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RESUMEN

Saenz, A. 2008. Efecto antioxidante de alfa tocdf@d8HT y TBHQ en la estabilidad
oxidativa de biodiesel de aceites vegetales. Ptoy#e graduacion del programa de
Ingenieria en Agroindustria Alimentaria; Escuelaridgla Panamericana, Zamorano,
Honduras. 37p.

La estabilidad del biodiesel esta determinada popoecentaje de acidos grasos
insaturados del aceite. A diferencia del dieselbiediesel esta limitado por su
estabilidad oxidativa. Aun no existe un valor linite perdxidos en biodiesel, aunque
se encuentran estudios que muestran valores hasé®@a 400 meq. O2 / kg de
muestra sin que se presenten problemas en el metoehiculo. El objetivo general
del estudio verso, en evaluar el efecto de urosidiante natural (alfa tocoferol 0.2 y
0.5%) y dos antioxidantes sintéticos (BHT y TBH@Q @ 0.5%) en cuanto a la
estabilidad oxidativa de tres biodiesel (soya, nygbalma); medido bajo condiciones
de deterioro acelerado (39.7 °C y 91.1% HR), enpawation con las condiciones
ambientales normales de Zamorano (24.4 °C y 74.8%. Se utilizd un disefio
experimental de parcelas sub-subdivididas conrégsticiones (dias de elaboracion
de los biodiesel). Monitoreandose la estabilidadxidacion de los biodiesel durante
120 dias mediante indice de perdxidos (AOCS Cd)8-5kpresados en meq. de
oxigeno por kg. Se determiné que el mejor antioxigl@ara todos los tratamientos fue
el BHT en una concentracion de 0.5 %(v/v). El bésdi mas estable fue el de palma
con BHT 0.5 %(v/v) como era de esperarse; prolongda vida util en una relaciéon
de 3.67:1 dia/dia con respecto al control. El cdstdos insumos para la elaboracion
de un kilogramo de biodiesel promedio fue L. 14181 cual el 61% provino del
KOH (Hidroxido de potasio). El estudio demostré tpseantioxidantes aumentaron la
estabilidad oxidativa de los aceites.

Palabras clave:estabilidad oxidativa, peroxidos.
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1. INTRODUCCION

Debido al incremento en la demanda de fuentesnaligas de energia, este
estudio dedicdé su investigacion y enfoque, a mejarea fuente alternativa de
energia como es el biodiesel. El cual puede llegser la fuente sustituta total o
parcial para el diesel fosil; contribuyendo a redyroblemas ambientales y
economicos de actualidad.

Este estudio es parte de un gran estudio que serido desarrollando en estos
dos ultimos afos, por parte del LAAZ (Laboratorie Analisis de Alimentos
Zamorano). Siguiendo con la investigacion para rdelsar la mejor tecnologia y
técnicas para mejorar la produccion de biodieseleg&udios realizados en afios
anteriores se determind que a los 45 dias el lHed@éaborado de aceites de palma
sin la presencia de ningun agente antioxidante, dueque presentd mejor
estabilidad oxidativa a diferencia de los otrostimuaceites (soya, maiz, higuerilla
y pifién). Siguiendo estos estudios, fue que secéném prolongar la estabilidad
oxidativa del biodiesel; comparando la estabilieatte el biodiesel con el diesel
fosil, pretendiendo mejorar la estabilidad oxidatigel primero, la cual esta
limitada por la oxidacién de sus acidos grasosgymi@ndo una gran desventaja
del biodiesel sobre el diesel fosil. Se tomé conageblos aceites con mayor
produccion mundial, por su disponibilidad en el ca€do, el aceite de palma (con
31% de la producciéon mundial), el aceite de soym (80% de la produccion
mundial) y el de maiz (con 4% de la produccion niaipdExponiendo al biodiesel
a diferentes condiciones ambientales de deter@nousde evaluar el efecto de la
temperatura sobre la concentracion del antioxidami@mo éste es afectado por el
tiempo de almacenamiento. Al conocer el comportatnieen condiciones de
almacenamiento, esto permite identificar los faatapxidantes y asi aumentar la
estabilidad oxidativa de cada biodiesel del estudio

En el LAAZ (Laboratorio de Andlisis de Alimentosdarano), se han realizado
estudios sobre fuentes alternativas para la proglucke biodiesel, entre ellos este
estudio, en el cual se evaluo el efecto de unadaate natural (alfa tocoferol en
concentraciones de 0.2 y 0.5%) y dos antioxidasitegticos (BHT y TBHQ, en
concentraciones de 0.2 y 0.5%) en la estabilidadativa de tres biodiesel (soya,
maiz y palma), medido bajo condiciones de deterdmelerado (39.7 °C y 91.1%
HR), en comparacion con las condiciones ambientatgmales de Zamorano
(24.4 °C y 74.8% HR), siendo este el objetivo gaindel estudio. Los objetivos
especificos fueron: conocer el comportamiento ddrkes biodiesel (soya, maiz y
palma) sin antioxidante, bajo condiciones expertades de almacenamiento; y
determinar el efecto de la temperatura y el ardante sobre el porcentaje de
acidos grasos insaturados y como la misma afecta estabilidad oxidativa.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICION DE BIODIESEL

La ASTM (American Society for Testing and Materiadgscribe al biodiesel como
ésteres mono alquilicos de acidos grasos de caldega, derivados de lipidos
renovables tales como aceites vegetales o grasasighales, y que se emplean en
motores de ignicion de compresion. Sin embargogstares mas utilizados, son los de
metanol y etanol; obtenidos a partir de la tramsdigtacion de cualquier tipo de
aceites vegetales, grasas animales o de la esteidh de los acidos grasos; debido a
su bajo costo y sus ventajas quimicas y fisicagim, 2004).

2.2 TRANSESTERIFICACION

La reaccion de transesterificacion fue afectadaxa@oiase disminuyé o aumento la
cantidad de etanol. La proporcién 9:1 etanol/ackitela que presentd los mejores
resultados en rendimientos, glicerina y tiempossdparacion de fases (Baccaro,
2007).

Cuadro 1. Cantidades (g) y porcentajes de biodjegkterina.

Descripcion  Biodiesel % Glicerina % Evaporados %

glmetam' 20406 9754 4383 1461 88.57 18.91
celte

oletanol o405 921  68.1% 2272 14858  27.07

Aceite

Jf:l. etanol o5 g8 9383  88.83% 2061 19038  31.86
celte

*Medias con la misma letra no son significativaneediferentes (P>0.05)
**Fuente: Baccaro, 2007

En el Cuadro 1 se observa que los rendimientosral@miento 6:1 metanol/aceite y
9:1 etanol/aceite fueron significativamente supesal resto (Baccaro, 2007).



2.3 ESTABILIDAD OXIDATIVA DEL BIODIESEL

El indice de peroxido (IP) mide el grado de oxidagbrimaria que ha sufrido la grasa
0 aceite. Los perdxidos son los productos de dgsesition primaria de la oxidacién
de las grasas, cualquiera sea su composicion.r@arioen los puntos de insaturacion
de las cadenas de carbonos de los acidos grab@®nia se puede apreciar en la
Figura 1.

H H D H S

| ! I Luz, Calor | | | )
R—C—C—g—O0OH + 0,———* R—C—C—c—OH
Tiempo | |
O0—0
Radical acido graso Peroxido

Figura 1. Reaccién de oxidacion de un acido graso.

Luego de la formacion de peroxidos ocurren reaes@ecundarias de oxidacion, que
dan lugar a otros productos como peracidos, aldshidetonas, alcoholes, etc. y
posteriormente a compuestos ciclicos, aromaticgmlimeros; los cuales no son

detectados por este indice. Por lo tanto, el 1B sifle la primera fase de la oxidacion
de aceites y grasas.

La oxidacion inducida por el aire a temperaturaiantk, se denominautooxidacion
Generalmente es un proceso lento, y se necestiarapo considerable para producir
una cantidad suficiente de peroxidos que genemameiamiento (Lawson, 1994). Los
aceites que contienen una proporcion mas elevadeides grasos insaturados, son
mas propensos a la oxidacion que los que contiemeidades mas bajas, y los acidos
grasos con mayor cantidad de insaturaciones somasipropensos.

La velocidad de oxidacion crece con un incrememnolae temperatura, con la
exposicion al oxigeno del aire, presencia de lugzogtacto con materiales pro-
oxidantes (por ejemplo, el cobre metalico, latbrpnbe u otras aleaciones que
contengan cobre) (Lawson, 1994). La oxidacion sdes& por lo tanto, durante la
fritura del aceite y también durante la estadiebdmiésel en el motor (Castro, 2007).
La oxidacion es favorecida a medida que aumentenaentracion de acidos grasos
insaturados (estearico, oleico, linoléico y linad&). Mientras mas acidos grasos
insaturados, necesita menos tiempo para absorbgsiaa cantidad de oxigeno y por
consiguiente se oxidan mas rapido (Universidad MdgdSan Andrés, 2007).

