por:

1. Temperatura. La temperatura es un agente catalitico en cualquier reaccion quimica.
Siempre un aumento en la temperatura implica un aumento en la velocidad de reaccion.

2. Luz. La radiacién, en particular la ultravioleta promueve la formacién de radicales
libres que representa la etapa inicial de la reaccion de autooxidacion.



3. lones Metalicos. Los iones metdlicos, en particular hierro y cobre, catalizan la
reaccion de oxidacion.

4. Disponibilidad de Oxigeno. Resulta evidente que la oxidacion se presentara en mayor
o menor grado segun la cantidad de oxigeno presente.

Al igual, el método de extraccion puede jugar un papel importante en el proceso de la
reaccion oxidativa. En los paises desarrollados, se emplea un método de extraccion por
prensa al frio para contrarrestar el efecto de la temperatura y la luz durante el proceso. De
acuerdo a los mecanismos de reaccion, la velocidad de la oxidaciéon puede ser alta
dependiendo del nivel de radicales libres que se encuentran en la etapa de propagacion
(Soto, 1999).

Iniciacion { 1 RE__ energia
catalizador
- 2 R- + 0y —* ROO-
. 3 —— n
Propagacién 4 ROO-+ RH ROOH + R-
L |
co4 R- + R-
Finalizacion < 5 R- + ROO-
L 6 ROO-+ ROO-

Figura 2. Etapas de la oxidacion de lipidos.
Fuente: Badui, 1995.

Por su parte, el indice de peroxidos mide el estado de oxidacion inicial de un aceite, se
expresa en miliequivalentes de oxigeno activo por kilo de grasa. Los perdxidos o
compuestos de oxidacidn inicial se originan si la aceituna se maltrata, si el aceite no se
protege de la luz y el calor o no se guarda en envases adecuados, como consecuencia de
ello, a mayor indice de peroxidos menor sera la capacidad antioxidante de un aceite
(CERESPAIN, 2001).

2.2.2. Acidos grasos libres

En la transesterificacion hay que usar un exceso de lejia (NaOH) para convertir los AGL
en jabones, que se depositan hasta la capa de subproductos. Esa capa, que suele llamarse
"capa de glicerina", a veces tiene mas jabon que glicerina. En la transesterificacion la
cantidad basica de lejia (NaOH) actlia como catalizador. La lejia rompe los enlaces de los
¢ésteres y el alcohol se hunde hasta el fondo, quedando una cadena de acido graso. El
metanol y el etanol se unen a la cadena con mas facilidad que la glicerina y eso evita que



la glicerina vuelva a unirse a la cadena. El resultado es que se forma un nuevo éster donde
el metanol (o el etanol) sustituye a la glicerina (Addison, 2004).

Un exceso de la cantidad de lejia (NaOH) sigue rompiendo los enlaces de los ésteres,
incluso los del biodiesel. Si sobra mucha lejia rompe los enlaces del biodiesel. Algunos de
esos enlaces se unen a la lejia y forman jabon, pero otros se unen a una molécula de agua
y forman nuevos AGL que quedan disueltos en el biodiesel. Esa formacion excesiva de
AGL se llama "acid number" en el ASTM de EE.UU. y en otros estdndares nacionales de
calidad. Es inevitable que se formen algunos AGL; si sobra lejia se forman muchos mas
de lo normal. Los acidos grasos libres son electrolitos disueltos que aceleran los efectos de
oxidacion, es decir, la corrosion. Se forman sales de 4cidos grasos y otros compuestos
organicos. Tipos de dafo: Corrosion del equipo de inyeccion, obturacion del filtro y
formacion de depodsitos. El maximo valor permitido por la ASTM D 6751 es (0.5 mg
KOH/g muestra) (Addison, 2004).

La utilizacion de alcalis, que como se ha comentado es la opciéon mas utilizada a escala
industrial, implica que los glicéridos y el alcohol deben ser anhidros (<0,06 % v/v) para
evitar que se produzca la saponificacion. Ademas, los triglicéridos deben tener una baja
proporcion de 4cidos grasos libres para evitar que se neutralicen con el catalizador y se
formen también jabones (VIRTUAL PRO, 2007).

De esta manera las reacciones secundarias que se pueden dar son las siguientes:

e Reaccion de saponificacion

e Reaccidn de neutralizacion de acidos grasos libres

e El triglicérido reacciona con el catalizador bésico, consumiendo éste, en presencia de
agua dando lugar a la formacion de jabones (reaccion de saponificacion), tal y como
se puede ver en la figura 3.

CH, - 0 -C0-R, ) CH, - OH
] (+H:0) |

CH -0 - C0- Ry +* 3 KOH - IR-CO-0 K + CH - OH
| I

CH, - 0 - 00 - Ry CH, - OH

Triglicérido Hidrdxido Potdsico Jabdn Potdsico Glicering

Figura 3. Reaccion de saponificacion.
Fuente: VIRTUAL PRO, 2007.

Como se ha explicado anteriormente uno de los mayores problemas en la estabilidad es la
formacion de hidroperdxidos. La estabilidad del biodiesel almacenado debe ser
comprobada monitoreando el numero de dacido, viscosidad e indice de peroxidos
(Universidad Mayor de San Andrés, 2007).



2.2.3. Valor de TBA

La prueba de acido tiobarbiturico (TBA), es una de las técnicas mas utilizadas para medir
el incremento de productos secundarios de oxidacion. EI TBA se considera una técnica
relativamente simple y presenta una elevada correlacion con los resultados de la
evaluacion sensorial. Este método se basa en la reaccion de una molécula de
malonaldehido con 2 moléculas de TBA para formar un complejo coloreado
malonaldehido-TBA, que puede ser cuantificado. Las limitaciones que se han sefialado a
esta técnica son que es poco sensible a bajas concentraciones de malonaldehido, ademas
otras sustancias pueden reaccionar (sustancias reactivas al TBA) como sacaridos y otros
aldehidos lo que puede interferir con la reaccion malonaldehido-TBA. De igual forma el
malonaldehido puede reaccionar con las proteinas encontrandose menores niveles a los
que corresponden con la oxidacion presente. Esta técnica se considera especialmente 1til
cuando se requiere determinar el incremento de la oxidacion en el tiempo (Navarro,
2004).

Asimismo, se puede analizar el deterioro a causa de la oxidacion en el aceite por medio de
la Absorbancia o medida espectrofotométrica en el ultravioleta (UV): son indicadores de
la presencia de un aceite de compuestos de oxidaciéon complejos, distintos de los
peroxidos. Se expresa mediante un coeficiente conocido como Kj7. Se originan por una
mala conservacion o por modificaciones inducidas por los procesos tecnoldgicos. Por
tanto a mayor K,70 menor serd la capacidad antioxidante de un aceite (CERESPAIN,
2001).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL ESTUDIO

Este estudio se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Analisis de Alimentos
de Zamorano (LAAZ), ubicado en el Valle del Yeguare, Departamento de Francisco
Morazan, a 32 km al Este de Tegucigalpa, Honduras; con una altura de 800 msnm, una
temperatura promedio anual de 24°C.

3.2. MATERIALES

Cinco aceites vegetales como materia prima:

Refinados

e Soya (Glycine max).

e Palma (Elaeis guineensis).
e Maiz (Zea mays).

Crudos

e Higuerilla (Ricinus communis).

e Pifon (Jatropha curcas).

3.3. METODOS

3.3.1. Obtencion de materia prima (soya, palmay maiz)

Para la elaboracién del biodiesel se ocuparon cinco fuentes de aceite como materia prima:
soya, palma africana, maiz, higuerilla y pifidén, los mismos que fueron obtenidos de la
siguiente manera:

Aceite de soya

El aceite se adquirio6 a través del Puesto de Ventas de Zamorano de la marca SABEMAS,

el mismo que tenia TBHQ (t-butilhidroxiquinona) como antioxidante, citado en su
etiqueta nutricional y con fecha de expiracion en mayo del afio 2008. De la misma forma,
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se realizaron los respectivos analisis de calidad pertinentes antes de llevarlo al proceso de
transesterificacion: acidos grasos libres, indice de peroxidos, valor de TBA y color.

Aceite de palma africana

El aceite de palma fue donado por la Corporacion Dinant, ubicada en Tocoa, La Ceiba —
Honduras, este aceite era nuevo y a su vez RBD (Refinado, Blanqueado y Desodorizado).
Asimismo, se le realizaron las mismas pruebas de calidad antes mencionadas para su
futura utilizacion.

Aceite de maiz

El aceite de maiz se obtuvo mediante la compra en un supermercado de Tegucigalpa,
Honduras de la marca CORN OIL. El mismo que no citaba en su etiqueta nutricional la
adicion de algun tipo de antioxidante y tenia una fecha de expiracion en noviembre del
afio 2007. Posteriormente se llevo a cabo el respectivo analisis de calidad.

3.3.2. Extraccion quimica de aceites (pifidn e higuerilla)
Reactivos

e Dietil éter (CHROMASOL V®, grado HPLC, 99.9% (libre de inhibidores)).
e Hidréxido de sodio (NaOH).

Equipo

Procesadora de alimentos (Cuisinart® Pro Custom 11™).

Campana evaporadora de gases (Labconco Protector Laboratory Hood).
Soxhlet.

Balon de destilacion.

Centrifuga modelo IEC K, 115 Volts, 7 amps, 60 Hz., % hp.
Erlenmeyers.

Papel filtro.

Procedimiento
Extraccion de aceite de pifién

Las semillas de pifidén fueron donadas por el Proyecto AGROIPSA, ubicado en Choluteca,
Honduras, quien por su parte estd montando un proyecto relacionado con el pifién para
fines de biocombustibles.

