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RESUMEN

Manzanarez Paz, K.G. 2011. Prediccion del nimero de cetano de biodiesel de Pifion
(Jatropha curcas) y Palma Africana (Elaeis guineensis) por cromatografia de gases.
Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria en Agroindustria Alimentaria,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 22 p.

El nimero de cetano es un indicador primario de la calidad del combustible diesel. Para
biodiesel esta determinado por la norma ASTM D 6751 que establece un valor minimo de
47. Esta relacionado directamente con el perfil de acidos grasos del biocombustible. El
objetivo principal del estudio fue evaluar tres ecuaciones: Bamgboye y Hansen 2008,
Gopinath et al. 2009, Knothe ef al. 1998; para predecir el numero de cetano de dos
variedades de biodiesel de pifion (Cabo Verde e Hindu Salvadorefia) y biodiesel de palma
africana a partir del perfil de acidos grasos por cromatografia de gases. Todos los
tratamientos sobrepasaron el valor minimo de cetano. El perfil de acidos grasos del
biodiesel de palma africana mostr6 46.64% de acidos grasos saturados y 53.47% de acidos
grasos insaturados que coincide con la literatura. El perfil de dcidos grasos de biodiesel de
pifion mostrd 20.85-22% de acidos grasos saturados y 77.86-79.13% de acidos grasos
insaturados, que difieren en un menor porcentaje de acidos grasos saturados 27.1% y un
mayor porcentaje de acidos grasos insaturados 72.9% con referencia a Dongmei Tong ef
al. (2010). La ecuacion de Bamgboye y Hansen pudo predecir el nimero de cetano del
biodiesel de pifion y biodiesel de palma. Las ecuaciones de Gopinath y Knothe no
pudieron predecir con exactitud el indice de cetano para el biodiesel de pifion y de palma
comparado con el método de referencia de ignicion.

Palabras clave: Calidad de ignicion, indice de cetano, IQT, perfil de 4cidos grasos.
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1. INTRODUCCION

El nimero de cetano o hexadecano (CisHss), es una cadena larga de hidrocarburo
utilizado como indice para definir la calidad de ignicién de un combustible diesel.
Determinado de acuerdo a la norma ASTM D 630, el método oficial para poder medirlo
consta de una escala formada por dos hidrocarburos; isocetano (2,2,4,4,8,8-
heptametilnonano) que posee una pobre combustion asignando con un valor de cetano de
15 y n-hexadecano que posee una alta combustion asignado con un valor de 100. El
numero de cetano esta definido por el porcentaje en volumen de n-hexadecano presente en
un combustible. La norma ASTM D 6751 establece que el biodiesel de palma africana
tiene un valor de cetano de 64 y el biodiesel de pifion tiene un valor de cetano de 54
(Gopinath et al. 2010).

El valor de cetano puede ser determinado por otros métodos como IQT “Ignition Quality
Test”, de acuerdo a la norma ASTM D 6890. Este método mide el tiempo que tarda el
encendido utilizando un volumen constante con inyeccion directa del combustible y aire
comprimido. Se utiliza una ecuacion para convertir el tiempo de retardo en el encendido
en el nimero de cetano derivado (Bacha ef al. 2007).

Los factores que afectan el perfil de acidos grasos del aceite son: la genética de la
variedad, el clima y el método de procesamiento (Bamgboye y Hansen 2008). La calidad
de ignicion del biodiesel esta determinada por la estructura de los componentes de ésteres
metilicos de acidos grasos (Knothe 2005). El nimero de cetano es mas alto cuando
obtenemos acidos grasos de cadena larga y cuando las moléculas son saturadas como el
acido laurico, miristico, palmitico y estedarico. El nimero de cetano decrece al incrementar
el nimero de dobles enlaces en la cadena de carbonos de acidos grasos como el oleico,
linoleico y linolénico (Gopinath et al. 2010).

La utilizacion de los métodos oficiales para determinar el nimero de cetano representa
una alta inversion en equipo y tecnologia. Para resolver el problema de definir el nimero
de cetano se han desarrollado modelos matematicos tomando en cuenta parametros
conocidos. Se ha establecido que la composicion de los ésteres metilicos de 4cidos grasos
afecta el nimero de cetano, por lo que se han desarrollado modelos que relacionan el
nimero de cetano con la composicion de acidos grasos. Bamgboye y Hansen (2008),
desarrollaron una ecuacion a partir del perfil de acidos grasos de ocho fuentes de biodiesel
utilizando como referencia literatura del método oficial. Gopinath et al. (2009), desarrollé
una ecuacion donde toma en cuenta cinco tipos de acidos grasos clasificados por el
numero de carbonos desde el 12:0 (acido laurico) hasta el 18:3 (acido linolénico). Knothe
et al. (1998) desarroll6 un modelo tratando de simular las condiciones del estandar ASTM
D 6890 utilizando “Nuclear Magnetic Resonance” (NMR por sus siglas en inglés).