La estabilidad oxidativa de un aceite depende dalqgde insaturacién de los acidos
grasos (la relacion entre mono y poli insaturadds)cantidad de antioxidantes
naturales presentes y la presencia de trazas oastadisi como de la disponibilidad de
oxigeno, temperatura y luz (Rodriguez, 2008).



Cuadro 2. Perfil de 4cidos grasos de los aceidossen este estudio.

- NUmero de Aceites
Nivel de Acid b | .
saturacion cidos grasos  carbonos 'y Palma Soya Maiz
dobles enlaces %
Miristico C14:0 1.0 0.1 0.0
Palmitico C16:0 45.2 11.0 10.0
Saturados Estedrico C18:0 4.9 15 30
Araquidico C20:0 0.0 0.0 0.0
Palmitoléico Cil6:1 0.0 0.0 0.0
Oléico ci1s8:1 38.0 21.6 40.0
Insaturados Ricinoléico Cci1s8:1 0.0 0.0 0.0
Vaccénico cis8:1 0.0 1.4 0.0
Eicosandico C20:1 0.0 0.4 0.0
Polinsaturad Linoléico Cc18:2 10.5 54.0 48.0
OUINSATAdos ) inolénico c18:3 0.0 67 00

*Fuente: Quezada (2007).

2.4 INDICE DE PEROXIDOS RECOMENDADO PARA BIODIESEL

Todavia no existe un valor limite de perdxidos taiodiesel. Segun Monyeet al.
(1999), llegaron a obtener hasta un valor de 30-meq. @/ kg de muestra sin que
observaran problemas en el motor de los vehiculos.

Anguaya (2007), desarrollé un analisis de estallien almacenamiento del biodiesel
obtenido de cinco aceites vegetales por 45 diagoBdiciones ambientales normales
de Zamorano (24 °C y 77% HR), todos los biodietelia cero presentaron valores
bajos; a excepcién del maiz que tuvo un valor ahigior encima de los demas
biodiesel. Con el paso de los dias, aumentaronfisafivamente sus valores de
peroxidos y a los 45 dias de andlisis, los biotligge mostraron un alto indice de
oxidacion fueron el de maiz, pifidn y soya, los esi@egun la separacion de medias,
no fueron significativamente diferentes. Estos ltados se pueden sustentar
técnicamente, porque el perfil de acidos grasoedies tres aceites como materia
prima fue algo similar, debido a que presentaranards parecidos de insaturaciones
en su perfil. Por su parte, los biodiesel que mostr mayor estabilidad fueron palma
e higuerilla, los cuales fueron estadisticamentalaps. Segun Anguaya (2007), el
perfil de los acidos grasos insaturados estd melado con la oxidacion, lo cual
podemos comprobar observando el Cuadro 2.

Segun Anguaya (2007), los biodiesel en un ambiesitente y himedo (45 °C y 93%
HR), presentaron un comportamiento similar a lasdmones normales al inicio

mientras, a los 45 dias los biodiesel que mostraroalto indice de oxidacion fueron
el de maiz y soya, los cuales fueron significatieate diferentes, sobresaliendo
considerablemente del resto. El mejor comportamiénté mostrado por el biodiesel
de palma e higuerilla, mientras que el piidn magtr@omportamiento intermedio.



Anderson, K. (2007), evaluaron el efecto de andartes sintéticos como el BHT,
BHA y TBHQ lo cuales fueron evaluados en biodiekehceite de soya con una baja
estabilidad oxidativa, empleando el método de Raatc{EN14112). En el estudio se
evaluo concentraciones de antioxidantes desde ta Bak5%. El BHT exhibidé una
eficacia mas alta en un rango de concentraciomta ga 0.02 a 0.7 %. TBHQ exhibio
un mejor potencial de estabilizacidn cuando sesnsanas concentraciones mayores a
0.8%, mientras que el BHA no proporciond ningun eotn durante el tiempo de
induccion en las concentraciones mayores a 0.2%nédzcla de estos antioxidantes,
no rindié ninguna evidencia positiva que justifiqaleiso de mezclas.

2.5 ESTABILIDAD EN ALMACENAMIENTO

La estabilidad en almacenamiento se refiere apaadad del combustible a resistir
cambios quimicos durante largos periodos de almaatiento. En una reaccién de
oxidacion se generan cambios debido al contacteetorigeno del aire. El perfil de
acidos grasos del biodiesel es un factor importgote determina la estabilidad del
combustible. Generalmente, los acidos grasos patimados son los mas susceptibles
a la oxidacion. La reaccion de oxidacion puedelizatae por la presencia de ciertos
metales y por la presencia de la luz. Al haber ag@sente, se puede producir
hidrdlisis. Los cambios quimicos en el combustibigle son asociados con la
oxidacion normalmente generan hidroperoxidos, ledes a su vez producen acidos
grasos de cadena corta, cetonas y aldehidos. Bajadndiciones adecuadas los
hidroperoxidos pueden formar polimeros. Debidota ksoxidacion se puede llegar a
determinar por un incremento en su acidez y/o scosgidad, eso puede ser
acompafnado por cambios de color y olor (Gerpen] 200

Si los contenidos de acidez, viscosidad y sedingeimorementan al punto que
exceden los limites de ASTM, dicho combustible odrga ser utilizado como tal. Los
aditivos como BHT y TBHQ, son comunes en la indasalimenticia y ha sido
comprobado, que mejora la estabilidad de almaceammdel biodiesel. El biodiesel
de aceite de soya naturalmente contiene antioxadailfttocoferol: vitamina E),
aportando proteccién contra la oxidacion (durahfgaceso de refinamiento se pierde
un porcentaje de tocoferol), cualquier combustijple sea almacenado por un periodo
mayor a seis meses debe ser tratado con antiogglé@erpen, 1999).

LANXESS (2006), desarroll6 Baynox® por la creciedamanda de un producto que
extienda la vida util del biodiesel. Este tiene excelente efecto en biodiesel
producido a partir de aceites de canola, aceitdauda cocina, grasa animal y aceite
de palma. Estabiliza el biodiesel hecho de aceaiterijen vegetal y que contiene una
alta cantidad de acidos grasos insaturados, tal easo del biodiesel de aceite de
soya, de aceite de girasol y hasta para el aceitattbpha

Segun LANXESS (2007), de 0.03 a 0.05% de Baynox&laf® al biodiesel de nueva

produccion, son suficientes para alcanzar unaiédtabsuperior al estandar europeo
de 6 horas. Asi, el afiadido de Baynox® al biodiesehenta la estabilidad a largo

plazo del producto.. El conocido color amarillo beddiesel se debe a la oxidacion de
antioxidantes naturales como la vitamina E, connBa® el biodiesel se mantiene

claro e incoloro como el agua.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de AnalggsAlimentos de la Universidad
Zamorano, localizada a 30 km. de Tegucigalpa, aalnma de 814 msnm, en el
Departamento Francisco Morazan, entre las siguiserderdenadas: N 14° Y O 87°,
con una precipitacion promedio anual de 1,100 mmpa temperatura promedio
anual de 24 °C.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales

* Aceite de palma, soya y maiz refinados blanquegdiesodorizados (RBD).
» Etanol anhidroz 99.5% (200 proof) (Aldrich) 459836-1 A.C.S. regoti

» Hidroxido de potasio, pellet 85%, A.C.S. reactivo.

» Alfa Tocoferol, (Sigma), de aceite vegetal, Type-\1,0001U/g.

* BHT, 3, 5-Ditert-4-butylhydroxytoluene (BHT), (Supelco).

* TBHQ, 97% (Aldrich) reactivo.

* Cloroformo> 99.8% A.C.S. reagent (SigmaAldrich).

« Acido acético 100% anhidro para analisis (MERCK).

* Yoduro de potasio, 99.99%, (Sigma-Aldrich), reamtiv

* Almidon, soluble A.C.S. reagent (Aldrich).

3.2.2 Equipo
» Cristaleria del Laboratorio del LAAZ (Laboratori@ d\nalisis de Alimentos
Zamorano).
* Bureta.

* Erlenmeyer de 100 ml.

» Agitadores magnéticos.

* Balanza analitica modelo AE 200 Metler®.

« Beakers de 1000 mL Kym&x

+ Decantadores de 250, 500 y 1000 mL Kyfhax
« Horno Fischer Isotemp Scientific

« Hornillas modelo PC-620 D Cornifig

* Termodmetro.