Debido a que el Laboratorio de Anélisis de Alimentos de Zamorano (LAAZ) no cuenta
con un extractor piloto de aceite, se recurridé al método de extraccion quimica con dietil
¢ter como solvente y el aparato Soxhlet para destilar y recuperar el solvente. Como el
Soxhlet no tenia la capacidad suficiente para destilar la cantidad de aceite que se
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necesitaba (500 gramos aprox.), se decidi6 acelerar el proceso dejando en reposo las
muestras (30 gramos) previamente maceradas de semilla envueltas en papel filtro junto
con el solvente dentro de los erlenmeyers (2000 ml) sellados cuidadosamente para evitar
la volatilizacion del solvente durante 24 horas, dentro de la campana evaporadora de
gases, luego se tamizd la solucion aceite-solvente y finalmente se realizo el tamizado para
su destilacion y recuperacion del solvente.

Seguidamente, una vez recuperado el solvente se llegd a obtener el aceite crudo, el cual
poseia remanentes de solidos que no pudieron ser separados al momento del filtrado.
Entonces, se decidio realizar un nuevo filtrado al vacio y secado en horno a 105°C por 2
horas para tratar de obtener un aceite puro y libre de humedad. Luego se procedid a
realizar la prueba de acidez, dando como resultado 8.1% de acidos grasos libres (% AGL),
la cual no es aceptada por las normas internacionales reguladoras del biodiesel, maximo
permisible para materia prima (1% ASTM D6751). Finalmente, se realizd una
neutralizacion de este aceite con hidroxido de sodio (NaOH 0.15 N). La neutralizacion dio
origen a la formacion de jabon (oleato de sodio) ya que los acidos grasos libres del aceite
reaccionaron con la base, el cual fue separado del aceite mediante un lavado con agua y
posteriormente centrifugado a 3000 rpm por 20 min para separar las dos fases por
diferencia de densidades, llegando a obtener una acidez final del 2%, la cual indica que
no cumple con el parametro establecido por la ASTM D6751, pero debido a la escasez de
materia prima no se pudo seguir neutralizando y asi se llegd a evitar las mermas por la
formacion de jabon y se dio paso a la elaboracion del biodiesel.

Extraccion de aceite de higuerilla

Las semillas de higuerilla fueron recolectadas de los alrededores de Zamorano y luego se
procedio6 al descascarillado a mano. Una vez con las semillas descascarilladas se siguiod
con el mismo procedimiento del pifion. Se obtuvo el aceite con una acidez inicial del 11%,
a la cual se neutralizé con hidroxido de sodio y centrifugado para bajar la acidez al 2%.
Finalmente, se dio origen al procesamiento del biodiesel.
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Figura 4. Diagrama de flujo de extraccion de aceite de pifion e higuerilla.
3.3.3. Elaboracion del biodiesel
Reactivos

e Metanol grado reactivo (062A-BS).
e Hidroxido de potasio (KOH), pellets, 99.99% semiconductor grade.
e Agua destilada.

Equipo

Balanza analitica, Mettler, AE200.

Beakers.

Papel aluminio (ALUNASA FOIL 200SQ FT).
Hornilla (Fisher Scientific®).

Agitador magnético.

Termometro.

Balones separadores, 500 ml PYREX No 6404.
Horno 105°C (Fishier Scientific® Isotemp oven).
e Soportes.

Procedimiento

El proceso de transesterificacion fue llevado a cabo por el método tradicional de catalisis
basica y por tandas de 250g de aceite.
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En primera instancia se pesaron las muestras de aceite (soya, palma, maiz, higuerilla y
pifion). Luego se procedid a preparar el metdxido de potasio (MeKOH). Se peso el
alcohol (metanol) relaciondndolo con el peso molecular de cada aceite, a una relacion
molar de 6:1, es decir, por cada mol de aceite se aplico seis de metanol (CH3;OH). Esto se
hizo con la finalidad de tener un exceso de alcohol para que la reaccion sea a favor del
producto (biodiesel). “Un valor muy alto de relacion molar de alcohol afecta a la
separacion de glicerina debido al incremento de solubilidad. Cuando la glicerina se
mantiene en la solucién hace que la reaccion revierta hacia la izquierda, disminuyendo el
rendimiento de los ésteres” (VIRTUAL PRO, 2007).

El alcohol previamente pesado fue mezclado con 1% (relacionado con la cantidad de
muestra) de hidroxido de potasio (KOH) y se agitd constantemente hasta que los pellets
de KOH se disolvieron por completo.

Las muestras de aceite fueron calentadas a 50°C, se anadid el metoxido de potasio al
aceite previamente calentado. Se dejo reaccionando durante 60 min a esa temperatura,
tapado con papel aluminio y en constante cinética ayudado por un agitador magnético. Se
monitored cuidadosamente la temperatura evitando que alcanzara la temperatura de
volatilizacién del metanol (65°C).

Después de los 60 minutos de reaccion se realizd la decantacion de la glicerina o glicerol
en los balones decantadores, se dejo en reposo durante 60 min para la separacion de las
fases por diferencia de densidades: fase superior (biodiesel o metil éster) y fase inferior
(glicerina o glicerol). No se presencid visualmente la formacion de la interfase (jabon). A
los 60 min de reposo, se llevo a cabo la decantacion de la glicerina. Seguidamente, se hizo
el lavado del biodiesel con agua a 80°C (1/3 de la cantidad inicial de aceite) y también se
dejo en reposo durante 60 min para luego decantarlo. El lavado se realizo con la finalidad
arrasar con el resto de los remanentes de KOH y metanol que no pudieron formar parte
del proceso de transesterificacion.

Finalmente, después del lavado se procedid al secado del biodiesel en horno a 105°C,
durante 2 horas, para evaporar el remanente de agua que pudo haber quedado en
suspension.

Almacenaje del biodiesel

Los biodiesel fueron almacenados en dos ambientes para su respectivo estudio: ambiente
normal (24°C y 77% humedad relativa promedio) y ambiente controlado (incubadora) o
acelerado (45°C y 93% humedad relativa). Los dos ambientes estaban con ausencia de luz
(cada muestra fue almacenada en un erlenmeyer recubierto con papel aluminio). El
ambiente normal fue monitoreado constantemente con un medidor de temperatura y
humedad relativa (Anexo 2 y 3).

3.3.4. Disefio experimental

Se utiliz6 el disefio de parcelas divididas, con dos tratamientos (dos ambientes y cinco
aceites) y con dos repeticiones:
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Parcela principal (ambientes): normal (24°C y 77% HR) y controlado (45°C y 93% HR).
Subparcelas (aceites): soya, maiz, palma, higuerilla y pifion

Se realizd un estudio de medidas repetidas en el tiempo expresado en dias (0, 15, 30 y 45)
y se utilizé un total 20 unidades experimentales. Las variables dependientes analizadas
fueron: indice de acidez (IA), indice de perdxidos (IP), valor de acido tiobarbitirico
(TBA) y color.

3.3.5. Analisis de estabilidad durante almacenaje

Acidos grasos libres crudos y refinados (AOAC) 940.28 (1995)

Aceites crudos (AOAC) 940.28

Este método para aceites crudos se utilizo para las materias primas alternativas y biodiesel
higuerilla y piién ya que por falta de equipos adecuados no se pudo realizar el
refinamiento completo.

Reactivos

Solucion de NaOH 0.1 N.

Alcohol neutralizado.

Solucion de NaOH 0.25 N.

Indicador de fenolftaleina al 1% (p/v) en metanol neutralizado.

Equipo

Bureta 25ml.

Erlenmeyer 125 ml.
Agitador magnético.
Hornilla (Fisher Scientific®).
Soporte.

Procedimiento

1. Se peso 7.05 g de aceite y/o biodiesel bien homogenizado y mezclado en un frasco o
botella de 250 ml o0 4 oz. Se adicion6 50 ml de alcohol, el mismo que fue neutralizado
adicionando 2 ml de fenolftaleina y con suficiente solucion de NaOH 0.1 N para tener
un ligero color rosado permanente.

2. Se titulé la muestra con NaOH al 0.25 N agitando vigorosamente hasta que un color
permanente ligeramente rosado se formara y persistiera durante mas de 1 min. Se
reportd el % de acidos grasos libres expresados como acido oleico, los ml de NaOH
0.25 N usados para la titulacion correspondieron a este % de acidos grasos libres.
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Aceites refinados (AOAC) 940.28

El método para aceites refinados se utilizo para los tres aceites y biodiesel restantes, soya,
palma y maiz.

1.

Se colocod 50 ml de alcohol en un recipiente seco y limpio de 150 ml, adicionando a
este alcohol algunas gotas de aceite y 2 ml de fenolftaleina. Se coloc6 el recipiente en
agua a 60-65 °C hasta que se caliente y se adicion6 suficiente cantidad de NaOH 0.1
N para desarrollar un color rosado ligero.

Se pesd 56.4 g de aceite y/o biodiesel en el alcohol neutralizado y se tituld6 con NaOH
0.1 N, calentandolo ocasionalmente y agitdndolo violentamente hasta que el mismo
color rosado aparezca en el sobre nadante del recipiente con el alcohol y la muestra.
Se multiplicé los ml de NaOH al 0.1 N por 0.05 y se reportd como acidos grasos libres
expresados como acido oleico.

Los acidos grasos libres se expresaron en términos de acidez (mg KOH necesario para
neutralizar 1g de muestra).

Calculos:
Valor de acidez = % 4acidos grasos libres (como oleico) * 1.99.

Determinacion de indice de peroxidos (AOCS Cd 8-53)

El indice de perdxidos mide los peroxidos o hidroperoxidos producidos en la fase inicial
del enranciamiento y que posteriormente se llegan a degradar a otras sustancias. El
método cuantifica todas las sustancias que oxidan al yoduro de potasio y se expresa como
miliequivalentes de perdxido por kg de muestra. Se aplica a cualquier grasa o aceite, pero
si se trata de otros productos habrd que extraerle al menos 5 g de grasa para hacer el
analisis.