Los aceites vegetales, grasas animales y sus derivados especialmente metil ésteres, son
considerados una alternativa de interés para la produccién de biodiesel. Numerosos
estudios muestran que valores altos de cetano ayudan a la reduccion de las emisiones de
gases contaminantes como dioxido nitroso, diéxido de carbono e hidrocarburos (Tong et
al. 2010).

Actualmente muchos paises se encuentran sembrando Jatropha curcas: como México,
Ecuador, El Salvador y Honduras. Con alianzas de empresas como Grupo Kuo (México),
Fabril (Ecuador), Nathan Borja (El Salvador), Cooperativa Carprosul (Honduras) y
proyectos de la Cooperacion de Holanda y Alemania, cuenta con aproximadamente 4,500
agricultores y unas 6,000 Ha de tierra cultivable. El biodiesel de Jatropha curcas es parte
del biodiesel de segunda generacion ya que no constituye parte de la dieta humana y
representa un 20% del total producido en América Latina.

En el presente estudio se definieron como objetivos:

e Determinar diferencias en el perfil de acidos grasos entre las variedades de Jatropha
curcas Cabo Verde e Hindu Salvadorefia.

e Determinar la ecuacién que predice con mayor exactitud el indice de cetano de las
variedades de Jatropha curcas Cabo Verde e Hindu Salvadorefia.



2.  MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio. Este estudio se llevé a cabo en las instalaciones del Laboratorio
de Anidlisis 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 y una temperatura promedio de 24 °C.

Materiales

Semillas de pifion de las variedades: Cabo Verde e Hindu Salvadorefia.
Aceite de palma africana RBD donado por Corporacion DINANT.
Acido citrico monohidratado, > 98%, Grado reactivo, Sigma Aldrich.
Metanol anhidro ACS, 99.9°GL, Grado HPLC, Sigma Aldrich.
Hidr6xido de Sodio ACS, > 97%, pellets, Merck.

Hidréxido de Potasio, 85% ACS reactivo, pellets, Sigma Aldrich.
Hexano, >95%, alta pureza, Grado HPLC, Fisher Scientific.

Sulfato de Sodio ACS, > 99%, Grado reactivo, Merck.

Gas de-arrastre Nj.

Gas aire y H; para la combustion de la llama.

Estandares Nucheck Prep (GLC-714, GLC-463, GLC-68A, GLC-68B, GLC 68E,
GLC-68F).

Papel aluminio Diamond.

Agua destilada.

Maquinaria y Equipo

Extrusor OEKOTEC modelo D 85-1 G.

Motor de extrusor modelo WDV 55/11 D101LA4.

Beaker PYREX; 100 ml, 1000 ml.

Centrifuga modelo IEC K, 115 Volts, 7 amps, 60 Hz., % hp.
Balanza AND EJ-61000.

Balanza analitica Modelo AE 200 Metler®.

Agitadores magnéticos Thomas Scientific.

Termometro Traceable.

Placa magnética de agitacion Fisher Scientific.



Produccion de biodiesel

Para la produccién y analisis de muestras de biodiesel se describe el flujo de proceso
(Figura 1).

Extraccion del aceite Desgomado Centrifugacion

Preparacion de muestras Transesterificacion Neutralizacion

Inyeccion en el GC
Figura 1. Flujograma de proceso para la elaboracion de Biodiesel de Pifion e inyeccion al
cromatdgrafo de gases.



Desgomado de Aceite (Pifion). El procedimiento de desgomado fue tomado de Haas y
Mittelbach (2000):

Se peso la cantidad de muestra de aceite a desgomar y se calent6 a 80 °C. Se agregé a la
muestra una mezcla de 0.2% de acido citrico y 3% de agua destilada (en relacion al peso
de la muestra de aceite) previamente calentada a 90 °C. Se dej6 reaccionar por 60 min en
agitacion constante a esa temperatura. Luego de la reaccion se procedié a centrifugar las
muestras de aceite por 30 min a 3000 rpm para la separacion de las dos fases (aceite y
gomas).

El aceite se traslad6 en un balon de base redonda que se coloco en el evaporador rotatorio
al vacio en bafio maria a una temperatura de 100 °C durante 30 min para secar la muestra.