» Céamara de incubacion.



3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizo un disefio experimental de parcelas siba$vididas; con tres repeticiones

(dias de almacenamiento de los biodiesel) dond@deselas principales fueron dos
ambientes; normal de Zamorano (24.4 °C y 74.8% yRjelerado (39.7 °C y 91.1%

HR). Las sub-parcelas fueron los tres biodiesddogbdos a partir de los aceites: de
palma, soya, y maiz repetidas en el tiempo. SeuéVal estabilidad de los biodiesel

con tres antioxidantes: alfa tocoferol, BHT y TBH@ron dos concentraciones de
antioxidantes para un total de 126 unidades expeatates (Cuadro 3).

Cuadro 3. Diseio experimental de parcela sub-sullidas con medidas repetidas en
el tiempo.

Atmaésfera Acelerada Atmaosfera Normal
Al A2
Aceite de soyaS) Aceite de soyaS)
BHT TBHQ Tocoferol BHT TBHQ Tocoferol

control| 0.2%| 0.5%] 0.2%| 0.5% | 0.2%| 0.5%| | control| 0.2%]| 0.5%| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%

TIR1 | T2RYT3R1|T4R1| T5R1| T6RYT7R1| |T1IR1 | T2R] T3R1| T4R1| T5R1| T6R1| T7R1

T1R2 | T2R2]T3R2| T4R2| T5R2 | T6R2 T7R2| | T1IR2 | T2R2] T3R2| T4R2| T5R2| T6R2| T7R2

T1R3 | T2R3 T3R3| T4R3| T5R3 | T6R3 T7R3| | TIR3 | T2R3 T3R3| T4R3| T5R3| T6R3| T7R3

Aceite de maizNl) Aceite de maizNl)

BHT TBHQ Tocoferol BHT TBHQ Tocoferol
control| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%| |control| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%]| 0.2%]| 0.5%

TIR1 | T2RYT3R1| T4R1| T5RYT6R1|T7/R1| |T1IR1 | T2R] T3R1| T4R1| T5R1| T6R1| T7R1

T1R2 | T2R2]T3R2| T4R2 | TSR2| T6R2| T7R2| | T1R2 | T2R2] T3R2| T4R2| T5R2| T6R2| T7R2

T1R3 | T2R3 T3R3| T4R3 | T5R3 T6R3| T7R3| | TIR3 | T2R3 T3R3| T4R3| T5R3| T6R3| T7R3

Aceite de palmaR) Aceite de palmaR)

BHT TBHQ Tocoferol BHT TBHQ Tocoferol
control| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%| |control| 0.2%| 0.5%| 0.2%| 0.5%]| 0.2%]| 0.5%

TIR1 | T2RYT3R1| T4R1| T5RYTE6R1|T/R1| |T1IR1 | T2R] T3R1| T4R1| T5R1| T6R1| T7R1

TIR2 | T2R2 T3R2| T4R2 | TSR2 T6R2| T7R2| | T1IR2 | T2R2 T3R2| T4R2| T5R2| T6R2| T7R2

T1R3 | T2R3 T3R3| T4R3 | T5R3 T6R3| T7R3| | TIR3 | T2R3 T3R3| T4R3| T5R3| T6R3| T7R3

3.4 ELABORACION DEL ETIL-ESTER

El etil-éster se produjo a partir de tres aceifdnia, soya y maiz); se utilizé una
relacion de 9:1 (etanol: aceite) segun los resoftatk Baccaro (2007), al cual se le
agrego el KOH (hidréxido de potasio) como catalorae éste se agregd 0.01% del
peso del aceite. Se calenté a 50 — 60 °C por urga Abfinalizar la hora se agrego 1/3
del peso del aceite de agua destilada a 80 °Cgifeimmediatamente y se coloco en
el decantar, esperando 45 min para que se sepéaart@ses. Después fueron secadas
las muestras a 105 °C por 12 hr.



3.5 ANALISIS QUiMICOS
Determinacion de indice de peroxidos (AOCS Cd 8-53)

El método cuantifica todas las sustancias que axalgoduro de potasio y se expresa
como meq. @kg de muestra. Se aplico a cualquier grasa deaqegro si se trata de
otros productos es necesario extraerle al menadebggasa para hacer el andlisis.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para el estudio se utilizé el programa estadi$iss” (Statistical Analysis System)
version 9.1 con una separacion de medias ajusfadasy de significancia (P < 0.05)
y un analisis estadistico para medidas repetida$ tempo (Wilks' Lambda).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

La estabilidad oxidativa del biodiesel en estedistge logrd acelerar exponiendo los
tratamientos a temperatura promedio de 39.7 °C mieldlad relativa promedio de
91.1% por 120 dias. Como era de esperarse, lailektdb oxidativa estuvo
intimamente relacionada con el perfil de acidosaggsiendo esto un factor decisivo
para la estabilidad). EI maiz con un 88%, la saya®5.6% y la palma con 48.5% de
acidos grasos insaturados. Esto demostré en duediesel con mayor porcentaje de
acidos grasos insaturados fue el que present6 raigacion.

Cuadro 4. Andlisis de varianza (ANDEVA) de las figsnde variacion del estudio.

Fuente de variaciéon DF C.M. F Pr > 0.05*

Ambiente 1 79319.59 21.12 <.0001
Aceite 2 60418.63 8.04 0.0004

Antioxidante 3 148560.43 13.18 <.0001
Concentracion 1 5665.84 1.51 0.2203
Tiempo 6 102306.56 27.24 <.0001
Error 323 3756.11

* Probabilidades significativas a > 0.05.

En el analisis de varianza se pudo determinar fambkiente, aceite, antioxidantes y
el tiempo (en dias) fueron los factores que detaron ser estadisticamente
significativos para el estudio. La concentracioa &l inico factor no significativo por

tener una probabilidad menor a 0.05. Esto puederaése en el Cuadro 4, donde la
probabilidad de la concentracion no fue significatpara el estudio. Se encontro
interaccidon entre ambiente y aceite, aceite y ailamte pero no hubo interaccion
significativa de la concentracion con ninguno deflctores como el tiempo, aceite y
antioxidante.

Otros factores que afectaron directamente a |tsntiantos fueron la temperatura y el
tiempo de almacenamiento. La temperatura tuvo eot@fde inhibicion sobre los
antioxidantes. Ela-tocoferol fue inhibido por la temperatura, pergmtiole al
biodiesel cona-tocoferol oxidarse a niveles por encima del cdntém cuanto al
tiempo de almacenamiento fue directamente propoatial nivel de oxidacion del
biodiesel; la oxidacion no pudo ser detenida pa #&mtioxidantes pero si fue
retardada. Para ratificar la anterior afirmaciém,resalizé el analisis estadistico para
medidas repetidas por el tiempo Wilks’ Lambda (Cady.
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Cuadro 5. Resumen del andlisis estadistico delcefleclos tratamientos en el tiempo.

Fuentes de variacion Pr> F*
Tiempo <.0001
Tiempo*ambiente <.0001
Tiempo*aceite <.0001
Tiempo*antioxidante <.0001
Tiempo*concentracion 0.0388

*Probabilidades significativas a > 0.05.

Segun lIzquierdo (2007), los tratamientos de tentperamodificaron la concentracion
de tocoferoles totales en el aceite de girasolyg.sBn maiz, el tratamiento 20-28 °C
presentd una menor concentracion de tocoferolatetoen el aceite. A través de ese
estudio, se determiné que el efecto antioxidanietat®oferol fue inhibido por la
temperatura, lo que permiti6 que este reportaracénde peroxidos iguales o
superiores al control.

Los pardmetros para calificar el mejor tratamiefuleron: mantener contante sus
indices de peroxidos a través del almacenamiendmtener su oxidacion (evaluada
mediante el indice de perdxidos) estable a traeédiempo de almacenamiento y
siendo el mejor tratamiento el que tenga una difgaeestadistica para el dia 120 (el
indice de peréxidos mas bajo).
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4.1 BIODIESEL DE SOYA EN AMBIENTE DE ZAMORANO

Cuadro 6. Cambios en el indice de peroxidos dalibsel de soya en ambiente de
Zamorano durante los 120 dias de almacenamiento.