Reactivos

Solucion de acido acético (glacial) — cloroformo (Cloroformo 99.9% A. C. S grado
HPLC): se prepard la solucion con tres volimenes de 4cido acético y dos volimenes
de cloroformo.

Solucion saturada de yoduro de potasio: se disolvido el KI en agua hirviendo
procurando que haya un exceso de KI sélido en el fondo.

Soluciones estandares de tiosulfato de sodio 0.1 Ny 0.01 N (preparado a partir de la
dilucion 0.1 N diluyendo con agua recién hervida fria).

Solucién de almidon al 1%.

Equipo

Bureta de 25 ml.
Erlenmeyer de 250 ml.
Agitador magnético.
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e Hornilla (Fisher Scientific®).
e Campana evaporadora de gases (Labconco Protector Laboratory Hood).
e Soporte metalico.

Procedimiento
Se utilizé este mismo método para todos aceites y/o biodiesel.
1. Se peso aproximadamente 5 g de muestra en un erlenmeyer de 250 ml.

Se adicioné 30 ml de solucion de &cido acético — cloroformo y se agitd hasta disolver
la muestra.

3. Seagreg6 0.5 ml de solucion de KI saturada.
4. Luego se agit6 alrededor de un minuto y se adicion6 30 ml de agua destilada.
5. Se titulo la muestra lentamente con la solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N agitando

vigorosamente hasta que se pierda el color amarillo.

6. Se adiciond 1 ml de solucion de almidon y se continud con la titulacion agitando hasta
perder el color azul.

7. En caso de que alguna muestra utilizara menos de 0.5 ml de tiosulfato de sodio 0.1 N,
se repitid la titulacion con solucion al 0.01 N.

8. Se corrid por duplicado blancos con agua destilada, los cuales tenian que emplear <
0.1 ml de solucion de tiosulfato de sodio 0.1 N. Este valor se restdo del resultado
obtenido de la titulacion de la muestra.

9. Se realizo los célculos de indice de perdxido con la siguiente férmula:

Indice de peroxidos (meq Ox/kg) = S * N * 1000/g muestra.
Donde;

S = ml de tiosulfato de sodio utilizado para titular la muestra (corregido por los blancos)
N = Normalidad de la solucion de tiosulfato usada (0.1 N 6 0.01 N).

Determinacion del valor de TBA (acido tibarbitarico) AOCS Cd 19-20

El mismo método fue utilizado paro todos los aceites y/o biodiesel.

Este método mide un producto secundario de la oxidacion de grasas: el malonaldehido,
que al reaccionar con el 4acido tiobarbitirico (TBA) produce un compuesto coloreado cuya
absorbancia se mide a 530 nm y que se correlaciona directamente a la concentracion del
malonaldehido en la muestra.

Reactivos

e Solucion de tiobarbiturico: se pesdé 200 mg de acido 2, tiobarbitirico (minimo 98%

Sigma-Aldrich 99) y se disolvié en 100 ml de 1-butanol (99.8% grado HPLC). Se
dej6 la solucion durante una noche, luego se filtr6é para remover sustancias insolubles;
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Equipo

Espectrofotometro (Spectronic 20; Milton roy Company).
Balones aforados de 25 y 100 ml.

Tubos de ensayo.

Agitador Vortex (Fisher Scientific®; Touch Mixer Model 231).
Gradilla.

Pipetas volumétricas de 5 ml.

Bulbo.

Procedimiento

1. Se peso de 50 a 200 mg de muestra en un balon volumétrico de 25 ml.
Se Disolvié la muestra con un poco de 1-butanol y luego se llevéd a volumen de 25 ml
con I-butanol.

3. Seguidamente se transfirié 5 ml de la soluciéon de muestra a un tubo seco y se afiadio
5 ml de TBA, para luego taparlo y agitarlo bien.

4. Se coloco el tubo en bafio a 95°C durante 2 hrs, después se removio el tubo y se enftrio
con agua corriente por 10 min. Hasta temperatura ambiente.

5. Se medio la absorbancia de la muestra en espectrofotometro a 530 nm. Usando agua
destilada en el tubo de referencia como blanco.

6. Se calcul6 el valor de TBA expresados en (mg Malonaldehido/kg muestra) con la
siguiente formula:

Valor de TBA =50 * (A — B)/M).
Donde;
A = Absorbancia de la muestra.
B = Absorbancia del blanco (agua destilada).
M = peso de la muestra utilizada en mg.
Andlisis de color
Equipo
e Colorflex HunterLab®. Método ASTM D1500.

Procedimiento

Se calibro6 el calorimetro, usando el color blanco y el negro. Luego, se coloco la muestra
de aceite y/o biodiesel en el recipiente recomendado para fluidos.
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Finalmente, se corrié la muestra por el colorflex, el cual proyectaba los resultados a través
de la computadora. Los resultados mostrados estaban clasificados en letras de L* (L 100=
blanco y LO= negro), a* (+60a=rojo y -60a= verde) y b* (+60b= amarillo y —60b= azul).

3.3.6. Andlisis estadistico
Se realiz6 un ANDEVA con nivel de significancia (P < 0.05) y con una separacion de

medias ajustadas Tukey, utilizando el programa estadistico SAS"™ (Statistical Analysis
System) version 9.1.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIDAD DE MATERIA PRIMA

La calidad de materia prima fue analizada antes de ser llevada al proceso de
transesterificacion. El analisis mas importante fue la prueba de acidez como método
oficial establecido por la ASTM D6751, tal parametro exige que no debe exceder del 1%
de 4cidos grasos libres (AGL). Los aceites de soya (0.02% AGL), palma (0.04% AGL) y
maiz (0.03% AGL) cumplieron con este parametro. Sin embargo, los aceites de piidn e
higuerilla no cumplieron tal pardmetro, porque presentaron una concentracion de 2%
AGL (Cuadro 1).

Aceites con un contenido de hasta 5% de 4cidos grasos libres pueden ser procesados con
catalisis alcalina afladiendo mayor cantidad de catalizador para compensar las pérdidas en
el jabon. El jabon que se produce es eliminado en el glicerol y/o durante el proceso de
lavado con agua, y la unica desventaja de este proceso es la pérdida de materia prima en
jabones en lugar de biodiesel. Aceites con mas del 5% de AGL no pueden ser
transesterificados por catalisis alcalina, porque los jabones inhibirian la separacion del
biodiesel de la glicerina y ademads llevarian a la formacién de emulsiones durante el
lavado (Van Gerpen, 2005 citado por Castro et al., 2007).

El indice de peroxidos para todos los aceites alcanzé valores por debajo de los 10 meq
O,/kg muestra (Cuadro 1); el mencionado valor es el méximo permitido para los lipidos
en general. Sin embargo, el aceite de maiz alcanz6 un valor muy préximo al limite (9 meq
O,/kg muestra), este valor sobresaliente puede ser explicado porque tal aceite estaba muy
proximo a alcanzar su fecha de expiracion, asi como se puede notar en la seccion de
materiales y métodos.

Asimismo, el valor de TBA fue otro de los andlisis realizados, todos los aceites llegaron a
obtener valores por debajo de 0.2 mg Malonaldehido/kg muestra, dicho valor es el
maximo permitido para lipidos en general. Los aceites que presentaron la mayor
concentracion del complejo malonaldehido-TBA u oxidacion secundaria fueron la
higuerilla (0.09 mg malonaldehido/kg muestra), la soya y pifion, ambos con una
concentracion de (0.07 mg malonaldehido/kg muestra). Por su parte, la palma y el maiz
presentaron concentraciones bajas, ambos con (0.02 mg malonaldehido/kg muestra)
(Cuadro 1).
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Finalmente, para el andlisis fisico de color; el aceite de soya fue el mas transparente o
luminoso, ya que presentd un valor (L*= 81.79), mientras que el aceite menos claro o
transparente fue la higuerilla (L*= 57.09). Los aceites de maiz (L*= 79.65), pifion (L*=
73.75) y palma (L*= 70.80), presentaron valores intermedios o moderadamente claros.
Con respecto al valor a*, todos los aceites presentaron una tendencia al color verde (-a*),
excepto la higuerilla que presento un valor neutro entre rojo y verde (0.03). El aceite que
presentod la mayor tendencia al color verde fue el de maiz (a*= -5.31). Por ultimo, con
respecto al valor (-b*= azul y b*= amarillo), Los aceites que presentaron los valores mas
altos fueron la palma (b*= 32.55) y la higuerilla (b*= 32.50), es decir, fueron mas
amarillos, mientras que la soya fue la menos amarilla (b*= 9.78) (Cuadro 1). Los valores
de L* y b* son inversamente proporcionales, es decir, a mayor valor L*, menor valor b* y
viceversa. En otras palabras, entre mas claro o luminoso, menos amarillo y viceversa; asi
como se puede presenciar en el aceite de soya (L*= 81.79 y b*= 9.78), esta particularidad
estd relacionado con la presencia o ausencia de los pigmentos de color amarillo
denominado carotenoides.

Todos los analisis de calidad para materia prima no fueron medidos estadisticamente, ya
que el objetivo principal de este estudio no estaba enfocado directamente a la materia
prima, sino al biodiesel obtenido de estas fuentes. Se realizd, este analisis s6lo con la
finalidad de tener referencias sobre la clase de materia prima con la cual se dio inicio el
estudio.