Neutralizado de Aceite (Pifion). El procedimiento fue tomado de Mis (2008):

Se determino la cantidad de acidos grasos libres que contenia cada muestra de aceite de
pifion por medio del método oficial (AOAC) 940.28.

Se utilizd una relacién de 0.142 kg de NaOH por cada kg de acidos grasos libres. Se
prepar6 una solucion del 10% con la cantidad de NaOH a utilizar para la neutralizacion.
La muestra se mantuvo en agitacion constante a 500 rpm durante 20 min. Se decant6 la
muestra para separar las dos fases de neutralizacion. Se sec6 la muestra a 105 °C en el
Horno Fisher Isotemp Scientific ® durante 12 horas para eliminar el exceso de agua.

De acuerdo a la ASTM D 680 se puede utilizar como materia prima para elaboracion de
biodiesel los aceites que contenga menos de 0.8 mg KOH/ kg muestra, las muestras que
presentaron menos de 0.8 mg KOH/ kg muestra no fueron neutralizadas.

Elaboracion de Biodiesel. El procedimiento fue tomado de Knothe et al. (2006):

El proceso de transesterificacion fue llevado a cabo por el método tradicional de catélisis
basica.

Primero se pesaron las muestras de aceite (pifion, palma africana). Luego se procedio a
preparar la solucion de metdxido de potasio (MeKOH). Se peso el metanol relacionéandolo
con el peso molecular de cada aceite, utilizando una relacién molar de 6:1, es decir, por
cada mol de aceite se aplicé seis de metanol (CH30H). Esto con el fin de obtener un
exceso de alcohol para que la reaccion fuera a favor del producto (biodiesel).

El alcohol previamente pesado se mezcld con 1% (en relacion al peso de la muestra de
aceite) de hidroxido de potasio (KOH) y se mantuvo en constante agitaciéon hasta la
disolucion de los pellets de KOH.

Las muestras de aceite fueron calentadas a 60 °C, se afiadié el metoxido de potasio al
aceite previamente calentado. Se dejo reaccionar durante 60 min a esa temperatura a 700



rpm en agitacién constante, cubierto con papel aluminio. Luego de los 60 min de reaccion
se procedio a la decantacion de la glicerina en embudos decantadores, se dejo en reposo
durante 30 min para la separacion de las fases por diferencia de densidades: sobrenadante
(biodiesel) y precipitado o fase inferior (glicerina). Seguidamente, se realiz6 un lavado del
biodiesel con agua a 80 °C (1/3 de la cantidad inicial de aceite) se dej6 en reposo durante
60 min para luego decantarlo. El lavado se realiz6 con la finalidad de remover el KOH y
metanol que no reaccionaron en el proceso de transesterificacion.

Finalmente se procedié al secado del biodiesel en horno a 105 °C Horno Fisher Isotemp
Scientific ®, durante 24 h, para evaporar el remanente de agua que pudo haber quedado
en suspension.

Analisis de Calidad de Biodiesel. Para determinar la calidad del biodiesel producido a
base de semilla de pifion y aceite de palma se realizaron analisis por duplicado. Los
parametros evaluados se describen a continuacion:

Acidos grasos libres crudos AOAC 940.28 (1995). Este método de aceites crudos se
utiliz6 para el aceite de pifién y palma africana. Los resultados fueron reportados en mg
KOH/g muestra. Se evaluaron nueve unidades experimentales con dos réplicas por unidad
experimental. El valor maximo permitido es 0.8 mg KOH/g muestra segin la norma
ASTM D 6751.

Determinacion del indice de peréxidos AOCS Cd 8-53. El indice de peroxidos mide los
peroxidos o hidroperdxidos producidos en la fase inicial de enranciamiento que producen
una reaccion en cadena. El método cuantifica todas las sustancias que oxidan al yoduro,
los resultados fueron reportados en mEq de peréxido/ kg biodiesel. Se evaluaron nueve
unidades experimentales con dos réplicas por unidad experimental. El valor méaximo
permitido es de 10 mEq de peroxido/kg biodiesel segin la norma ASTM D 6751.

Determinacion del porcentaje de humedad AOAC 948.28. Este método se utiliz6 para
la determinaciéon de la humedad del aceite de pifion y palma africana. Los resultados
fueron reportados en % de humedad. Se evaluaron nueve unidades experimentales con dos
réplicas por unidad experimental. El valor maximo permitido es de 0.05% en volumen
segln la norma ASTM D 6751.

Anilisis de Cromatografia de Gases AOAC 996.06. Para el analisis del perfil de 4cidos
grasos del biodiesel de pifion y palma africana no se realiza la derivatizacion porque fue
previamente transesterificado.



