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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El impacto que ha causado el uso de biocombustibles en los dltimos afios, los
ubica hoy en el centro de la escena politica, econdmica y energética mundial,

tendiendo un amplio crecimiento y demanda de estos.

Actualmente el mundo tiene la necesidad de encontrar alternativas energéticas,
que permitan reemplazar los combustibles fésiles que actualmente se usan,
permitiendo asi disminuir un poco el impacto ambiental, los cuales son causados
por el uso desmedido de sus derivados, provocando que la demanda energética
mundial aumente exponencialmente, por el excesivo crecimiento poblacional,

dejando en evidencia el empleo de las energias limpias o renovables.

Con lo antes mencionado, se torna necesario ampliar la oferta de aceites para la
produccion de biocombustibles, permitiendo el estudio de especies oleaginosas no
tradicionales no aptas para consumo humano, dentro de estas especies se tienen
las siguientes fuentes de aceites alternativas como el pifiébn (Jatropha curcas) e
higuerilla (Ricinus communis). Los cuales, son cultivos que estan siendo hoy
probados en diferentes paises del mundo con el interés de analizar la eficiencia de
sus aceites en la utilizacion como bioqueroseno, ya que, ambos cultivos presentan
buena adaptacion a regiones aridas y semiaridas, con precipitaciones minimas,
por lo que son consideradas especies rusticas que podrian cultivarse sin mayor

costo.

El presente trabajo de investigacion, se presentara un estudio sobre las
oleaginosas presentes en el estado de Chiapas como son: Jatropha curcas y
Risinus communis para la extraccion y evaluacion de sus aceites, mediante
pardmetros fisicoquimicos, que son fundamentales para determinar la eficiencia
del uso de estos aceites, como un biocombustible alternativo para aviacion,
considerando que este tiene que cumplir con condiciones muy precias, para

garantizar su utilizacién.
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CAPITULO I
2. JUSTIFICACION

En la actualidad, el sector de la aviacion utiliza combustibles liquidos derivados del
petréleo como fuente de energia. A la vista de los actuales problemas
ambientales, econdmicos y politicos en cuanto a la sostenibilidad de esta fuente
de energia, la cuestion de alternativas de combustible en el sector de la aviacion
es eminente. Debido a que el uso de los combustibles fosiles ha sido explotado en
gran manera, por lo cual, al ser no renovable, sus reservas disminuiran, situacion

simulada por la teoria del pico de Hubbert (fig. 2.1) y su precio se encarecera.

14 I I I
= 12 Reservas probadas |
'S 250x10 ® barriles
7] - —
g 10
g 8 -
[=1] .-
o 5 | Produccion B
= acumulada
5 | 90x10 ® barril -
o
=
5 2 N
(W

Q

1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Ano
Fig.2.1Curva de produccion del petréleo, sugerido originalmente M. King Hubbert.

Actualmente el panorama energético ha experimentado grandes cambios en los
altimos afios, evidenciando una primera parte la teoria de Hubbert, en donde la
produccion de petréleo crudo ha disminuido de 40,599 a 30, 576 barriles
abarcando del 2004 al 2012. (fig.2.2)

Sin embargo, la elaboracion de queroseno disminuyo un 16.2 % del afio 2004 al

2010 y a partir de esta misma fecha ha aumento 8.96 % al afio 2012 (fig.2.3), lo

10
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que significa que este combustibles esta adquiriendo una demanda, ante el

agotamiento del petroleo.

Volumen de produccién de petréleo crudo
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Fig.2.2. Produccion de petréleo crudo en México.

FUENTE: INEGI Con base en informacién de las series calculadas por métodos
economeétricos a partir de la serie original de Produccién de Petréleo Crudo

Produccioén y elaboracién de Queroseno

1200
1000 L

800 e o®®e

L J
*00,00° * oo
600 ¢
400

200

Miles de barriles por dia

0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
afio
Fig.2.3. Produccion de queroseno en México.