Antioxidante Dia 0* Dial* Dia7* Dia30* Dia60* Dia 90* Dia 120*

Control 10 c 39 bc56 bc 80 b 131 b 258 a 36.7 b
BHT 0.2% 10c 37 ¢ 41lcd 56 ¢ 72 d 142 ¢ 187 e
BHT 0.5% 1.7bc 1.7 d 37 d 47 d 63 d 131 ¢ 159 f
TBHQ 0.2% 1.7bc 16 d 59 b 85 b109 c 181 b 258 <c
TBHQ 0.5% 36b 47 b 63 b 86 bll3 ¢ 278 a 370 b
Tocoferol 0.2% 6.6a 80 a 88 a 10.5a 16.1 a 275 a 38.7 a
Tocoferol 0.5% 2.0 bc 24 d 80 a 102 a 125 b 183 b 234 d

Medias con diferente letra en las columnas sonfgigtivamente diferentes (P<0.05).
*Letras en negrilla son los mejores tratamientas gada dia.
Todos los valores estan expresados en meg/itg.@e muestra.

Bajo condiciones ambientales de Zamorano (24.4 74.8% HR) (Anexo 3), al dia
cero el biodiesel de soya presento en todos |temrantos indices de peroxidos por
debajo del limite establecido para los aceites €§.mM)/kg de muestra); a excepciéon
del biodiesel con tocoferol 0.2% que tuvo un vdlicial de 6.6 meq. &kg de
muestra, es decir, que este tratamiento mostrénayar tendencia inicial a oxidarse.
Esto pudo haber ocurrido por falta de practicalal®bratorista a la hora de medir los
indices de perdxidos. El control al dia cero re¢it0 meq. @kg de muestra, con el
paso de los dias los indices de perdxidos aumensagaoificativamente, llegando a
reportar al dia 120 del estudio un valor de 36.3.M¥kg de muestra.

El tratamiento con tocoferol 0.2% para el biodieslel soya en condiciones
ambientales de Zamorano al dia 120, mostré un cdarpnto prooxidante, el cual
se puede observar en el Cuadro 6 0 Anexo 10, condice de perdxido superior del
control.

En contraste, los que presentaron la mayor estadiloxidativa al dia 120 fueron el
biodiesel con BHT 0.2% (v/v) (18.66 me@/Kyy de muestra) y BHT 0.5% (v/v) (15.93
meq. Q/kg de muestra). Para este antioxidante en pati@ddemos observar como
la concentracion de BHT afectd la estabilidad detliesel, siendo la concentracion
del antioxidante inversamente proporcional a laasion.
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4.2 BIODIESEL DE SOYA EN AMBIENTE DE OXIDACION ACELERAD A

Cuadro 7. Cambios en el indice de peroxidos deliésel de soya en ambiente
acelerado por el tiempo de almacenamiento.

Antioxidante Dia 0* Dial* Dia7* Dia30* Dia60* Dia 90* Dia 120*
Control 1.0 ¢c 29 ¢ 94 cd29.6 ab 78.8 a 110.5c 146.7 c
BHT 0.2% 1.0 ¢ 35 ¢ 6.9 de 11.1 c 28.7 51.3 d 840 d
BHT 0.5% 1.7bc 29 ¢ 57 e 101 c 26.7 46.3 d 67.6 de
TBHQ 0.2% 1.7 bc 6.8 abc 10.3 ¢ 16.9 bc 29.7 41.7 d 52.0 e
TBHQO05% 36 b 53 bc 184 b 25.0abc 30.1 458 d 56.1 de
Tocoferol 0.2%6.6 a 10 a 232 a 376 a 46.9 299.3 a 598.0 a

Tocoferol 0.5% 2 0 bc 89 ab 23.6 a 28.3abc 31.2 ¢ 246.0b 4523 b
Medias con diferente letra en las columnas sonfmghivamente diferentes (P<0.05).

*Letras en negrilla son los mejores tratamientos gada dia.

Todos los valores estan expresados en meg/tg @e muestra.

O 0O o0 o0 o0

Bajo condiciones ambientales de deterioro acele(@8d °C y 91.1% HR) (Anexo
4), al dia cero el biodiesel de soya presentd €eostdos tratamientos indices de
peréxidos por debajo del limite establecido pasaaleeites (5 meq.Akg de muestra);

a excepcion del tocoferol 0.2% que tuvo un valaiahde 6.6 meq. @kg de muestra,
es decir, que este tratamiento mostr6 una mayaeterna inicial a oxidarse. Esto
pudo haber ocurrido por falta de practica del latmista a la hora de medir indices de
peréxidos. El control al dia cero registré 1.0 m@gkg de muestra, con el paso de los
dias los indices de perdxidos aumentaron signiaaiente, al dia 30 del estudio fue
observado un incremento significativamente supetd®rlos indices de perdxidos,
llegando a reportar al dia 120 del estudio un védot46.7 meq. £kg de muestra.

Los tratamientos con tocoferol 0.2 y 0.5% en ebigsel de soya en condiciones de
deterioro acelerado al dia 120 mostraron un corapoento prooxidante, a diferencia
de los tratamientos con TBHQ 0.2 y 0.5%, los cuglessentaron una mayor
estabilidad debido a que esté antioxidante reaacmejor a condiciones donde hay
temperaturas y humedad mas elevadas. También réegist efecto antioxidante
retardado (Cuadro 7 o Anexo 10).

En contraste, los tratamientos que presentaronalpomestabilidad oxidativa al dia
120 fueron al igual que en condiciones ambientdéeZamorano; los tratamientos de
biodiesel con BHT 0.2 y 0.5% y los biodiesel conH® 0.2 y 0.5%. Para este
antioxidante en particular (BHT) podemos obsen@na la concentracion afecto la
estabilidad del biodiesel, siendo la concentraciteh antioxidante inversamente
proporcional a la oxidacion.
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4.3 BIODIESEL DE PALMA EN AMBIENTE DE ZAMORANO

Cuadro 8. Cambios en el indice de peroxidos delibsel de palma africana en
ambiente Zamorano durante los 120 dias de almag¢entm

Antioxidante Dia 0* Dial* Dia7* Dia30* Dia 60* Dia 90* Dia 120*

Control 13 a 16 b 26 bc 40 b 48 b 7.4 del0.0 de
BHT 0.2% 09a 1.7 b 1.7 d 23 d 43 b 53 f 6.7 f
BHT 0.5% l1a 19 ab 25 bcd 3.0 cd 48 b 6.2 ef 87 e
TBHQ 0.2% l1a 19 ab 48 a 64 a 81 a 15.1b 177 b
TBHQ 0.5% l4a 30 a 49 a 63 a 82 a 199a 228 a
Tocoferol 0.2% 1.3 a 12 b 33 b 45 b 88 a 10.8c 143 c
Tocoferol 0.5%1.8 a 1.8 b 24 cd 3.8 bc 44 b 86 d 112 d

Medias con diferente letra en las columnas sorifgigtivamente diferentes (P<0.05).
*Letras en negrilla son los mejores tratamientas gada dia.
Todos los valores estan expresados en meg/tg @e muestra.

Bajo condiciones ambientales de Zamorano (24.4 72.8% HR) (Anexo 3), al dia
cero el biodiesel de palma mostré ser estadistictarigual entre los tratamientos y
presentd en todos los tratamientos indices de wE®xpor debajo del limite
establecido para los aceites (5 megk® de muestra). El control al dia cero registro
1.3 meq. @Qkg de muestra, con el paso de los dias los indilsegperoxidos
aumentaron significativamente, al dia 90 del estusk registré un incremento
significativamente superior de los indices de pigias; llegando a reportar al dia 120
del estudio valores de 10 meqg/Kg de muestra.

Los tratamientos con tocoferol 0.2%, TBHQ 0.2% yHKB0.5% para el biodiesel de
palma en condiciones ambientales de Zamorano al 1&@ presentaron un
comportamiento prooxidante (Cuadro 8 y Anexo 11).céncentraciones muy
elevadas, una sustancia antioxidante se transfamaprooxidante y ayuda a
incrementar los radicales libres (Universidad deitga, 2006).

En contraste con los tratamientos, el que predantiayor estabilidad oxidativa al dia
120 fue el biodiesel con BHT 0.2% (v/v). Este fuenejor tratamiento ya que
registro al dia 120 indices de peroxidos de 6.7.10ggg de muestra. Al incrementar
la concentracion del BHT de 0.2 a 0.5% no se négishguna mejora significativa en
la estabilidad oxidativa del biodiesel.
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4.4 BIODIESEL DE PALMA EN AMBIENTE DE OXIDACION ACELERA DA

Cuadro 9. Cambio en el indice de peroxidos del iegall de palma africana en
ambiente acelerado durante los 120 dias de almawema.