Cuadro 1. Andlisis de calidad de materia prima.

indice Valor de
Aceite AGL peroxidos TBA Color
% meq O,/kg mg Ma/kg L* a* b*

Soya 0.02 2.00 0.07 81.79 -3.44 9.78
Palma 0.04 4.98 0.02 70.80 -2.45 32.55
Maiz 0.03 9.00 0.02 79.65 -5.31 27.50
Pinon 2.00 2.99 0.07 73.75 -2.07 26.49
Higuerilla  2.00 3.00 0.09 57.09 0.03 32.50

AGL = Acidos grasos libres
TBA = Tiobarbitirico
Ma = Malonaldehido
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4.2. EFECTO DEL TIEMPO DE ALMACENAJE
4.2.1. indice de acidez

Los acidos grasos libres expresados en indice de acidez mostraron una disminucion en el
dia cero para todos los biodiesel con respecto a la materia prima original (Cuadro 1). Esto
es debido a que el proceso de transesterificacion fue llevado a cabo por el método de
catalisis basica, en donde se utiliz6 una solucioén basica (hidroxido de potasio), la cudl
reacciond con los acidos grasos libres presentes en la materia prima y dio paso a la
formacion de jabon, el mismo que después del respectivo lavado con agua fue separado
del metil éster, dando como resultado la disminucion de la acidez. Esta disminucion de
acidez no fue medida estadisticamente, porque el objetivo de este estudio no era comparar
la calidad de materia prima con respecto al biodiesel. Entonces, al obtener el biodiesel se
realiz6 la prueba de acidez, la cual presentd valores por debajo del limite permitido por la
ASTM D 6751 (0.5 mg KOH/g muestra) para todos los biodiesel, es decir, todos los
biodiesel cumplieron con el pardmetro de acidez. Se realizo la prueba de acidez como
unico método oficial emitido por la ASTM ya que los demas parametros evaluados en este
estudio todavia estan en discusion

Con respecto a las condiciones ambientales normales (24 °C y 77% HR) (Figura 5 y
Anexo 5), al dia cero de estudio todos los biodiesel cumplieron con el parametro de acidez
ya que estaban por debajo del limite permitido. Con el paso de los dias todos los biodiesel
aumentaron significativamente su valor de acidez y a los 45 dias los biodiesel que
presentaron los valores mas altos de acidez fueron la higuerilla (0.50* mg KOH/g muestra)
y el de pifion (0.40° mg KOH/g muestra), lo cual se justifica porque tales biodiesel fueron
llevados al proceso de tranesterificaciéon con un porcentaje inicial alto de acidez con un
2% AGL cada uno, pero no sobrepasaron el limite establecido (0.5 mg KOH/g muestra).
En resumen, la vida til de la higuerilla para el pardmetro de acidez fue 45 dias.

Por su parte, en las condiciones ambientales normales, los biodiesel que mostraron el
menor indice de acidez a los 45 dias de estudio fueron el de maiz y soya, ambos con un
contenido de (0.11efgh mg KOH/g muestra) y en la posicidon intermedia se ubicd el
biodiesel palma con un contenido de acidez de (0.15% mg KOH/g muestra) (Anexo 5).

Asimismo, con respecto a las condiciones ambientales aceleradas (45°C y 93% HR)
(Figura 6 y Anexo 6), se suscitd un escenario similar para todos los biodiesel; al dia cero
empezaron con valores por debajo del limite y posteriormente aumentaron su valor de
acidez significativamente y a los 45 dias de estudio los biodiesel de higuerilla y pifion,
mostraron un contenido de (0.50* y 0.40° mg KOH/g muestra) respectivamente, por tal
razon son los de mayor contenido de acidez, pero no sobrepasaron el limite establecido
(0.5 mg KOH/g muestra). Por su parte, los biodiesel que mostraron el mejor
comportamiento fueron el de maiz (0.23fgh mg KOH/g muestra) y palma (0.27def mg
KOH/g muestra). Tales valores basados en la separacion de medias no fueron
significativamente diferentes (Anexo 6). Finalmente, el biodiesel que mostrd6 un
comportamiento intermedio fue el de soya con un valor (0.33°* mg KOH/g muestra) de
acidez.
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Sin embargo, tanto en las condiciones ambientales normales, como en las aceleradas los
biodiesel de palma, higuerilla y piién mostraron el mismo comportamiento, lo cual no
ocurrid6 en los demds biodiesel quienes variaron significativamente entre los dos
ambientes, es decir, los valores tomados en condiciones ambientales aceleradas fueron
significativamente superiores a los valores tomados en las condiciones ambientales
normales. Esta aseveracion se encuentra detallada mas adelante en la seccion de
comparacion entre ambientes (Cuadro 2).
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Figura 5. Cambios en valor de acidez del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano.
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Figura 6. Cambios en valor de acidez del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
de deterioro acelerado.
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4.2.2. Indice de peroxidos

El contenido de peroxidos disminuy6 en el biodiesel del dia cero con respecto a la materia
prima de todos los biodiesel (Cuadro 1), este caso es similar a lo ocurrido con el contenido
de acidez. La causa de este efecto se debe a que los peroxidos son productos de la auto
oxidacion natural de los lipidos y que tal proceso origina la formacion inicial de
hidroperoxidos y éstos se desencadenan en una serie de reacciones secundarias, llegando
hasta el punto de formar polimeros de pesos moleculares muy altos; en el biodiesel los
polimeros estdn incluidos dentro de la clasificacion de las gomas o sustancias
insaponificables, las cuales fueron removidas del biodiesel por diferencia de densidades y
con la ayuda de un lavado con agua. La disminucién del valor de perdxidos tampoco fue
medida estadisticamente, por las razones ya explicadas anteriormente.

Para las condiciones ambientales normales (24°C y 77% HR) (Figura 7 y Anexo 7), al dia
cero todos los biodiesel presentaron valores bajos (1.00°, 2.50°, 1.50° y 3.00° meq O2/ kg
muestra) (palma, higuerilla, soya y pifién respectivamente), a excepcion del maiz que tuvo
un valor inicial por encima de los anteriores (8.48° meq O, /kg muestra), es decir, el maiz
mostr6 la mayor tendencia inicial a oxidarse. Con el paso de los dias, todos los biodiesel
aumentaron significativamente sus valores de peroxidos y a los 45 dias de anélisis los
biodiesel que mostraron un alto indice de oxidacion fueron el de maiz (19.47" meq Oy/kg
muestra), pifion (18.89" meq O2/kg muestra) y soya (17.52* meq O./kg muestra), los
cuales segun la separacion de medias (Anexo 7), no fueron significativamente diferentes.
Estos resultados se pueden sustentar técnicamente porque el perfil de acidos grasos de
estos tres aceites como materia prima fue algo similar, porque presentaron numeros
parecidos de insaturaciones en su perfil (Anexo 4). Por su dparte, los biodiesel que
mostraron el mejor comportamiento fueron el de palma (4.50° meq O,/kg muestra) e
higuerilla (7.98° meq O,/kg muestra), los cuales fueron estadisticamente iguales y la
justificacion de estos resultados estan relacionados con el perfil de acidos grasos (Anexo
4).

Para las condiciones ambientales aceleradas (45°C y 93% HR) (Figura 8 y Anexo 8),
todos los biodiesel presentaron un comportamiento similar a las condiciones normales, es
decir, al dia cero iniciaron con valores bajos, luego presentaron un incremento
significativo de valor paulatinamente, hasta que en el dia 45 los biodiesel que mostraron
un alto indice de oxidacion fueron el de maiz (62.93* meq O,/kg muestra) y soya (59.43"
meq O»/kg muestra), los cuales fueron significativamente diferentes, pero sobresalieron de
manera considerable del resto de los biodiesel. Por su parte, los biodiesel que mostraron el
mejor comportamiento fueron el de palma (19.99' meq O,/kg muestra) e higuerilla (21.46"
meq O,/kg muestra), mientras que el pifidn mostrd un comportamiento intermedio (32.99
meq O,/kg muestra).

Por su parte, la norma internacional que establece el limite de oxidacion es la EN 14112,
la cuél utiliza un equipo denominado RANCIMAT® para llevar a cabo el analisis de
estabilidad oxidativa, en donde, se someten las muestras a condiciones extremas de
temperatura (110°C) y oxigeno. La norma establece que el biodiesel debe mantenerse
estable por lo menos 6 horas para ser considerado de buena calidad.
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En la practica se trata de un envejecimiento acelerado que equivale a 18 meses de
almacenamiento. El objeto es determinar la formacion de gomas y lacas que pueden
obturar los inyectores, de ahi la importancia de que la materia prima tenga la menor
cantidad posible de enlaces —C=C—(o dobles enlaces) que disminuyen la estabilidad
oxidativa. Este punto tiene relaciéon con uno préoximo que es el referido al indice de iodo
de la materia prima (Kerlakian, 2004).

Para este estudio no se pudo conseguir el equipo antes mencionado, es debido a ésto que
este analisis se basd en los estudios realizados por (Monyem et al., 1999) quienes
encontraron que todavia no existe un valor limite de perdxidos para el biodiesel, en sus
estudios llegaron a obtener hasta un valor de 350 meq O,/ kg muestra y con dicho valor
no pudieron observar problemas en el motor de los vehiculos.
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Figura 7. Cambios en valor de perdxidos del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones ambientales de Zamorano.
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Figura 8. Cambios en valor de peroxidos del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones de deterioro acelerado.

4.2.3. Valor de TBA

El contenido de la concentracion de malonaldehido también se redujo en el biodiesel del
dia cero con respecto a la materia prima en todos los biodiesel (Cuadro 1). Esto es debido
a que el valor d¢ TBA se relaciona directamente con los peroxidos, porque es la
oxidacién secundaria, en donde se forma la concentracion de malonaldehido, dicho
producto al igual que las demds sustancias antes mencionadas en los items anteriores
fueron removidos en el proceso de purificacion del biodiesel.