El procedimiento realizado se describe a continuacion:

Para el andlisis por cromatografia de gases se prepararon tubos de ensayo, con un gramo
de sulfato de amonio y cuatro ml de hexano por cada tubo, se colocé un tapén de hule
para evitar la volatilizacion del hexano. El sulfato de amonio se afiadié para remover agua
que pudo estar presente en la muestra de biodiesel y el hexano como disolvente. Se agrego
0.3 ml de biodiesel de cada una de las muestras de pifion (variedad Cabo Verde e Hindu
Salvadorefia) y palma africana en el tubo de ensayo previamente preparado y luego se
procedid a agitarlo en el vortex por 30 segundos. Todo el procedimiento se realizé dentro
de la campana de gases.

La muestra de biodiesel derivatizada se dejé en reposo por 8 min, luego se traslado a los
viales que fueron previamente rotulados con el nimero de muestra y colocados en el
automuestreador del cromatdgrafo de gases. Se procedié entonces a la inyeccion. Las
muestras fueron colocadas en la bandeja del cromatografo, se introdujo la secuencia de las
muestras en el software y luego un brazo electrénico tomé las muestras que fueron
inyectadas a través de una jeringa (muestra 1 pL) dentro de la columna capilar (flujo
interno 0.24-0.25 ml/min, 11.53 psi, velocidad 7.2336 cm/seg) que habia sido
previamente preparada a 240 °C en el horno (temperatura inicial 100 °C, temperatura
maxima 240 °C, tasa de incremento 3 °C/min, tiempo de corrido 140.67 min). Una fase
movil de nitrégeno acarred la muestra del puerto de inyeccion (225 °C, 11.53 psi, flujo
total 26.903 ml/min, purga 2.41 ml/min) hacia la columna capilar que tiene una longitud
de 100 m. Esta distancia causo que los acidos grasos se separaran segun su afinidad con la
columna para ser identificados por el detector (225 °C, flujo de hidrégeno 40 ml/min,
flujo de aire 450 ml/min, flujo de nitrégeno 45 ml/min, flama activada). Cada uno de los
acidos grasos presentdé un tiempo de elusion (min que tarda en salir) y un érea bajo la
curva que representd la concentracion del acido graso en relacion a la sumatoria de todas
las areas.Una vez recolectados los datos se procede al anélisis del perfil de acidos grasos.

Analisis de los Datos. Los datos del area bajo la curva de los acidos grasos de cada
tratamiento (biodiesel de pifion variedad Cabo Verde e Hindu Salvadorefia y biodiesel de
palma) representados en los cromatogramas fueron expresados como porcentaje y luego
sustituidos en las ecuaciones (Bamgboye y Hansen 2008, Gopinath ef al. 2009, Knothe et
al. 1998). Los datos obtenidos fueron comparados con el método oficial de la norma
ASTM D 6751 (Gopinath et al. 2010).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de calidad del biodiesel de pifién y palma. Los resultados de los parametros de
calidad medidos en el biodiesel de pifion variedad Cabo Verde e Hindu Salvadorefia y
biodiesel de palma africana se describen en el Cuadro 3.

Los resultados de calidad para per6xidos y acidos grasos libres nos muestran que todo el
biodiesel producido (Cuadro 3), cumplié con las normas de calidad de la norma ASTM D
6751. En el porcentaje de humedad observamos que los biodiesel superaron el limite
méaximo permitido de 0.05% (Cuadro 4).

Cuadro 3. Analisis de calidad de biodiesel de pifién y palma africana.

Humedad Peroxidos AGL
Fuente de Biodiesel (%) (mEq/kg (mg KOH/g
muestra) muestra)
Media + D.E.¢* Media+D.E.¢* Media+D.E.*
Pifién (Cabo Verde) 0.6+0.27 0.46+0.11 0.19+0.0
Pifién (Hinda Salvadorefia) 0.7+0.31 0.46+0.11 0.19+0.0
Palma africana 1.3+0.28 1.67+0.12 0.19+0.0

“D.E.= Desviacién estandar.