Antioxidante  Dia 0* Dia 1* Dia 7* Dia 30* Dia 60* Dia 90* Dia 120*

Control 13a 17 bc 21 ¢ 93 a 293a 346 b 438 b
BHT 0.2% 09a 13 ¢ 19 c¢c 20 ¢ 55 b 128 de 250 c
BHT 0.5% 11a 15 bc 20 ¢ 38 bc 64 b 100 e 127 e
TBHQ 0.2% ll1la 19 b 22 ¢ 31 ¢ 58 b 163 de 195 d
TBHQ 0.5% l4a 29 a 31b 40 bc 6.0 b 19.6 cd 23.2 cd
Tocoferol 0.2% 1.3 a 29 a 40 a 7.0 ab 65 b 589 a 916 a

Tocoferol0.5% 1.8 a 2.7 a 40 a 43 bc 50 b 257 ¢ 440 b

Medias con diferente letra en las columnas sorifgigtivamente diferentes (P<0.05).
*Letras en negrilla son los mejores tratamientos gada dia.
Todos los valores estan expresados en meq,/tg @e muestra.

Bajo condiciones ambientales de deterioro acele(@8d °C y 91.1% HR) (Anexo
3), al dia cero el biodiesel de palma mostr6 seadésicamente igual entre
tratamientos y presentd en todos los tratamiemidisds de perdxidos por debajo del
limite establecido para los aceites (5 megk@®de muestra). El control al dia cero
registré 1.3 meq. &kg de muestra, con el paso de los dias el indéicpetdxidos
aumentd significativamente, al dia 30 del estudio et control se registré un
incremento significativamente superior de los iadide peréxidos, llegando a reportar
al dia 120 del estudio valores de 43.8 megkd@de muestra.

El tratamiento con tocoferol 0.2 % para biodiegepdlma en condiciones de deterioro
acelerado al dia 120 registré6 un comportamientoxydante obteniendo un indice de
peréxido superior al control.

En contraste el tratamiento que present6 la mastab#idad oxidativa al dia 120 fue
el biodiesel con BHT 0.5% (v/v), porque registra&l 120 un indice de perdxidos de
12.7 meq. @kg de muestra, presentando una estabilidad maybieeencia de los
otros tratamientos (Cuadro 9 o Anexo 11). Al inceetar la concentracion del BHT
de 0.2 a 0.5% se registr6 una mejora significatinda estabilidad del biodiesel de
palma, siendo la concentracion del antioxidanteeris@mente proporcional a la
oxidacion.
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4.5 BIODIESEL DE MAIZ EN AMBIENTE DE ZAMORANO

Cuadro 10. Cambios en el indice de peroxidos daeliésel de maiz en ambiente de
Zamorano durante los 120 dias del almacenamiento.

Antioxidante Dia 0* Dia 1* Dia7* Dia 30* Dia 60* Dia 90* Dia 120*

Control 3.7 bc 56 ab 87 cd 148 de 329 ab 72.6 a 107.8 a
BHT 0.2% 48abc 52 b 7.8 d 141 de 23.2de 326 ¢ 550 c
BHT 0.5% 49 ab 56ab 6.8 d 13.3 e 221 e 332 ¢ 408 d

TBHQ 0.2% 25 c¢c 6.0ab 99 ¢ 205b 29.1bc 571 b 83.6
TBHQ 0.5% 33bc 46 b 124 a 263 a 34.1 a 60.4ab 88.6
Tocoferol 0.2% 56ab 75 a 119ab 183 ¢ 279cd 57.2 b 83.2
Tocoferol 0.5% 6.5 a 7.5 a 10.2bc 154 d 24.0de 68.0 ab 86.8

O o O T

Medias con diferente letra en las columnas sorifgigtivamente diferentes (P<0.05).
*Letras en negrilla son los mejores tratamientas gada dia.
Todos los valores estan expresados en meq,/lg @e muestra.

Bajo condiciones ambientales de Zamorano (24.4 74.8% HR) (Anexo 3), al dia
cero el biodiesel de maiz mostr6 bajos indicesedéxidos (Cuadro 10). El control al
dia cero registré valores de 3.7 meg/k@ de muestra, el cual esta dentro del limite
permitido de indice de peréxidos para los acetbemég. Q/kg de muestra). Al dia
uno esté ya supero el limite permitido para ace@@es el paso de los dias los indices
de peroxidos aumentaron significativamente, al @base registr6 un incremento
significativamente superior de los indices de pieias; llegando a reportar al dia 120
del estudio valores de 107.8 meg/kQ de muestra.

Los tratamientos con tocoferol 0.2 y 0.5%, TBHQ 9.2.5%, para el biodiesel de
maiz en condiciones ambientales de Zamorano peesental dia 120 efecto
antioxidante obteniendo indices de perdxidos iofes sobre el control del biodiesel
de maiz, como era de esperarse. En el Cuadro Ifexo& 12 se puede observar que
para el biodiesel de maiz al dia 120, los tratarmgercon TBHQ y tocoferol
registraron valores estadisticamente igualesygaoitar su concentracion.

En contraste el que present6 la mayor estabilidathtiva al dia 120 fue del biodiesel
con BHT 0.2 y 0.5% (v/v). Al incrementar la congextén del BHT de 0.2 a 0.5% en
el biodiesel de maiz se registr6 una mejora sigatifia en la estabilidad oxidativa,
siendo la concentracién del antioxidante inversaemproporcional a la oxidacion del
biodiesel.
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4.6 BIODIESEL DE MAIZ EN AMBIENTE DE OXIDACION ACELERAD A

Cuadro 11. Cambio en el indice de peroxidos detlibsel de maiz en ambiente
acelerado durante los 120 dias de almacenamiento.

Antioxidante Dia0* Dial* Dia7* Dia30* Dia60* Dia90* Dia 120*

Control 3.7bc 7.0 bcd 194 a 44.1 a 826 a 109.1 a 138.8 a
BHT 0.2% 48abc 94 ab 15.2c 315 c 54.4 ef 80.0 bc 104.8 b
BHT 0.5% 49 ab 9.0 abcl16.8bc 275 d 498 f 646 c 865 c
TBHQ 0.2% 25 ¢ 65 cd 114 d 373 b 57.2 de 883 ab1155 b
TBHQ 0.5% 33bc 116 a 17.8ab 356 b 625 cd 80.4 bc 1085 b
Tocoferol 0.2% 5.6ab 9.2 ab 15.2c 426 a 70.1 b 81.4 bc 1068 b

Tocoferol0.5% 6.5 a 6.2 d 148 ¢ 37.7 b 66.4 bc 73.3 bc 102.5 bc

Medias con diferente letra en las columnas sorifgigtivamente diferentes (P<0.05).
*Letras en negrilla son los mejores tratamientas gada dia.
Todos los valores estan expresados en meq,/lg @e muestra.

Bajo condiciones ambientales de deterioro acelef@@d°C y 91.1% HR) (Anexo 4),
al dia cero el biodiesel de maiz mostrd bajos éwdite peroxidos (Cuadro 11). El
control al dia cero registré 3.7 meq/kgy de muestra, el cual estuvo dentro del limite
permitido de indice de perdxidos para los aceiendg. Q/kg de muestra). Al primer
dia del estudio se duplico su indice de peréxitque superd el limite permitido. Con
el paso de los dias el indice de perdoxidos aumsgtificativamente, al dia 30 se
registr6 un incremento significativamente supenitw los indices de peroxidos,
llegando a reportar al dia 120 del estudio valdee$38.8 meq. £kg de muestra.

Los tratamientos con tocoferol 0.2%, tocoferol 0.5EBHQ 0.2%, TBHQ 0.5% y
BHT 0.2%, para el biodiesel de maiz en condiciongthientales de deterioro
acelerado al dia 120 mostraron efecto antioxidsmibee el biodiesel de maiz, donde el
control tuvo indices de peroxidos significativaneessuperiores a los tratamientos,
como era de esperarse.

El tratamiento que mantuvo mas estable su oxidaeotravés del tiempo de
almacenamiento fue el biodiesel con BHT 0.5% (86€8]. Q/kg de muestra) el cual
comparado al control fue significativamente masaldst siendo el mejor tratamiento
para el biodiesel de maiz a condiciones ambientieteterioro acelerado (Cuadro 11
0 Anexo 12).

La efectividad de un antioxidante esta determinagolasu composicién quimica y
estructural. Segun esta afirmacion el alfa tocdfdederia ser el mejor antioxidante
debido a su composicién gquimica,{8s00,), ya que tiene 50 hidrégenos los cuales
reaccionan con los radicales libres previniendoxidacion. Pero resulto ser ineficaz
porque es afectado por la temperatura y la cora@dtr, convirtiéndolo en un
prooxidante.
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El BHT se considerd el mejor antioxidante, ya quentavo su estabilidad pese al
cambio de temperatura. La efectividad del antioxiedaesta dada por la cantidad de
hidrégenos que tengan disponibles para reacciooarlas radicales libres y asi
prevenir la oxidacion de los acidos grasos.