Para las condiciones ambientales normales (Figura 9 y Anexo 9), al dia cero se
presentaron dos escenarios diferentes; los biodiesel de palma (0.01' mg Ma/kg muestra),
maiz (0.02” mg Ma/kg muestra) y pifion (0.03" mg Ma/kg muestra) iniciaron con valor
bajos, los cuales no fueron significativamente diferentes entre ellos, mientras que los
biodiesel de higuerilla (0.08Cd mg Ma/kg muestra) y soya (0.07de mg Ma/kg muestra)
empezaron con valores altos y significativamente diferentes a los tres biodiesel ya
mencionados anteriormente. Con el paso del tiempo todos los biodiesel aumentaron
significativamente en al menos en una toma de datos, excepto el biodiesel de higuerilla
que no presentd cambios significativos en sus valores del dia cero con respecto al valor
del dia 45. El biodiesel que mostrd la mayor formacion del complejo malonaldehido-TBA
pasado los 45 dias de estudio fue el biodiesel de soya (0.17* mg Ma/kg muestra), mientras
que el biodiesel de palma mantuvo la tendencia baja (0.03™ mg Ma/kg muestra) y los
biodiesel de higuerilla (0.10° mg Ma/kg muestra), maiz (0.06° mg Ma/kg muestra) y
pifion (0.05" mg Ma/kg muestra), mostraron un comportamiento regular.
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Para las condiciones ambientales aceleradas (Figura 10 y Anexo 10), se suscitd el mismo
comportamiento que para las condiciones ambientales normales. Con el paso de los dias
todos los biodiesel incrementaron significativamente su valor en al menos una toma de
datos. Los biodiesel que presentaron la mayor formacion del complejo malonaldehido-
TBA a los 45 dias de estudio fueron la soya (0.13* mg Ma/kg muestra) y la higuerilla
(0.12* mg Ma/kg muestra), siendo significativamente diferentes a los demds biodiesel;
mientras que la palma mostré el mejor comportamiento (0.03gh mg Ma/kg muestra). En
cambio, el pifion y el maiz presentaron un comportamiento regular (0.05° y 0.05°" mg
Ma/kg muestra) respectivamente.

No existe todavia una norma internacional que establezca el limite de formacion del
complejo malonaldehido-TBA para el biodiesel, solo se llegd evaluar los cambios en su
valor para tenerlo como referencia.
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Figura 9. Cambios en valor de TBA del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano.
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Figura 10. Cambios en valor de peroxidos del biodiesel almacenado 45 dias bajo
condiciones de deterioro acelerado.

4.2.4. Analisis de color
Valor L*

El analisis de color también fue otro de los pardmetros medidos en este estudio.
Actualmente, esta por definirse la norma ASTM D1500 que establecerd los parametros
que deberd cumplir el biodiesel para ser considerado de buena calidad. Se realizo este
analisis porque es aconsejable tener algun dato relacionado con esta norma hasta mientras.

En primer lugar, se evaluaron los posibles cambios en la luminosidad (L*) a través del
tiempo. Entonces, con respecto a las condiciones ambientales normales (Figura 11 y
Anexo 11), al dia cero todos los biodiesel empezaron con valores significativamente
diferentes entre ellos, siendo el biodiesel de soya (L*= 80.62"), el cual presento el valor
inicial mas alto con respecto a los demas, en otras palabras fue el mas claro. Con el paso
de los dias todos los biodiesel mostraron un incremento significativo en la luminosidad. A
los 45 dias de estudio, el biodiesel de soya (82.19%) fue el de mayor luminosidad y el
pifién (79.71’) el menor luminosidad, mientras que el maiz (81.44°), palma (81.01°) e
higuerilla (80.92°) se ubicaron en las posiciones intermedias. El aumento del valor L* es
debido a la oxidacion de los carotenoides presentes en el aceite que fueron transferidos al
biodiesel, el aumento del valor L* esta inversamente relacionado con el valor b*, es decir,
un aumento en L* provocard la disminucion del valor b* (pérdida de color amarillo =
mayor claridad o luminosidad).

Para las condiciones ambientales aceleradas (Figura 12 y Anexo 12), se obtuvieron
resultados muy variables a través del tiempo, esto podria estar relacionado con la
inestabilidad de los biodiesel en condiciones aceleradas o simplemente por errores
experimentales; pero a los 45 dias de estudio, la soya (80.00°) y la higuerilla (80.09%)
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alcanzaron un valor alto de luminosidad en comparacion con los otros biodiesel
evaluados, cabe sefialar, que estos valores no son las medias mas altas, ya que la misma
soya tuvo un valor inicial al dia cero de (80.62%). Por su parte, presentd la menor
luminosidad el biodiesel de maiz (77.91") y el biodiesel de palma (79.70%) y pifion
(79.19k) presentaron los valores intermedios, los cuales fueron significativamente
diferentes.
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Figura 11. Cambios en valor L* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano.
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Figura 12. Cambios en valor L* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones de
deterioro acelerado.
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Valor a*

Para el valor a* se realizd una separacion de medias ordenando de forma descendente,
ordenando los valores menos negativos (color rojo) como las medias mas altas y los mas
negativos (color verde) como las medias mas bajas, es decir, no se tomaron los valores
como absolutos, se explica esto, por la peculiaridad de las figuras para este valor.

Entonces, para las condiciones ambientales normales (Figura 13 y Anexo 13) se obtuvo
un comportamiento casi similar para el pifion, soya y maiz durante los 45 dias evaluados.
Sin embargo, los biodiesel de palma (-5.83") e higuerilla (-5.27°) mostraron una
tendencia a tomar un color més verde.

Asimismo, para las condiciones ambientales aceleradas (Figura 14 y Anexo 14), Con el
paso de los dias, todos los biodiesel mostraron la tendencia a tomar un color menos verde,
ya que sus valores se orientaron a ser mas positivos, de esta manera, el biodiesel que
mostrd la mayor tendencia a tomar un color menos verde fue el pifion (-2.37%), mientras
que la palma mantuvo la tendencia a ser la mas verde (-5.83"), y por su parte la soya (-
3.13%), maiz (-4.24%) e higuerilla (-4.31"), mostraron valores intermedios, pero siempre
manteniendo la tendencia a perder el color verde. Todos estos cambios fueron
significativamente diferentes.
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Figura 13. Cambios en valor a* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano.
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Figura 14. Cambios en valor a* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones de
deterioro acelerado.

Valor b*

Con respecto al valor (+b*= amarillo y —b*= azul); en las condiciones ambientales
normales (Figura 15 y Anexo 15), al dia cero los siguientes biodiesel presentaron valores
altos de b* (palma = 26.88°, maiz = 21.60", pifién = 18.96" y soya = 13.77%), con respecto
a los valores obtenidos al dia 45 (palma = 23.36', maiz = 18.97", pifion = 18.30" y soya =
13.53"). En otras palabras, hubo una disminucion significativa de color amarillo para los
biodiesel mencionados, pero el biodiesel de higuerilla incrementd significativamente el
valor de 23.74° a 31.76" y se podria asumir que fue menos susceptible a la oxidacion de
los carotenoides.

Para las condiciones ambientales aceleradas o controladas (Figura 16 y Anexo 16), se
mantuvo la misma tendencia que para las condiciones normales, es decir, al dia cero
empezaron con valores altos de b* (palma = 26.88%, maiz = 21.60" y pifién = 18.96™) y
luego a los 45 dias hubo una disminucién significativa de valor (palma = 19.69*, maiz =
18.59" y pifién = 16.38°). Sin embargo, la soya aumentd significativamente de 13.77° a
14.87%y la higuerilla de 23.74" a 24.10°.
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Figura 15. Cambios en valor b* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones
ambientales de Zamorano.
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Figura 16. Cambios en valor b* del biodiesel almacenado 45 dias bajo condiciones de
deterioro acelerado.
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4.3. COMPARACION ENTRE AMBIENTES
4.3.1. indice de acidez

Al comparar los cambios en el valor acidez entre los dos ambientes (Cuadro 2) en los
mismos dias de andlisis, se observd que todos los biodiesel iniciaron al dia cero con un
valor similar para los dos ambientes, es decir, no fueron significativamente diferentes,
pero con el pasar de los dias se presenciaron algunos cambios significativos. Es de esta
forma, que el biodiesel de soya tuvo incrementos significativos, del ambiente normal al
ambiente acelerado a los dias (15, 30 y 45). El biodiesel de palma no incremento
significativamente en los dias (15 y 30), pero al dia 45 tuvo un incremento significativo.
El biodiesel de maiz incrementé significativamente en los dias (15, 30 y 45). Por su parte,
los biodiesel de higuerilla y pifion no tuvieron incrementos significativos entre los
ambientes en todos los dias de andlisis, excepto el pifion que al dia 15 tuvo el Unico
incremento significativo. En resumen, los biodiesel que mostraron comportamientos
similares entre los ambientes fueron: palma, higuerilla y pifién (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cambios en valor de acidez de biodiesel almacenado 45 dias en los dos
ambientes evaluados.