Cuadro 4. Norma de calidad ASTM D 6751

Propiedad Método Limite Unidades
Agua D2709 0.05 méx. % Volumen
Indice de acidez D644 0.8 max. mg KOH/g muestra
Indice de peréxidos - 10 max. mEq/kg muestra
Numero de cetano D613 47 min. -

Perfil de acidos grasos. El perfil de 4cidos grasos del biodiesel de palma africana mostr6
46.3% de acidos grasos saturados y 53.47% de acidos grasos insaturados comparados con
los resultados obtenidos por Bamgboye y Hansen (2008), que muestran que el perfil de
acidos grasos del biodiesel de palma esta formado por un 44.47-56.7% de acidos grasos
saturados y un 42.62%-53.09% de é4cidos grasos insaturados, los resultados obtenidos para
el perfil de acidos grasos del biodiesel de palma coinciden con la literatura (Bamgboye y
Hansen 2008). El perfil de acidos grasos obtenido del biodiesel de pifion mostré 20.85%
de 4cidos grasos saturados para la variedad Cabo Verde y 22.0% para la variedad Hindu
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Salvadorefia. Por otro lado los 4cidos grasos insaturados presentaron 79.13 y 77.86%
para las variedades Cabo Verde e Hindu Salvadorefia (Cuadro 5). Comparando Tong et al.
(2010), reporta que el perfil de 4cidos grasos del biodiesel de pifion esta formado 27.1%
de 4cidos grasos saturados y 72.9% de acidos grasos insaturados, es decir que los
resultados del biodiesel de pifion difirieron de la literatura (Tong et al. 2010), mostrando
un 5.1-6.25% menos de 4cidos grasos saturados y un 4.96-6.23% mas de acidos grasos
insaturados, lo que resultara en una reduccion en el indice de cetano para el biodiesel de
pifion.

Cuadro 5. Comparacion del perfil de acidos grasos de biodiesel de pifion (variedad Cabo
Verde e Hindu Salvadorefa) y palma africana.

Acido graso Cabo verde Hindu salvadoreiia  Palma africana
(%) (%) (%)
Media £ D.E. ¢ Media + D.E. & Media = D.E. ¢
4:0 0.00+0.00? 0.00+0.00? 0.12£0.19°
6:0 0.00+0.00° 0.00+0.00? 0.14+0.20°
12:0 0.00+0.00° 0.00+0.00° 0.32+0.14%
14:0 0.05+0.04° 0.06+0.04° 1.00+0.07°
15:0 0.00+0.00* 0.00+0.00* 0.04+0.03*
16:0 13.4+0.59" 12.8+0.59° 40.1+2.64%
16:1 cis-9 0.75+0.03" 0.7240.06" 0.14+0.09°
17:0 0.07+0.05° 0.09+0.07° 0.08+0.06"
17:1 cis-10 0.03+0.03* 0.04+0.03" 0.03+0.02°
18:0 7.19+0.56° 6.12+0.38° L10:631°
18:1n9c¢ cis-9 45.0+0.51° 38.2+1.54° 43.3+1.97*
18:2n6 cis - 9,12 32.6+0.44° 38.4+1.60° 9.34+0.80°
18:3n3 cis - 9,12,15 0.19+0.21° 0.33+0.23" 0.39+0.06
19:0 0.03+0.01° J8r1 5T 0.07+0.11°
19:1 cis-7 0.00+0.00° 0.02+0.04 0.00+0.00°
20:0 0.00+0.00° 1.06+1.57 0.38+0.02°
20:1 cis-8 0.06+0.04? 0.06+0.04" 0.03+0.02°
20:1 cis-11 0.00+0.00? 0.00+0.00? 0.10+0.02°
22:0 0.04+0.02° 0.02+0.00? 0.04+0.03%
20:3n3 cis - 11,14,17 0.3940.032 0.04+0.03* 0.14+0.15%
24:0 0.03+0.00* 0.03+0.02% 0.04+0.03%
Y sat 20.8+0.39° 22.0+2.22° 46.3+2.69
Y MUFA 45.94+0.54% 39.0+1.53° 43.6+1.92°
Y PUFA 33.240.65" 3871 73° 9.87+0.99°

*Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadisticas con un nivel de significancia del 5%.

D.E.=Desviacidn estandar.

Los 4cidos grasos que presentaron diferencia significativa entre el biodiesel de pifion
(Cabo Verde e Hindu Salvadorefia) versus el biodiesel de palma africana fueron el 4cido
laurico (12:0), acido miristico (14:0), acido palmitico (16:0), 4acido palmitoleico (16:1n9¢
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cis-9), acido estearico (18:0), acido oleico (18:1n9c¢ cis-9), 4cido linoleico (18:2n6 cis -
9.12). Existi6é una mayor proporcion de acidos grasos saturados en el biodiesel de palma
africana en comparacion con el biodiesel de pifién (Figura 2).

El perfil de 4cidos grasos del biodiesel de palma africana mostré un 40.14% de &cido
miristico en comparacién con el biodiesel de pifion que mostr6é 13.44% para la variedad
Cabo Verde y 12.8% para la variedad HindG salvadorefia. Por otra parte se encontrd
9.34% de 4cido linoleico (18:2n6 cis - 9,12) en el biodiesel de palma africana en
comparacion con 32.65 y 38.41% para el biodiesel de pifion variedad Cabo Verde e
Hindu Salvadorefia respectivamente, lo que causd que el biodiesel de palma africana
obtuviera un mayor indice de cetano que el biodiesel de pifion (Bamgboye y Hansen
2008), que se confirma en el Cuadro 7.