Los biodiesel de soya, maiz y palma son diferemtelido al perfil de acidos grasos
gue conforman cada aceite. El aceites de maizue@8%, es el que contiene mayor
% de acidos grasos insaturados y el aceite de myain 75.6% de acidos grasos
insaturados y 7 % de 18:3 (linolénico), fuerondog obtuvieron valores elevados de
indices de peréxidos, por ende una mayor oxidadt@n.otro lado, el biodiesel de

palma, con un 48.5% de &cidos grasos insaturadeself que presenté la mejor

estabilidad oxidativa sobre el biodiesel de masnya, por ende una menor oxidacion.

4.7 COMPORTAMIENTO DE LOS BIODIESEL SIN ANTIOXIDANTE
DURANTE EL ALMACENAMIENTO A  CONDICIONES
AMBIENTALES DE ZAMORANO (24.4 °C Y 74.8% HR).

Cuadro 12. Evaluacion del deterioro de los biodieseondiciones ambientales de
Zamorano a través del tiempo.

Aceite Dia 0* Dia 1* Dia 7* Dia 30* Dia 60* Dia 90* Dia 120*
Maiz 4.47a 7.22a 12.75a 27.11la 45.48a 70.41a 118.08a
Soya 2.4 4.77b 10.00b 15.35b 24.98v 68.46a 93.54b
Palma 1.2 2.00c 2.99c 4.42c 7.73c 17.96b 25.12c

* Medias con diferente letra en las columnas samifgigtivamente diferentes (P<0.05).

El comportamiento entre los biodiesel a condicioassientales de Zamorano sin
antioxidantes fue constante a través de los 120 a#aalmacenamiento (Cuadro 12).
El control del biodiesel de maiz fue el que presema estabilidad oxidativa inferior a
los demas. El control del biodiesel de soya, abligtue el de maiz, presentd una
estabilidad oxidativa inferior, pero a lo largo aetudio no llegé a sobrepasar los
niveles de oxidacion del control del biodiesel daiznsiendo significativamente
diferente; sdlo al dia 90 el control del biodiedelsoya fue significativamente igual al
control del biodiesel de maiz. El control del bes#l de palma fue el que presenté la
mejor estabilidad oxidativa, siendo este signifiGahente diferente a el de los otros
controles.
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4.8 TASA DE OXIDACION PARA LOS BIODIESEL.

La tasa de oxidacion fue determinada para cadfidsiel con la finalidad de conocer
la relacion entre las dos condiciones ambientalakiadas, ambiente acelerado (39.7
°C y 91.1% HR) y ambiente normal de Zamorano (2€.4/ 74.8% HR). Por medio
de una regresion lineal se determiné la ecuaciola geendiente de la oxidacion de
cada biodiesel, la cual nos permitié conocer ldé¢egia de la linea. Por medio de esto
se evalué comparando el control de cada biodiesedus dos ambientes (ambiente
acelerado y ambiente normal).

La regresion lineal para la oxidacion del contrel diodiesel de soya determind la
siguiente ecuacion de la pendiente:

y=0.271x + 1.553 [1]

donde “x” = dias de almacenamiento y “y” = meq.@i¢kg de muestra, la cual fue
comparada contra la regresion lineal para la oxtadel control de soya en el
ambiente acelerado el cual determind la siguietue@on de la pendiente:

y =1.225x + 0.237  [2]

donde “x” = dias de almacenamiento y “y” = meq.@#kg de muestra, las cuales

determinaron una relacion de 4.50:1, es decir gumxidacion obtenida en 4.50 dias
en el ambiente normal equivalen a un dia en andiacelerado. Por medio de este
meétodo se determind la relacion que hubo entremral sobre el mejor tratamiento.

En el caso del biodiesel de soya el mejor trataimire BHT 0.5%, el cual dié una

relacion de 2.86:1 sobre el control; es decir guexidacion obtenida en 2.86 dias en
el control, equivale a un dia del mejor tratamigrdca el biodiesel de soya.

La regresion lineal para la oxidacion del contrel diodiesel de palma africana
determind la siguiente ecuacion de la pendiente:

y =0.066x + 1.618 [3]

donde “x” = dias de almacenamiento y "y’ = meq.@j¢kg de muestra, la cual fue
comparada contra la regresion lineal para la oiddadel control de palma africana en
el ambiente acelerado el cual determiné la sigaientiacion de la pendiente:

y =0.374x +0.989 [4]

donde “x” = dias de almacenamiento y "y’ = meq.@#kg de muestra, las cuales
determinaron una relacién de 5.13:1, es decir guexidacion obtenida en 5.13 dias
en el ambiente normal equivalen a un dia en anwiactlerado. Por medio de este
método se determind la relaciébn que hubo entremtral sobre el mejor tratamiento.

En el caso del biodiesel de palma africana el negdamiento fue BHT 0.5% el cual

dié una relacion 3.67:1 sobre el control, es dgui la oxidacién obtenida en 3.67
dias en el control equivale a un dia del mejoainénto para el biodiesel de palma
africana.
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La regresion lineal para la oxidacion del contrel biodiesel de maiz determiné la
siguiente ecuacion de la pendiente:

y = 0.824x + 1.094 [5]

donde “x” = dias de almacenamiento y "y’ = meq.@j¢kg de muestra, la cual fue
comparada contra la regresion lineal para la oxdadel control de maiz en el
ambiente acelerado, el cual determind la siguieatcion de la pendiente:

y=1.118x + 8.642 [6]

donde “x” = dias de almacenamiento y "y’ = meq.@#kg de muestra, las cuales
determinaron una relacién de 1.38:1, es decir guexidacion obtenida en 1.38 dias
en el ambiente normal equivalen a un dia en aniactlerado. Por medio de este
método se determind la relaciéon que hubo entremtral sobre el mejor tratamiento.

En el caso del biodiesel de maiz el mejor tratataiéme BHT 0.5% el cual di6 una

relacion 2.12:1 sobre el control, es decir quexidarion obtenida en 2.12 dias en el
control equivale a un dia del mejor tratamient@piodiesel de maiz.

Esto determino que el % de acidos grasos insatsif@leadro 2), esta relacionado con
la estabilidad oxidativa de cada aceite. El biagdiede maiz fue el de menor
estabilidad oxidativa, la cual fue afectada por88&b6 de acidos grasos insaturados,
seguido el biodiesel de soya el cual también tuwilasx comportamiento al biodiesel
de maiz, el cual fue afectado por su 75.6% de aadasos insaturados y 7 % de 18:3
(linolénico). El biodiesel de palma africana fuegeke presentd la mejor estabilidad
oxidativa. Esto puede ser relacionado con el %ctoa grasos insaturados que es de
48.5%, donde el % de &cidos grasos insaturadosvessamente proporcional a la
estabilidad oxidativa.

El mejor antioxidante fue para este estudio ellzpjé mas la pendiente en el ambiente
de Zamorano (24.4 °C y 74.8% HR) que en el ambidatéa camara de incubacion
(39.7 °C y 91.1% HR). Esto se puede observar enbiodiesel con BHT como
antioxidante donde la ecuacion [1] tiene menos igeibel que la ecuaciéon [2] por la
influencia de la condicion ambiental, y asi de daya los otros dos biodiesel por
igual, siendo la ecuacién con menos pendiente landror temperatura y menor
humedad relativa.

4.9 ANALISIS DE COSTO DE MATERIA PRIMA.

La situacion actual se encuentra sumergida en no&tidumbre dada por el precio
volatil del petréleo, teniendo repercusiones dasan los precios de los alimentos,
insumos y materias primas, encareciéndolos.
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Cuadro 13. Costos actuales unitarios de los insumos

Materia prima Cantidad Precio $
Palma** kg 0.954
Soya** kg 1.126
Maiz** kg 3.78
Etanol** kg 0.74
KOH* g 0.47
BHT* g 0.02
TBHQ* g 0.11
a Tocoferol* g 0.62

Fuente: *©2008 Chicago Board of Trade
Fuente: *Copyrights © 2008 Sigma-Aldrich Co.
Fuente: De Marzo (2007).

Cuadro 14. Distribucion de los costos de un kg melibsel por cada insumo de
materia prima.

Materia prima %
Aceite 23
Etanol 9:1 5

KOH 61
Antioxidante 11

Se determiné que un analisis de los costos vasabla lo mas recomendable para
determinar el precio del biodiesel. Tomando en tunvolatilidad del precio de los
insumos utilizados para la produccion de biodiesellos ultimos seis meses y el
precio del diesel fésil (en Honduras se ha mantemidededor de los L. 78 en el
ultimo afo), nos da una idea de qué tan rentable peducir biodiesel. En promedio
producir un kg de biodiesel en el presente estudim un costo de L. 104.01 (con los
costos unitarios de materia prima del Cuadro 1&)dd el 61% de los costos es dado

por el hidréxido de potasio (catalizador) (Cuaddd. El costo de cada tratamiento de
este estudio se encuentra en el Anexo 7.