24°Cy 77% HR 45°C y 93% HR
Biodiesel Dia mgKOH/g muestra +Std. Dev. mg KOH/g muestra +Std. Dev
Soya 0 0.06" 0.00 0.06" 0.01
Soya 15 0.07% 0.00 0.15° 0.01
Soya 30 0.10% 0.00 0.18% 0.00
Soya 45 0.11% 0.01 0.33° 0.00
Palma 0 0.09* 0.01 0.09* 0.01
Palma 15 0.13% 0.01 0.16" 0.00
Palma 30 0.14% 0.01 0.19* 0.02
Palma 45 0.15% 0.01 0.27° 0.00
Maiz 0 0.05% 0.01 0.05% 0.01
Maiz 15 0.08" 0.02 0.16" 0.01
Maiz 30 0.10% 0.00 0.18% 0.00
Maiz 45 0.11% 0.00 0.23° 0.00
Higuerilla 0 0.25% 0.00 0.25% 0.07
Higuerilla 15 0.35" 0.07 0.35% 0.07
Higuerilla 30 0.35% 0.07 0.40" 0.00
Higuerilla 45 0.50% 0.00 0.50" 0.00
Pifion 0 0.20* 0.00 0.20* 0.00
Pifion 15 0.20% 0.14 0.30° 0.00
Pifion 30 0.30% 0.00 0.30% 0.00
Pifion 45 0.40" 0.00 0.40" 0.00

& — Cifras en fila con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar.
% HR = Humedad relativa
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4.3.2. Indice de perdxidos

El valor de peroxidos tuvo valores iniciales del dia cero estadisticamente iguales para
todos los biodiesel, con el paso de los dias (15, 30 y 45), todos los biodiesel tuvieron
cambios o incrementos significativos (Cuadro 3). En resumen, el ambiente influyd
directamente en los biodiesel.

Cuadro 3. Cambios en valor de peroxidos de biodiesel almacenado 45 dias en los dos
ambientes evaluados.

24°Cy 77% HR 45°C y 93% HR
Biodiesel Dia meqgO,/kg +Std. Dev meqO,/kg +Std. Dev
Soya 0 1.50* 0.71 1.50* 0.71
Soya 15 10.99% 4.25 21.99% 1.41
Soya 30 12.48" 3.51 35.50° 4.26
Soya 45 17.52% 0.72 59.43" 0.76
Palma 0 3.00% 0.00 3.00% 0.00
Palma 15 3.00% 0.00 8.49° 0.70
Palma 30 3.994 0.01 12.485 0.67
Palma 45 4.50% 0.71 19.99% 0.02
Maiz 0 8.48" 0.69 8.48" 0.69
Maiz 15 9.994 0.01 28.50" 3.54
Maiz 30 13.48% 0.71 40.97° 0.01
Maiz 45 19.47% 0.64 62.93" 1.56
Higuerilla 0 2.50% 0.71 2.50% 0.71
Higuerilla 15 4.00* 0.00 7.508 0.72
Higuerilla 30 5.99% 0.01 14.485 0.71
Higuerilla 45 7.98%4 0.00 21.465 0.00
Pifion 0 1.00* 0.00 1.00* 0.00
Pifion 15 17.01% 0.00 20.97° 0.00
Pifion 30 17.97% 0.00 26.98" 0.00
Pifion 45 18.89" 0.00 32.99% 0.00

& — Cifras en fila con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar.
% HR = Humedad relativa
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4.3.3. Valor de TBA

Al dia cero todos los biodiesel tuvieron valores de TBA estadisticamente iguales al
comparar el ambiente normal con el acelerado entre si. Al pasar el tiempo (15, 30 y 45)
dias, la mayoria de los biodiesel se comportaron de la misma forma en los dos ambientes,
es decir, no hubo diferencia significativa, a excepcion de los biodiesel de soya e higuerilla
que al dia 45 tuvieron cambios significativos; en este dia, el valor del biodiesel de soya
del ambiente acelerado disminuy6 significativamente con respecto al ambiente normal,
este suceso podria estar relacionado con errores experimentales. Por su parte, el valor del
biodiesel de higuerilla del ambiente acelerado incremento significativamente con respecto
al ambiente normal (Cuadro 4).

Cuadro 4. Cambios en valor de TBA de biodiesel almacenado 45 dias en los dos
ambientes evaluados.

24°Cy 77% HR 45°C y 93% HR
Biodiesel Dia mg Mal/kg +Std. Dev mg Ma/kg +Std. Dev
Soya 0 0.07% 0.01 0.07% 0.01
Soya 15 0.08" 0.01 0.09" 0.01
Soya 30 0.12% 0.03 0.11% 0.01
Soya 45 0.17% 0.02 0.13" 0.01
Palma 0 0.01* 0.00 0.01* 0.00
Palma 15 0.01* 0.00 0.01* 0.00
Palma 30 0.03* 0.00 0.03* 0.00
Palma 45 0.03* 0.00 0.03* 0.00
Maiz 0 0.02* 0.01 0.02* 0.01
Maiz 15 0.02* 0.00 0.04* 0.02
Maiz 30 0.05* 0.00 0.05* 0.00
Maiz 45 0.06" 0.00 0.05* 0.00
Higuerilla 0 0.08" 0.00 0.08" 0.00
Higuerilla 15 0.09* 0.00 0.09" 0.01
Higuerilla 30 0.10* 0.00 0.10* 0.00
Higuerilla 45 0.10* 0.00 0.12° 0.00
Pifi6n 0 0.03* 0.00 0.03* 0.00
Pifi6n 15 0.04* 0.01 0.04* 0.01
Pifi6n 30 0.04* 0.01 0.04* 0.00
Pifion 45 0.05* 0.00 0.05* 0.00

& = Cifras en fila con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
TBA = Tiobarbitirico.

Ma = Malonaldehido

Std. Dev = Desviacion estandar.

% HR = Humedad relativa
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4.3.4. Andlisis de color
Valor L*

Todos los biodiesel tuvieron al dia cero valores estadisticamente iguales, con el pasar de
los dias (15, 30 y 45), todos los biodiesel mostraron cambios significativos, a excepcion
de los biodiesel de palma, higuerilla y pifion que al dia 15 presentaron valores
estadisticamente iguales (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cambios en valor L* de biodiesel almacenado 45 dias en los dos ambientes
evaluados.

24°C 'y 77% HR 45°Cy 93% HR

Biodiesel Dia L* +Std. Dev L* +Std. Dev
Soya 0  80.62* 0.03 80.62* 0.03
Soya 15 82234 0.01 77.518 0.04
Soya 30 81.96" 0.00 80.38" 0.13
Soya 45 82.19% 0.00 80.09" 0.08
Palma 0 7556 0.08 75.56" 0.08
Palma 15 80.09% 0.01 80.17* 0.19
Palma 30 80.03% 0.01 80.26° 0.04
Palma 45  81.01% 0.01 79.70% 0.05
Maiz 0  79.87% 0.00 79.87% 0.00
Maiz 15 8125 0.01 80.48" 0.07
Maiz 30 80.99% 0.07 79.6258 0.04
Maiz 45  81.44" 0.01 77.91° 0.15
Higuerilla 0  7836" 0.01 78.36" 0.01
Higuerilla 15 78.76% 0.01 78.76" 0.01
Higuerilla 30 79.83% 0.01 79.40° 0.03
Higuerilla 45 80.92% 0.00 80.00° 0.00
Pifion 0  79.24* 0.00 79.24* 0.00
Pifion 15 79.52% 0.06 79.52% 0.06
Pifion 30 79.60% 0.01 79.358 0.03
Pifi6n 45 79.71% 0.00 79.19° 0.00

& = Cifras en fila con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
% HR = Humedad relativa

Std. Dev = Desviacion estandar

L* = Luminosidad
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Valor a*

Al dia cero todos los biodiesel tuvieron valores estadisticamente iguales entre los dos
ambientes y con el transcurso del tiempo (15, 30 y 45) sus valores difirieron
significativamente, a excepcion del biodiesel de higuerilla que al dia 15 fue
estadisticamente igual (Cuadro 6).

Cuadro 6: Cambios en valor a* de biodiesel almacenado 45 dias en los dos ambientes
evaluados.

24°Cy 77% HR 45°C y 93% HR
Biodiesel Dia a* +Std. Dev a* +Std. Dev
Soya 0 3.56" 0.01 3.56" 0.01
Soya 15 3.874 0.01 3.51° 0.03
Soya 30 3.944 0.01 3.51° 0.03
Soya 45 3.88% 0.01 3.13% 0.05
Palma 0 5.25% 0.05 5.25% 0.05
Palma 15 5.46% 0.01 5.76" 0.02
Palma 30 5.67% 0.00 5.88" 0.04
Palma 45 5.83% 0.02 5.43° 0.04
Maiz 0 4.814 0.02 4.81% 0.02
Maiz 15 4.974 0.00 4.86" 0.01
Maiz 30 4.95% 0.06 4.748 0.00
Maiz 45 4.874 0.01 4.248 0.04
Higuerilla 0 4.50" 0.00 4.50% 0.00
Higuerilla 15 4.82% 0.01 4.82° 0.01
Higuerilla 30 5.03" 0.02 4.61° 0.01
Higuerilla 45 5274 0.00 431° 0.00
Pifion 0 2.96% 0.01 2.96% 0.01
Pifion 15 2.88% 0.01 2.88% 0.01
Pifion 30 2.874 0.01 2.61° 0.04
Pifion 45 2.87% 0.00 237" 0.00

& = Cifras en fila con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
% HR = Humedad relativa

Std. Dev = Desviacion estandar

a* = color rojo — verde.
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Valor b*

Como para todas las variables evaluadas anteriormente los valores iniciales al dia cero no
fueron significativamente diferentes, pero siempre se suscitaron cambios significativos
con el paso de dias (15, 30 y 45) en todos los biodiesel, a excepcion del biodiesel de
higuerilla que al dia 15 no fue significativamente diferente (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cambios en valor b* de biodiesel almacenado 45 dias en los dos ambientes
evaluados.