FUENTE: INGI Con base en informacion de Petroleos Mexicanos. Indicadores petroleros.
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Hoy en dia, se considera que el transporte aéreo representa el 5 % de las
emisiones mundiales de CO, globales. No obstante, se prevé que la demanda
mundial de este medio de transporte seguird aumentando a corto, mediano y largo
plazo y con ellola inestabilidad en el medio ambiente y la probabilidad de aumento
en sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) poniendo en peligro la
sustentabilidad de nuestro planeta (fig. 2.4). La Asociacion Internacional de
Transporte Aéreo (IATA) prevé un aumento de la demanda de combustible de
aviacion a partir de unos 190 millones de toneladas en 2009 a entre 300-350
millones de toneladas en 2030, induciendo a un aumento proporcional de sus
emisiones de CO; (Lee, D.S., et al., 2009).

40000
35000 4

30000

25000
20000 -
15000
10000 -
5000 -
0

1S?G 1975 1980 IESG 1995 EGDU ZUDS 2010 2015 2020 2ﬂ25

Millones de Toneladas

Fig. 2.4. Emisiones de CO, por produccion y uso de energia, 1970-2025.

FUENTE: (EIA, 2004)

Con la necesidad de solucionar los problemas planteados, se establece el
protocolo de Kioto, el cual, convoca a una reduccién de las emisiones de los gases
de invernadero (CO;, metano, oOxido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafloruro de azufre) a los paises desarrollados y algunos
paises con economia en transicion. Esta iniciativa, surgida en diciembre de 1997
bajo la Convencién Marco sobre Cambio Climético de las Naciones Unidas, podria
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tener en el futuro profundos efectos sobre el uso de combustibles de los paises
que lo rectifiquen. Cabe sefialar que México firmé su adhesién a este protocolo
como pais miembro del Anexo Il el 9 de junio de 1998 y ratifico el 7 de septiembre
del 2000.

Para el cumplimiento de este protocolo, es necesario promover la generacion de
nuevas fuentes energéticas que puedan reemplazar a los combustibles fésiles,
como son los biocombustibles, que ademas de ofrecer soluciones a los aspectos
antes mencionados, se pueden obtener de una gran variedad de fuentes
energeéticas, ofreciendo una matriz mas compleja de opciones y beneficiando asi,

a una produccién mas factible para las empresas productoras de biocombustibles.

Considerando cada uno de los aspectos planteados, las compafias aéreas se han
planteado seriamente el uso de biocombustibles que disminuye las emisiones de
efecto invernadero y los costos provocados por el decremento de la produccion de
petréleo. Sin embargo, los combustibles utilizados para aviacion deben cumplir
unas condiciones muy restrictivas para garantizar la seguridad durante todo el
vuelo, lo cual determina que todas las iniciativas de sustitucion del petroleo a corto

y medio plazo pasen por el empleo de los biocombustibles eficientes.

La evaluacién de los aceites, de las diversas oleaginosas presentes en el estado
de Chiapas, tiene como finalidad contribuir a la implementacion de bioenergéticos
como el bioqueroseno siendo una alternativa viable, confiable y factible tanto en

paises desarrollados como para aquellos en via de desarrollo.
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CAPITULO llI
3. OBJETIVOS
3.1. General

Extraccion y caracterizacion fisicoquimica de aceite, proveniente de materias

primas oleaginosas del estado de Chiapas, para la produccion de bioqueroseno.

3.2. Especificos

e Extraccion y cuantificacion de aceite en muestras recolectadas en campo

por método Soxhlet.

e Caracterizacion fisicoquimica de aceite extraido en muestras recolectadas

en campo.

e Determinacién de &cidos grasos presentes en las muestras de aceite

mediante cromatografia de gases acoplado a detector de masas.

14



CAPITULO IV
4. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

4.1. Antecedentes

En la década de los 70’s, se incorpora el estado de Chiapas al movimiento
educativo nacional extension educativa, por intervencion del Gobierno del Estado
de Chiapas ante la federacion. Esta gestién dio origen a la creacion del Instituto
Tecnologico Regional de Tuxtla Gutiérrez (ITRTG) hoy Instituto Tecnolégico de
Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

El dia 23 de agosto de 1971 el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco
Suarez, coloco la primera piedra de lo que muy pronto seria el Centro Educativo

de nivel medio superior mas importante de la entidad.

El dia 22 de octubre de 1972, con una infraestructura de 2 edificios con 8 aulas, 2
laboratorios y un edificio para talleres abre sus puertas el Instituto Tecnoldgico de
Tuxtla Gutiérrez con las carreras de Técnico en Maquinas de Combustién Interna,

Electricidad, Laboratorista Quimico y Maquinas y Herramientas.