5. CONCLUSIONES

El efecto del antioxidante estuvo condicionado [@rinsaturacion del
aceite y las condiciones ambientales a las queefymiesto, el cual
determind que no hubo un antioxidante universa pabiodiesel.

Para las condiciones ambientales evaluadas, desEldle palma con BHT
0.5 %(v/v) fue el que presentd la mejor estabilid=idativa.

Para ambientes donde la temperatura y humedad/aetstén alrededor de
39.7 °C y 91.1% HR, el antioxidante mas recomend=sl®HT 0.5% y
TBHQ 0.5% en el caso del biodiesel de palma y soya.

Para ambientes donde su temperatura y humedawaedatin alrededor de
24.4 °Cy 74.8% HR, el antioxidante mas recomenasdBHT 0.5%.

El biodiesel de palma africana es el mas recoméageva la produccion
de biocombustible en las condiciones ambientaldsl @&amorano.

El tocoferol fue un agente prooxidante en el biseliede soya, maiz y
palma africana.



6. RECOMENDACIONES

Mediante parametros de calidad del biodiesel, oeter la vida de anaquel
del biodiesel de palma con BHT 0.5 %(v/v).

Evaluar el comportamiento en el campo del biodidsepalma con BHT 0.5
%(v/v) y determinar qué nivel de perdxidos bajansigativamente el
rendimiento del biodiesel.

Hacer un analisis calorimétrico para determinaelsuso de antioxidantes
afecta calorimétricamente el biodiesel a travésielmpo.

Hacer pruebas de solubilidad de los biodiesel ctioxdantes en diesel fosil a
diferentes concentraciones.

Buscar una alternativa mas economica para el hidlvae potasio.

Hacer un andlisis del efecto del antioxidante snpl@piedades fisicas (color,
olor) del biodiesel.
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Anexo 1. Temperatura y humedad relativa diaria @diomde Zamorano durante el
estudio
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Figura 1. Temperatura diaria promedio de Zamoramarde el estudio.
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Figura 2. Humedad relativa diaria promedio de Zamordurante el estudio.
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Anexo 2. Temperatura y humedad relativa diaria paimde la cAmara de incubacion

del estudio
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Figura 1. Temperatura diaria promedio de la cardarnacubacion del estudio.
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Figura 2. Humedad relativa diaria promedio de laa@ de incubacion del estudio.
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Anexo 3. Condiciones ambientales de Zamorano.

Dia Temperatura Humedad Dia Temperatura Humedad Dia Temperatura Humedad

0 25.6 515 40 23.2 745 80 23.1 81.4
1 26.3 80.4 41 24.3 70.8 81 25 74.2
2 23.4 79.5 42 23.6 783 82 24.4 72.1
3 25.4 80.4 43 22.9 823 83 24.5 81.8
4 23.5 83.1 44 23.6 81 84 25.2 67

5 23.6 729 45 22.8 88.4 85 24.7 72

6 22.8 83.3 46 23.4 80.8 86 24.7 74.2
7 24.7 765 47 22.2 87 87 25.5 74.4
8 255 69.1 48 24.5 744 88 23.7 75.9
9 23.7 68.4 49 22.8 759 89 27.1 65.9
10 27.1 73.3 50 25.6 659 90 27.7 72.1
11 27.7 78.6 51 23.1 819 91 23.6 77.3
12 23.6 745 52 22.7 86.8 92 24.8 75.1
13 24.8 70.8 53 25.5 76.9 93 23.2 54.4
14 23.2 715 54 24.7 83.7 94 243 72.9
15 24.3 765 55 24.4 814 95 253 83.3
16 25.3 73.7 56 25.5 74.2 96 23.4 76.9
17 24 64.7 57 23.8 721 97 22.2 74.6
18 29 61.4 58 23 77.3 98 24.5 65.1
19 25 80 59 23.1 75.1 99 24.5 82

20 26.3 80.4 60 24.7 76.9 100 24.2 82

21 28.6 59 61 22.9 74.6 101 23.2 80

22 27.6 67.1 62 26.7 65.1 102 25.9 83.6
23 27.9 54.1 63 23.7 78.8 103 23.4 74.4
24 23.2 641 64 25.5 54.4 104 22.2 75.9
25 24.3 544 65 24.7 72.9 105 24.5 77.3
26 23.6 729 66 24.4 83.3 106 23.9 73

27 22.8 83.3 67 25 82 107 25 70.5
28 26.6 745 68 24.4 79.3 108 24.4 72

29 25.3 70.8 69 25.6 54.4 109 24.8 80.6
30 24 71.5 70 22.2 80.4 110 25.9 69

31 23.6 716 71 23.6 73.8 111 22.8 63.3
32 22.8 60.1 72 23 83.6 112 25.6 68.7
33 23.3 88 73 25.5 74.4 113 22.1 87

34 23.7 80 74 24.7 75.9 114 23.7 72.9
35 23.7 804 75 23.4 65.9 115 25.5 83.3
36 27.1 83.1 76 22.2 819 116 25.6 74

37 23.5 833 77 24.5 86.8 117 24.5 74.4
38 23.2 733 78 22.8 76.9 118 23.4 75.9
39 24.3 786 79 25.6 83.7 119 22.2 65.9
40 23.2 74.5 80 23.1 81.4 120 24.5 77.3

Promedio 24.4 74.8



29

Anexo 4. Condiciones ambientales en la cAmaraaidacion.

Dia Temperatura Humedad Dia Temperatura Humedad Dia Temperatura Humedad

0 39 72 40 40.5 924 80 40 90.8
1 39.8 80 41 40.3 96.7 81 40 80

2 39.2 88 42 40.4 946 82 39.6 88.8
3 39 95 43 41 93.2 83 39.4 86.3
4 39.3 846 44 40.9 82.7 84 40.5 88.1
5 38.8 855 45 41.1 86.8 85 40.3 98.8
6 39.1 92.6 46 39.9 88.1 86 40.4 99.7
7 37.9 93 47 38 79.6 87 41 95.4
8 37.6 81 48 39.6 90 88 40.9 92.8
9 37.2 95 49 40.3 945 89 41.1 92.9
10 39.4 935 50 40.4 93.7 90 39.9 93.2
11 39.5 939 51 40.4 929 91 38 82.7
12 39.1 80 52 38.8 91.7 92 39.6 86.8
13 39.2 88.8 53 40.5 95.7 93 40.3 88.1
14 39.2 94 54 38.4 87.9 94 40.4 89.9
15 39.2 943 55 38.3 949 95 40.4 92.4
16 39.2 934 56 38.3 95.7 96 41.2 96.7
17 39.8 87.2 57 36.3 92 97 40.9 94.6
18 39.7 86.8 58 37.7 93.1 98 40.9 88.9
19 39.9 88.1 59 39.9 924 99 39.1 93.5
20 39.7 98.8 60 36.2 96.7 100 37.2 96.7
21 38.7 99.7 61 40.5 946 101 37.8 96.2
22 38.8 954 62 40.6 95.6 102 37.7 92.6
23 40 92.8 63 40 86 103 40.3 88.3
24 38.4 929 64 40.6 94.3 104 40.4 86.8
25 40 93.2 65 40.2 95.1 105 40.4 88.1
26 39 82.7 66 40.6 90.1 106 40.1 96.1
27 40.3 95.7 67 40 91.6 107 40.3 92.4
28 40.4 87.9 68 40 929 108 40.4 96.7
29 40.4 949 69 39.6 93.7 109 41 94.6
30 38.8 95.7 70 40.3 92.9 110 39.8 79.9
31 40.9 92 71 39.1 84.1 111 39.6 80

32 41.1 93.1 72 39 86 112 40.3 88.8
33 39.9 924 73 40.5 86.8 113 40.1 96.1
34 40.4 96.7 74 40.6 88.1 114 39.1 90.5
35 38.8 946 75 40 90.6 115 41.2 96.8
36 40.5 956 76 40.6 92.4 116 40.9 94

37 39 94.5 77 40.2 96.7 117 40.9 93.2
38 37.8 96 78 40.6 946 118 41.1 82.7
39 37.3 97 79 40 80 119 39.9 86.8
40 40.5 924 80 40 90.8 120 40.3 88.1

Promedio 39.7 91.1
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Anexo 5. Condiciones de la camara de incubaciéry{89% 91.1% HR).