24°Cy 77% HR 45°Cy 93% HR
Biodiesel Dia b* +Std. Dev b* +Std. Dev
Soya o 13.77% 0.01 13.77% 0.01
Soya 15 14214 0.04 13.90° 0.04
Soya 30 14.35% 0.01 15.37° 0.01
Soya 45 13.53% 0.00 14.87° 0.00
Palma 0  26.88" 0.00 26.88" 0.00
Palma 15 22254 0.03 23.92° 0.03
Palma 30 23.16" 0.01 23.33° 0.01
Palma 45 23364 0.05 19.69° 0.05
Maiz 0 21.60" 0.04 21.60% 0.04
Maiz 15 20.89% 0.01 20.01° 0.01
Maiz 30 19.92% 0.06 19.51° 0.06
Maiz 45  18.97% 0.01 18.59" 0.01
Higuerilla 0 23.74% 0.01 23.74% 0.01
Higuerilla 15 25.50% 0.02 25.50" 0.02
Higuerilla 30 28.60% 0.04 24.81° 0.04
Higuerilla 45 31.76% 0.00 24.108 0.00
Pifion 0  18.96" 0.00 18.96" 0.00
Pifion 15 20.16% 0.03 20.16" 0.03
Pifion 30 19.22% 0.03 18.28" 0.03
Pifi6n 45  18.30" 0.00 16.38" 0.00

& = Cifras en fila con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
% HR = Humedad relativa.
Std. Dev = Desviacion estandar

* = color amarillo — azul.



5. CONCLUSIONES

Todos los biodiesel cumplieron con la norma de indice de acidez (IA), establecida por
la ASTM D 6751.

El biodiesel que presenté mayor estabilidad para condiciones ambientales normales
fue el de palma africana, seguido por la higuerilla que mostré buena estabilidad
oxidativa pero un alto indice de acidez, la cual tuvo una vida 1til de 45 dias para el
parametro oficial de acidez, mientras que los biodiesel de maiz, soya y pifion
mostraron un alto nivel de oxidacion.

Al comparar entre los dos ambientes, la tasa promedio de aceleracion de deterioro a
45°C y 93% HR con respecto a 24°C y 77% HR, fue de 2 veces para [A, como
paradmetro oficial.



6. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio similar durante seis meses y en varios ambientes, evaluando
otras variables relacionadas con la estabilidad tales como: viscosidad cinematica,
humedad, ataque de microorganismos descomponedores y contacto con metales,
para obtener una ecuacion de regresion que prediga el tiempo exacto de vida ttil
para las condiciones ambientales de Zamorano.

Evaluar antioxidantes que prolonguen la estabilidad (6 meses) en almacenamiento
del biodiesel, como BHA, TBHQ y antioxidantes naturales.

Fomentar la idea de producir biodiesel a partir de cultivos alternativos, con la
finalidad de promover el desarrollo rural.
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Anexo 1. Especificaciones para biodiesel.

ASTM PS Limite CEN/TC Limite
Parametro Norma Unidades 121:99* 19%** NBB***
Densidad (15°C) ASTMDI298 = 0 5 860-0.900
ENISO 12185
Viscosidad ASTM D445 = o 1.96.0 3.5-5.0 1.9-6.0
Cinematica 40°C ENISO 3104
Punto inflamacion ASTM D 93 °C 100 min, 101 min, 130 min,
V/C ISO/CD 3679
POFF 1P 300 °C Usuario Usuario Usuario
Punto de Nube ASTM D 2500 °C Usuario Usuario Usuario
ASTM D 5455
Azufre UNE EN ISO % 0.05 max. 10 ppm max. 0.05 max.
14596
Residuo ASTM D 4530 o, 0.05 mAx. 0.3 max. 0.05 mAx.
Carbonoso EN ISO 10370 10%
Agua y Sedimentos ASTM D 2709 % 0.05 méx. 0.05 méx.
Estab11.1’dad pr EN 14112 horas min. 6
Oxdacion
Destilacion 90% ASTM D 86 °C 345 max. 360 max.
Agua ASTM D 1533 500 max.
EN ISO 12937
Contaminacion total EN 12662 mg/kg max. 24
Corrosion al cobre ASTM D 130 - N° 3 max. Clase 1 N° 3 mix.
ENISO 2160
Cenizas Sulfatadas ASTM D 874 % 0.02 max. 0.02 max. 0.02 max.
ISO 3987
TAN ASTMD 664 mg 0.080 méx. 0.5 méx. 0.8 méx.
prEN 14104 KOH/g
Metanol prEN 14110 % (m/m) 0.2 méx. 0.2 méx.
Monoglicéridos prEN 14105 % (m/m) 0.8 méx. 0.6 max.
Diglicéridos prEN 14105 % (m/m) 0.2 méx. 0.3 méx.
Triglicéridos prEN 14105 % (m/m) 0.2 max. 0.2 max.
ASTM D 6584
Glicerina Libre prEN 14105- % (m/m) 0.02 max. 0.02 max. 0.02 max.
06
.. ASTM D 6584 , , .
Glicerina Total orEN 14105 % (m/m) 0.240 max. 0.250 max. 0.240 max.
Contenido en éster prEN 14103 % (m/m) min. 96.5
]ris.ter rr.letﬂ}?o del prEN 14103 % (m/m) méx. 12
acido linoléico
Esteres metilicos poli- o .
insaturados (>4 = enlaces) Yo (m/m) max. 1
Indice de Yodo prEN 14111 - 110 max. 120 max.
. ASTM D 4951 , .
Foésforo orEN 14107 mg/kg 10 max. 10 max.
prEN 14108-
Sodio + Potasio 09 mg/kg 5 max.
, ASTM D 613 - , , ,
Numero de Cetano EN ISO 5165 40 min. 51 min. 47 min.

Fuente: VIRTUAL PRO, 2007.
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Anexo 2. Condiciones ambientales normales de Zamorano durante el estudio.

Dia Temperatura (°C) Humedad Relativa (%0)
0 24.1 79
1 24.2 78
3 25.9 80
5 23.8 81
7 234 79
9 23.8 74
11 23.8 74
13 24.5 77
15 23.3 82
17 24.8 77
19 24.4 74
21 24.2 74
23 24.7 73
25 21.9 89
27 22.1 79
29 26.6 67
31 25.0 78
33 233 81
35 26.2 78
37 24.8 71
39 23.7 73
41 24.1 79
43 23.8 74
45 26.2 69

Promedio 24.28 76.67




45

Anexo 3. Gréficas del comportamiento ambiental de Zamorano.
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Anexo 4. Perfil de acidos grasos de los aceites evaluados.

Nivel de Acidos Numero de Ac’eitesw - - -

saturacion grasos carbonos y Palma Soya Maiz Pinon Higuerilla
enlaces dobles %

Misistico C14:0 1.0 01 00 0.0 0.0

Saturados Palmit'ico C16:0 452 11.0 100 164 2.0

Estearico C18:0 49 45 30 55 3.0

Araquidico C20:0 00 00 00 0.0 0.0

Palmitoléico Clé6:1 00 00 00 1.0 0.0

Oléico C18:1 3800 21.6 40.0 40.5 3.0

Insaturados Ricinoléico C18:1 00 00 00 00 85.0

Vaccénico Cl18:1 00 14 0.0 0.0 0.0

Eicosanoico C20:1 00 04 00 00 0.0

Poliinsaturados L%noleic.o C18:2 10.5 54.0 48.0 37.0 1.0

Linolénico C18:3 00 67 00 00 5.0

Fuente: Quezada, 2007.
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Anexo 5. Indice de acidez de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa®

Biodiesel Dia mg KOH/g muestra +Std. Dev
Higuerilla 45 0.50% 0.00
Pifion 45 0.40° 0.00
Higuerilla 30 0.35" 0.07
Higuerilla 15 0.35" 0.07
Pifién 30 0.30° 0.00
Higuerilla 0 0.25% 0.14
Pifion 15 0.20¢ 0.00
Pifion 0 0.20° 0.00
Palma 45 0.15% 0.01
Palma 30 0.14%f 0.01
Palma 15 0.13° 0.01
Maiz 45 0.11°fh 0.00
Soya 45 0.11¢f" 0.01
Soya 30 0.10°" 0.00
Maiz 30 0.10°fh 0.00
Palma 0 0.09°'eh 0.01
Maiz 15 0.08€h 0.02
Soya 15 0.07%" 0.00
Soya 0 0.065" 0.00
Maiz 0 0.05" 0.01

& = (ifras en columna con letra comin no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacidn estandar.
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Anexo 6. Indice de acidez de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa®

Biodiesel Dia mg KOH/g muestra +Std. Dev
Higuerilla 45 0.50* 0.00
Pifion 45 0.40° 0.00
Higuerilla 30 0.40° 0.00
Higuerilla 15 0.35™ 0.07
Soya 45 0.33% 0.00
Pifion 30 0.30%% 0.00
Pifion 15 0.30°% 0.00
Palma 45 0.274%f 0.00
Higuerilla 0 0.25°¢ 0.07
Maiz 45 0.23" 0.00
Pifion 0 0.20%" 0.00
Palma 30 0.19%" 0.02
Maiz 30 0.18" 0.00
Soya 30 0.18" 0.00
Palma 15 0.16' 0.00
Maiz 15 0.16' 0.01
Soya 15 0.15" 0.01
Palma 0 0.09* 0.01
Soya 0 0.06" 0.01
Maiz 0 0.05" 0.01

& = (ifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar.
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Anexo 7. Indice de peréxidos de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa®

Biodiesel Dia meqO,/kg +Std. Dev
Maiz 45 19.47° 0.64
Pifion 45 18.89° 0.00
Pifion 30 17.97* 0.00
Soya 45 17.52 0.72
Pifion 15 17.01° 0.00
Maiz 30 13.48° 0.71
Soya 30 12.48" 3.51
Soya 15 10.99" 425
Maiz 15 9.99° 0.01
Maiz 0 8.48% 0.69
Higuerilla 45 7.98% 0.00
Higuerilla 30 5.994 0.01
Palma 45 4.50% 0.71
Higuerilla 15 4.00% 0.00
Palma 30 3.99% 0.01
Palma 15 3.00° 0.00
Palma 0 3.00° 0.00
Higuerilla 0 2.50° 0.71
Soya 0 1.50° 0.71
Pifion 0 1.00° 0.00