Los acidos grasos que presentaron diferencia significativa entre el biodiesel de pifiéon
variedad Cabo Verde y el biodiesel de pifion variedad Hindt Salvadorefia fueron el 4cido
palmitico (16:0), acido estearico (18:0), acido oleico (18:1n9c cis-9), éacido linoleico
(18:2n6 cis - 9,12) y acido nonadecilico (19:0) (Cuadro 5).

El perfil de acidos grasos del biodiesel de pifion variedad Cabo Verde mostro
significativamente un mayor porcentaje de acidos grasos saturados que la variedad Hindu
Salvadorefia. Por otra parte, el biodiesel de pifion variedad Cabo Verde mostrd
significativamente menor porcentaje de acidos grasos poliinsaturados que la variedad
Hindt Salvadorefia. El 4cido oleico se presentd en 6.8 % mas en el biodiesel de la
variedad Cabo Verde y 5.8% mas de acido linoleico en el biodiesel de la variedad Hindu
Salvadorefia. Al presentar un menor porcentaje de acidos grasos poliinsaturados el perfil
de biodiesel de pifion variedad Cabo Verde presentara un indice de cetano mayor que el
biodiesel de pifién variedad Hindu Salvadorefia.

50 - R
\@40 = Cabo verde
=30 ® Inda salvadorefia
g 207 w Palma africana
g 0
b b oa
12:6 14:0 16:0 16:1 cis- 18:0 18:1n%c 18:2n6

: 9 ¢cis=9 ¢is-9]12
Acido graso
Figura 2. Acidos grasos del biodiesel de pifion (variedad Cabo Verde e Hindu
Salvadorefia) y palma africana determinantes en la prediccion del numero de cetano.
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Los factores evaluados en el estudio (fuente de biodiesel, ecuaciones) si tuvieron
influencia sobre la prediccion del numero de cetano (Cuadro 6), asi también la interaccion
entre factores mostraron tener influencia en la prediccion del nimero de cetano.

Cuadro 6. Resumen de andlisis de varianza de las interacciones de biodiesel y ecuaciones.

Factores GL F |

Fuente de Biodiesel 2 1026.17 <0.0001
Ecuacion 4 707.58 <0.0001
BiodieselxEcuacion 2 15.88 <0.0001

GL; grados de libertad, F; valor F, P; probabilidad.

Segiin Moser (2009), un valor alto de cetano es obtenido cuando tenemos un mayor
porcentaje de acidos grasos saturados de cadena larga, por el contrario cuando tenemos
acidos grasos insaturados causa un decrecimiento en el valor del numero de cetano.
Observamos entonces que de acuerdo al perfil de acidos grasos obtenido para el biodiesel
de palma africana y pifion, el biodiesel de palma africana mostré un valor de nimero de
cetano mayor al del biodiesel de pifion, que se confirma en el Cuadro 7.

Para el biodiesel de pifion variedad Cabo Verde el valor de cetano predicho por la
ecuacion de Bamgboye y Hansen (54.41+0.62) no mostr6 diferencia con Gopinath et al.
(2010) que reporté un valor de cetano de 54. La ecuacion de Bamgboye y Hansen fue
capaz de predecir el nimero de cetano para el biodiesel de pifion variedad Cabo Verde. La
ecuacion de Gopinath mostr6é un valor de cetano significativamente menor (51.20+0.64)
en comparacion con la literatura (Gopinath et al. 2010). Por otro lado la ecuacion de
Knothe mostr6 un valor de cetano significativamente mayor (60.37+0.05) en comparacion
con la literatura (Gopinath et al. 2010).

Para el biodiesel de pifion variedad Hindu Salvadorefia el ntimero de cetano calculado por
la ecuacion de Bamgboye y Hansen (52.89+0.62) no mostré diferencia con la literatura
(54). La ecuacion de Bamgboye y Hansen fue capaz de predecir el nimero de cetano para
el biodiesel de pifion variedad Hinda Salvadorefia. La ecuacién de Gopinath mostré
diferencia en el valor de cetano predicho significativamente menor (49.97+0.64) en
comparacion con el método de referencia norma ASTM D 6751 (Gopinath et al. 2010).
Por otro lado la ecuacion de Knothe mostré un valor de cetano significativamente mayor
(59.42+0.05) que el método de referencia norma ASTM D 6751 (Gopinath et al. 2010).