Biodiesel Trt. Dia meg. O/ kg Biodiesel Trt. Dia meq. OJ kg
Control 0 3.7bc Control 120 138.867a
BHT0.2% O 4.8abc BHT 0.2% 120 104.8b
BHT05% O 4.9ab BHT 0.5% 120 86.467¢
Maiz TBHQ 0.2% O 2.4667c Maiz TBHQ 0.2% 120 115.53b
TBHQ 0.5% O 3.333bc TBHQ 0.5% 120 108.467b
Toco0.2% O 5.6ab Toco 0.2% 120 106.867b
Toco0.5% O 6.533a Toco 0.5% 120 102.533bc
Control 0 1.32 Control 120 43.867b
BHT0.2% O 0.92 BHT 0.2% 120 25¢
BHT05% O 1.133a BHT 0.5% 120 12.733e
Palma TBHQO0.2% O 1.12 Palma TBHQ0.2% 120 19.467d
TBHQ 0.5% O 1.367a TBHQ 0.5% 120 23.2cd
Toco0.2% O 1.32 Toco 0.2% 120 91.667a
Toco0.5% O 1.7667a Toco 0.5% 120 44.067b
Control 0 1.0c Control 120 146.667c
BHT0.2% O 1.0c BHT 0.2% 120 84.0d
BHT05% O 1.667bc BHT 0.5% 120 67.667d
Soya TBHQ 0.2% O 1.667bc Soya TBHQ 0.2% 120 52.0d
TBHQ 0.5% O 3.5667b TBHQ 0.5% 120 56.133d
Toco0.2% O 6.5667a Toco 0.2% 120 598.0a
Toco0.5% O 2.0bc Toco 0.5% 120 452.333b

Condiciones ambientales aceleradas (39.7 °C y 9HRYo
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Anexo 6. Condiciones ambientales de Zamorano (24y474.8% HR).

Biodiesel Trt Dia meq. O/ kg Biodiesel Trt Dia meq. O/ kg
Control 0 3.7bc Control 120 107.867a
BHT 0.2% 0 4.8abc BHT 0.2% 120 55.067c
BHT 0.5% 0 4.9ab BHT 0.5% 120 40.867d
Maiz TBHQ0.2% O 2.4667c Maiz TBHQ 0.29420 83.60b
TBHQ 0.5% O 3.333bc TBHQ 0.59420 88.60b
Toco 0.2% 0 5.6ab Toco 0.2% 120 83.20b
Toco 0.5% 0 6.533a Toco 0.5% 120 86.867b
Control 0 1.3a Control 120 10.067de
BHT 0.2% 0 0.9a BHT 0.2% 120 6.7333f
BHT 0.5% 0 1.133a BHT 0.5% 120 8.733e
Palma TBHQ 0.2% O l.1a Palma TBHQ 0.2%120 17.733b
TBHQ0.5% O 1.367a TBHQ 0.59420 22.80a
Toco 0.2% 0 1.3a Toco 0.2% 120 14.33c
Toco 0.5% 0 1.7667a Toco 0.5% 120 11.267d
Control 0 1.0c Control 120 36.73b
BHT 0.2% 0 1.0c BHT 0.2% 120 18.667e
BHT 0.5% 0 1.667bc BHT 0.5% 120 15.933f
Soya TBHQ0.2% O 1.667bc Soya TBHQ 0.29%420  25.80c
TBHQ 0.5% O 3.5667b TBHQ 0.5%420 37.0b
Toco 0.2% 0 6.5667a Toco 0.2% 12037.733a
Toco 0.5% 0 2.0bc Toco 0.5% 120 23.4667d

Condiciones ambientales normales (24.4 °Cy 74.8% H
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Anexo 7. Costos de la materia prima de cada tratamidel estudio.

TRT Materia prima Cantidad Unidad Precio  Total $ L. %
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 16
T1 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
405 76.89
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 78
control 0.0 g 0.00000 0.000 0
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 16
T2 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 409 77.65 78
bht 0,2% 2.0 g 0.02000 0.040 1
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 15
T3 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
KOH 6.7 g 047400 3169 +1° 7879 44
bht 0,5% 5.0 g 0.02000 0.100 2
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 15
T4 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 427 8l1l 74
tbhg 0,2% 2.0 g 0.11100 0.222 5
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 14
T5 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 5
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 460  87.44 69
tbhqg 0,5% 5.0 g 0.11100 0.555 12
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 12
T6 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 5
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 5-30 10068 60
toco 0,2% 2.0 g 0.62600 1.252 24
Palma 9:1 668.6 g 0.00095 0.638 9
T7 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 3
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 718 136.36 44
toco 0,5% 5.0 g 0.62600 3.130 44
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 18
Tl etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 416 79.08 76
control 0.0 g 0.00000 0.000 0
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 18
T2 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 420 79.84 75
bht 0,2% 2.0 g 0.02000 0.040 1
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 18
T3 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 6
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 426 80.98 74
bht 0,5% 5.0 g 0.02000 0.100 2
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 17
T4 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 5
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 438 8330 72
tbhqg 0,2% 2.0 g 0.11100 0.222 5
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 16
T5 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 5
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 472 89.62 67
tbhg 0,5% 5.0 g 0.11100 0.555 12
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TRT Materia prima Cantidad Unidad Precio  Total $ L. %
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 14
T6 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 4
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 541 102.87 59
toco 0,2% 2.0 g 0.62600 1.252 23
Soya 9:1 668.6 g 0.00113 0.753 10
T7 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 3
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 729 13855 43
toco 0,5% 5.0 g 0.62600 3.130 43
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379  2.533 43
T1 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 4
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 594 11290 53
control 0.0 g 0.00000 0.000 0
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379 2.533 42
T2 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 4
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 598 11366 53
bht 0,2% 2.0 g 0.02000 0.040 1
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379  2.533 42
T3 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 4
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 6.04  114.80 52
bht 0,5% 5.0 g 0.02000 0.100 2
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379 2.533 41
T4 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 4
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 6.16 11712 51
tbhqg 0,2% 2.0 g 0.11100 0.222 4
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379  2.533 39
T5 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 4
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 6.50  123.44 49
tbhg 0,5% 5.0 g 0.11100 0.555 9
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379 2.533 35
T6 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 3
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 719 136.69 44
toco 0,2% 2.0 g 0.62600 1.252 17
Maiz 9:1 668.6 g 0.00379  2.533 28
T7 etanol 324.8 g 0.00074 0.240 0.07 172.37 3
KOH 6.7 g 0.47400 3.169 ' 35
toco 0,5% 5.0 g 0.62600 3.130 35
Promedio 5.47 104.01
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Anexo 8. Evaluacion de los ambientes sobre ebribed por oxidacion de los
biodiesel.

Ambiente medq. O,/ kg*
Acelerado (39.7 °C y 91.1% HR) 46.79 a
Normal (24.4 °C y 74.8% HR) 13.40 b

*Medias con la misma letra en las columnas sonfsigtivamente iguales (P>0.05)

Anexo 9. Evaluacion del deterioro por oxidaciénhieldiesel a través del tiempo.

Tiempo meq. O,/ kg*
Dia 0 2.36¢
Dia 1 552 f
Dia 7 10.53 e
Dia 30 16.09d
Dia 60 30.02 ¢
Dia 90 73.79b
Dia 120 139.93 a

*Medias con la misma letra en las columnas sonfgigtivamente iguales (P>0.05)



35

Anexo 10. Oxidacién del biodiesel con aceite deasgmy 120 dias de almacenamiento.
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Figura 1. Oxidacion del biodiesel de soya almadersa24.4 °C y 74.8% HR.
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Figura 2. Oxidacién del biodiesel de soya almacerma89.7 °C y 91.1% HR.
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Anexo 11. Oxidacion del biodiesel con aceite dampalafricana en 120 dias de
almacenamiento.
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Figura 1. Oxidacion del biodiesel de palma almadersa24.4°C y 74.8 %HR .

100
——Control P
90
-#-BHT 0.2% /
80
9 _—+BHT0.5% /
60 TBHQ 0.2%
50 —TBHO 0.5%
40 —==Toco 0.2% “/’//

zg ——Toco 0.5% / / / ;
10 / —

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 12
Figura 2. Oxidacién del biodiesel de palma almaderea39.7 °C y 91.1 %HR
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Anexo 12. Oxidacién del biodiesel con aceite dezreai 120 dias de almacenamiento.
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Figura 1. Oxidacién del biodiesel de maiz almacered4.4 °C y 74.8 %HR
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Figura 2. Oxidacién del biodiesel de maiz almacerad9.7 °C y 91.1 %HR