& — (Cifras en columna con letra comiin no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacidn estandar.
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Anexo 8. Indice de peroxidos de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa®

Biodiesel Dia megO,/kg +Std. Dev
Maiz 45 62.93" 1.56
Soya 45 59.43 0.76
Maiz 30 40.97° 0.01
Soya 30 35.50° 426
Pifion 45 32.99¢ 0.00
Maiz 15 28.50° 3.54
Pifion 30 26.98" 0.00
Soya 15 21.99¢ 1.41
Higuerilla 45 21.46" 0.00
Pifion 15 20.97' 0.00
Palma 45 19.99' 0.02
Higuerilla 30 14.48 0.71
Palma 30 12.48" 0.67
Palma 15 8.49" 0.70
Maiz 0 8.48! 0.69
Higuerilla 15 7.50™ 0.72
Palma 0 3.00" 0.00
Higuerilla 0 2.50° 0.71
Soya 0 1.50° 0.71
Pifion 0 1.00¢ 0.00

& — Cifras en columna con letra comiin no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar.
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Anexo 9. Valor de TBA de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa®

Biodiesel Dia mg Ma/kg +Std. Dev
Soya 45 0.17* 0.02
Soya 30 0.12° 0.03
Higuerilla 45 0.10° 0.00
Higuerilla 30 0.10° 0.00
Higuerilla 15 0.09¢ 0.00
Higuerilla 0 0.08“ 0.00
Soya 15 0.08 0.01
Soya 0 0.07% 0.01
Maiz 45 0.06' 0.00
Pifién 45 0.05" 0.00
Maiz 30 0.05' 0.00
Pifién 30 0.04¢" 0.01
Pifion 15 0.04%" 0.01
Palma 45 0.03" 0.00
Palma 30 0.03" 0.00
Pifion 0 0.03" 0.00
Maiz 15 0.02" 0.00
Maiz 0 0.02! 0.01
Palma 15 0.01’ 0.00
Palma 0 0.01 0.00

& = Cifras en columna con letra comtn no difieren estadisticamente al nivel 0.05
TBA = Tiobarbitirico.

Ma = Malonaldehido

Std. Dev = Desviacion estandar.
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Anexo 10. Valor de TBA de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa®

Biodiesel Dia mg Ma/kg +Std. Dev
Soya 45 0.13 0.01
Higuerilla 45 0.12° 0.00
Soya 30 0.11% 0.01
Higuerilla 30 0.01™ 0.00
Higuerilla 15 0.09¢ 0.01
Soya 15 0.09° 0.01
Higuerilla 0 0.08% 0.00
Soya 0 0.07¢ 0.01
Pifion 45 0.05° 0.00
Maiz 45 0.05 0.00
Maiz 30 0.05¢ 0.00
Pifion 30 0.04°" 0.00
Pifidn 15 0.04' 0.01
Maiz 15 0.04' 0.02
Palma 45 0.03¢" 0.00
Palma 30 0.03%" 0.00
Pifion 0 0.03" 0.00
Maiz 0 0.02" 0.01
Palma 15 0.01' 0.00
Palma 0 0.01' 0.00

& = Cifras en columna con letra comtn no difieren estadisticamente al nivel 0.05
TBA = Tiobarbitirico

Ma = Malonaldehido

Std. Dev = Desviacion estandar.
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Anexo 11. Valor L* de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa®

Biodiesel Dia L* +Std. Dev
Soya 15 82.23° 0.01
Soya 45 82.19° 0.00
Soya 30 81.96 0.00
Maiz 45 81.44° 0.01
Maiz 15 81.25¢ 0.01
Palma 45 81.01° 0.01
Maiz 30 80.99° 0.07
Higuerilla 45 80.92° 0.00
Soya 0 80.62" 0.03
Palma 15 80.09¢ 0.01
Palma 30 80.03¢ 0.01
Maiz 0 79.87" 0.00
Higuerilla 30 79.83" 0.01
Higuerilla 15 78.76' 0.01
Pifion 45 79.71 0.00
Pifién 30 79.60" 0.01
Palma 0 75.56' 0.08
Pifién 15 79.52™ 0.06
Higuerilla 0 78.36" 0.01
Pifién 0 79.24" 0.00

& = (ifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar
L* = Luminosidad



Anexo 12. Valor L* de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa®
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Biodiesel Dia L* +Std. Dev
Soya 0 80.62° 0.03
Maiz 15 80.48° 0.07
Soya 30 80.38" 0.13
Palma 30 80.26° 0.04
Palma 15 80.17¢ 0.19
Soya 45 80.09% 0.08
Higuerilla 45 80.00° 0.00
Maiz 0 79.87" 0.00
Palma 45 79.708 0.05
Maiz 30 79.628" 0.04
Pifion 15 79.52" 0.06
Higuerilla 30 79.40' 0.03
Pifi6n 30 79.35" 0.03
Pifion 0 79.24% 0.00
Pifion 45 79.19" 0.00
Higuerilla 15 78.76' 0.01
Higuerilla 0 78.36™ 0.01
Maiz 45 77.91" 0.15
Soya 15 77.51% 0.04
Palma 0 75.56° 0.08

3 : p n — -
= Cifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05

Std. Dev = Desviacion estandar
L* = Luminosidad



Anexo 13. Valor a* de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa®

55

Biodiesel Dia a* +Std. Dev
Pifion 45 -2.87° 0.00
Pifién 30 -2.87° 0.01
Pifion 15 -2.88* 0.01
Pifién 0 -2.96" 0.01
Soya 0 -3.56° 0.01
Soya 15 -3.87¢ 0.01
Soya 45 -3.88¢ 0.01
Soya 30 -3.94° 0.01
Higuerilla 0 -4.50" 0.00
Maiz 0 -4.818 0.02
Higuerilla 15 -4.82¢ 0.01
Maiz 45 -4.87" 0.01
Maiz 30 -4.95' 0.06
Maiz 15 -4.97 0.00
Higuerilla 30 -5.03’ 0.02
Palma 0 -5.25" 0.05
Higuerilla 45 -5.27" 0.00
Palma 15 -5.46™ 0.01
Palma 30 -5.67" 0.00
Palma 45 -5.83" 0.02

& — Cifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05

Std. Dev = Desviacion estandar
a* = color rojo — verde.
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Anexo 14. Valor a* de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa®

Biodiesel Dia a* +Std. Dev
Pifidn 45 237 0.00
Pifién 30 2.61° 0.04
Pifién 15 -2.88¢ 0.01
Pifion 0 -2.96¢ 0.01
Soya 45 -3.13° 0.05
Soya 30 -3.51° 0.03
Soya 15 -3.51° 0.03
Soya 0 -3.56" 0.01
Maiz 45 -4.24¢ 0.04
Higuerilla 45 431" 0.00
Higuerilla 0 -4.50' 0.00
Higuerilla 30 -4.61 0.01
Maiz 30 -4.74" 0.00
Maiz 0 -4.81" 0.02
Higuerilla 15 -4.82™ 0.01
Maiz 15 -4.86™ 0.01
Palma 0 -5.25" 0.05
Palma 45 -5.43" 0.04
Palma 15 -5.76° 0.02
Palma 30 -5.88P 0.04

& — (ifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar
a* = color rojo — verde.
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Anexo 15. Valor b* de biodiesel a 24°C y 77% humedad relativa®

Biodiesel Dia b* +Std. Dev
Higuerilla 45 31.76" 0.00
Higuerilla 30 28.60° 0.04
Palma 0 26.88° 0.00
Higuerilla 15 25.50¢ 0.02
Higuerilla 0 23.74° 0.01
Palma 45 23.36 0.05
Palma 30 23.168 0.01
Palma 15 22.25" 0.03
Maiz 0 21.60' 0.04
Maiz 15 20.89’ 0.01
Pifion 15 20.16* 0.03
Maiz 30 19.92! 0.06
Pifion 30 19.22™ 0.03
Maiz 45 18.97" 0.01
Pifion 0 18.96" 0.00
Pifion 45 18.30" 0.00
Soya 30 14.35° 0.01
Soya 15 14.21° 0.04
Soya 0 13.77¢ 0.01
Soya 45 13.53" 0.00

& = (ifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05
Std. Dev = Desviacion estandar
b* = color amarillo — azul.



Anexo 16. Valor b* de biodiesel a 45°C y 93% humedad relativa®
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Biodiesel Dia b* +Std. Dev
Palma 0 26.88° 0.00
Higuerilla 15 25.50 0.02
Higuerilla 30 24 .81° 0.04
Higuerilla 45 24.10¢ 0.00
Palma 15 23.92° 0.03
Higuerilla 0 23.74 0.01
Palma 30 23.33¢ 0.01
Maiz 0 21.60" 0.04
Pifion 15 20.16' 0.03
Maiz 15 20.01! 0.01
Palma 45 19.69" 0.05
Maiz 30 19.51" 0.06
Pifion 0 18.96™ 0.00
Maiz 45 18.59" 0.01
Pifion 30 18.28" 0.03
Pifion 45 16.38° 0.00
Soya 30 15.37° 0.01
Soya 45 14.87¢ 0.00
Soya 15 13.90" 0.04
Soya 0 13.77° 0.01

& — Cifras en columna con letra comun no difieren estadisticamente al nivel 0.05

Std. Dev = Desviacion estandar
b* = color amarillo — azul.
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