Para el biodiesel de palma africana el nimero de cetano calculado por la ecuacion de
Bamgboye y Hansen (63.12+0.81) no mostré diferencia con el método de referencia
norma ASTM D 6751 (64). La ecuacion de Bamgboye y Hansen fue capaz de predecir el
nimero de cetano para el biodiesel de palma africana. El valor de cetano predicho por la
ecuacion de Gopinath mostr6 un valor de cetano significativamente menor (60.41+0.75)
en comparacion con el método de referencia norma ASTM D 6751 (Gopinath et al. 2010).
Por otro lado la ecuacion de Knothe mostré un valor de cetano significativamente mayor
(66.36+0.75) que el método de referencia norma ASTM D 6751 (Gopinath et al. 2010).
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Podemos decir entonces que la ecuacion de Bamgboye y Hansen fue mas exacta para
predecir el indice de cetano en biodiesel de pifion variedad Cabo Verde e Hindu
Salvadorefia y biodiesel de palma africana en comparacion con las ecuaciones de
Gopinath y Knothe.

Cuadro 7. Indice de cetano predicho para el biodiesel de pifién (variedad Cabo Verde e
Hindu Salvadorefia) y palma africana segun las ecuaciones determinadas en el estudio.

Fuente de Biodiesel Indice de cetano

Bamgboye y Gopinath Knothe Gopinath
Hansen (ASTM D

6751)

Media+D.E.* Media+D.E*. Media+D.E.*

Pifién (Cabo Verde) 54.4+0.62° 51.240.64°®  60.4+0.05*" 54.0°

Pifi6n (Hinda Salvadorefia) ~ 52.9+0.62°® 50.0£0.64°Y)  59.4+0.05°® 54.0°

Palma Africana 63.1+0.81°® 60.4+£0.75°  66.4+0.75"® 64.0°

“[ etras distintas en la misma fila (abc) indican diferencias estadisticas con un nivel de significancia del 5%.
Letras distintas en la misma columna (xyz) indican diferencias estadisticas con un nivel de significancia del

5%. D.E.=Desviacion estandar.



4. CONCLUSIONES

El perfil de acidos grasos del biodiesel de palma africana mostré6 un porcentaje
significativamente mayor de acidos grasos saturados y un menor porcentaje de acidos
grasos insaturados en comparacion al biodiesel de pifion variedad Hindu Salvadorefia
y Cabo Verde, lo que result6 en un aumento del valor del indice de cetano.

El perfil de acidos grasos del biodiesel de pifion variedad Cabo Verde presentd un
porcentaje significativamente menor de acidos grasos saturados y poliinsaturados en
comparacion con la variedad Hinda Salvadorefia, lo que resulté en un aumento del
valor del indice de cetano.

La ecuacion de Bamgboye y Hansen pudo predecir con exactitud el valor de cetano
para los biodiesel de pifion (variedad Cabo Verde e Hindu Salvadorefia) y el biodiesel
de palma africana.



S. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio que involucre un mayor numero de variedades de biodiesel de
pifion para determinar una ecuacion que nos ayude a predecir el nimero de cetano.

Realizar un estudio evaluando el efecto del tiempo de almacenamiento del biodiesel
sobre el valor del nimero de cetano de diferentes fuentes de materia prima.

Realizar un estudio para mejorar el indice de cetano del biodiesel de pifion por medio
de hidrogenacion sin dafiar sus caracteristicas fisicas.



7. ANEXOS

Anexo 1. Flujograma de proceso para la elaboracion y anélisis de biodiesel de pifion.

inicio
Descascarillado Secade de la
de la muestra
semilla {12 k, 105°C)
Extrusién Transesterificacién

(60 min, 60°C)

v v

Cua(g;rg';u ?:::an Particulas Reposo
20 min) : de samilla {30 min)
~ 0.2 % de _ Decantacidn
acido citrico —» (é}ﬂe ;ﬁg“’g‘;‘jg) —» Gomas de
- 3 % de agua Ry glicerina
v '
Centrifugado Agua destilada
{3000 rpm, {1/3 de peso —» li;;?g;’
30 min)} de muestra)
Raotavapor
{30 min al gﬁ”ﬁf&
vacio, 100°C)
Neutralizado Secado
NaOH —» (500 rpm, {24 h,
20 min) 105°C)

s 4

1 Fin
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Anexo 2. Acidos grasos saturados identificados en los estandares.

Acidos Grasos Estandares

Saturados FAME 37 GLC GLC GLC GLC GLC GLC
68A 68B 68E 68F 463 724

4:0 o x

5:0 X X

6:0 X X

7:0 X

8:0 X X X

9:0 X

10:0 X X X

11:0 X X

12:0 X X X

13:0 X X X

14:0 X X X X X X X

15:0 X X

16:0 X X X

17:0 X X X

18:0 X X X X X X

19:0 X

20:0 X X X X X

21:0 X

22:0 X X X X X X

23:0 X

24:0 X X X X X

- *4cido graso identificado.
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Anexo 3. Acidos grasos insaturados identificados en los estindares.

Acidos Grasos Estandares

Insaturados FAME37 GLC GLC GLC GLC GLC GLC
68A 68B 68E  G68F 463 724

11:1 cis-10 X
12:1 cis-11

13:1 cis-12

14:1 cis-9

15:1 cis-10 X X X

16:1 cis-9 X

17:1 cis-10 X

18:1n6c cis-6

18:1n9c¢ cis-9 X X X X X
18:1 cis-11 X X
19:1 cis-7 X
20:1 cis-5

20:1 cis-8

20:1 cis-11 X
22:1 cis-13

24:1 cis-15 X
18:2n6 cis - 9,12 X
18:3n6 cis - 6,9,12

18:3n3 cis - 9,12,15 X
20:2 cis- 11,14 X
20:3n6 cis - 8,11,14

20:3n3 cis - 11,14,17 X
20:4 cis - 5,8,11,14

20:5n3 cis 5,8,11,14,17 X

22:2 cis-13,16 X

22:3 cis - 13,16,19

22:4 cis - 7,10,13,16

22:5 cis - 7,10,13,16,19

22:6n3 cis - 4,7,10,13,16,19 X X X X
16:1n9t trans-9

18:1n9t trans-9 X

18:1n11t trans-11

Mo X X X X X X X X X X X X XX
>

XX X X X XX X X
X X > XX X X
> > XXX X X
o >~ XoX X XX
KX X
e o XX X X

>
o
<

KX X X X X XK X XX

“4cido graso identificado en el estandar.
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Anexo 4. Calculo del valor de cetano del biodiesel de Cabo Verde utilizando cada una de
las ecuaciones determinadas en el estudio.

Ecuacion de Bamgboye:
CN=61.1+0.08X2+0.133X3+0.152x4-0.101x5-0.039x6-0.243x7-0.39x8
CN=61.1+0.08(0.00)+0.133(13.4)+0.152(7.19)-0.101(0.75)-0.039(45.0)-0.243(32.6)
-0.39(0.19)

CN=54.14

Ecuacion de Gopinath:

CN= 62.2+0.017L+0.074M+0.115P+0.177S-0.1030-0.279L1-0.366LL
CN= 62.2+0.017(0.00)+0.074(0.05)+0.115(13.4)+0.177(7.19)-0.103(45.0)-0.279(32.6)
-0.366(0.19)

CN=51.21

Ecuacién de Knothe:

Para determinar el nimero de cetano de cada acido graso se utilizaron las ecuaciones 1 y
; Y=-57.26+14.892X-0.4149X>  [1]

Donde:

Y= ntmero de cetano de acidos grasos saturados.
X=namero de carbonos del acido graso.

Y=-52.974+(13.767-1.202db+0.152db*)X-0.351X>  [2]
Donde:

Y= ntimero de cetano de acidos grasos insaturados.
db= numero de dobles enlaces del acido graso.
X= ntimero de carbonos del acido graso.

CN=[a (high CN component) + b (low CN component)]
100

Donde:
a y b= porcentaje presente del acido graso.
CN= ntimero de cetano de cada acido graso.

CN=(0.00x4.33) + (0.00x17.15) + (0.00x61.69) + (0.05%69.91) + (0.00x72.77) +
(13.4x74.80) + (0.75%60.64) + (0.07x76) + (0.03x61.78) + (7.19x76.37) + (45.0x62.21)
+ (32.6x48.78) + (0.19x40.82) + (0.03x75.91) + (0.00x74.62) + (0.06%60.97) +
(0.04x74.62) + (0.39x37.21) + (0.03x34.45)/100

CN= 60.36



22

Anexo 5. Cromatogramas del biodiesel de pifion (variedad Cabo Verde e Hindu Salvadorefia) y biodiesel de palma africana.
i

Biocdiesel Pifion
{Cabo Verde}

€182 dtidg Peaﬂ!eim

Litido oleicg

tic
917

== =
£
A3

9¢-18

L=
& :
s =
® &
Biocdie=zel Fifion
K {Hindd Salvadorefia}
A ‘ | :
: Biodiesel
Palbria africarna
X ¢
I GLC 463
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