En el afio 1974 dio inicio la modalidad en el nivel superior, ofreciendo las carrera
de Ingenieria Industrial en Produccién y Bioquimica en Productos Naturales.
En 1980 se amplio la oferta educativa al incorporarse las carreras de Ingenieria

Industrial Eléctrica e Ingenieria Industrial Quimica.

En 1987 se abre la carrera de Ingenieria en Electrénica y se liquidan en 1989 las
carreras del sistema abierto del nivel medio superior y en el nivel superior se
reoriento la oferta en la carrera de Ingenieria Industrial Eléctrica y se inicia también

Ingenieria Mecénica.

En 1991 surge la licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales.
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Desde 1997 el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez ofrece la Especializacion

en Ingenieria Ambiental como primer programa de postgrado.

En 1998 se establecid6 el programa interinstitucional de postgrado con la
Universidad Autbnoma de Chiapas para impartir en el Instituto Tecnologico la

Maestria en Biotecnologia.

En el aflo 1999 se inici6 el programa de Maestria en Administracion como

respuesta a la demanda del sector industrial y de servicios de la regién.

A partir de 2000 se abrié también la Especializacion en Biotecnologia Vegetal y un
afio después dio inicio el programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria

Bioquimica y la Licenciatura en Informatica.

4.2. Mision
Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo de la ciencia
y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a
los valores éticos.

4.3. Vision

Ser una institucién de excelencia en la educacién superior tecnoldgica del sureste,

comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la region.

4.4, Valores

= El ser humano.

= El espiritu de servicio.
= Elliderazgo.

= El trabajo en equipo.
= La calidad.

= El alto desempefio.

= Respeto al medio ambiente
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4.5. Localizacion

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez se encuentra ubicado en la Carretera

Panamericana Km. 1080 Teran, Chiapas. (Figura 4.5.1)
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Figura 4.5.1. Localizacién del instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

45.1. Instalacién

El Polo Tecnologico Nacional para el Desarrollo de Investigacion y Pruebas

Analiticas en Biocombustibles, es un laboratorio de referencia en analisis para

pruebas de aceites para combustibles, teniendo como tarea ofrecer servicios de
alta calidad, como determinacion de acidos grasos y cromatografia de las semillas

(Figura 4.6.1).
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Figura 4.6.1. Polo Tecnol6gico Nacional para el Desarrollo de Investigacién y Pruebas
Analiticas en Biocombustibles

CAPITULO VI

5. PROBLEMAS A RESOLVER PRIORIZANDOLOS

» Crear alternativas en el estado de Chiapas para la sustitucion en
determinados porcentajes a los combustibles de origen fosil, considerando
qgue no son renovables, a través de la produccién e implementacion de
biocombustibles (bioqueroseno) a partir de Ricinus communis y Jatropha
curcas L.

» A través de la estandarizacion de aceites crear un buen biocombustible,
contribuyendo a la disminucion de la generacion de gases de efecto
invernadero ocasionados por los derivados del petréleo.
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= Tener una alternativa ante las insuficiencias y agotamiento del petroleo.
» Plantar sembradios tanto de Ricinus communis y Jatropha Curcas L. en
areas donde los suelos no tengan vocacion agricola.

= Promover la cultura bioenergética en el estado de Chiapas.

CAPITULO VI
6. ALCANCES Y LIMITACIONES

= Se logré extraer y hacer eficiente la extraccion de aceite tanto para las
semillas de Ricinus communis y Jatropha curcas L.

» Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites extraidos
determinando a uno de los aceites, como prospectivo para la
elaboracion de un biocombustible.

= Alinicio del proyecto se pretendia abarcar otras semillas de oleaginosas
presentes en el estado de Chiapas, sin embargo no fue posible por
diferentes factores, en primer lugar el apoyo de la empresa Biodiesel
Chiapas, donde la empresa no nos proporciond el material vegetal que
tenian colectado, ni el material ni reactivos para el proyecto.

= En el presente proyecto no se evalué el indice de yodo por cuestiones
de falta de reactivo, y para hacer eficiente el andlisis se determiné perfil
de acidos grasos que de manera directa engloba cada uno de los acidos
grasos presentes en la muestra.

= Solamente se obtuvieron tres cromatogramas, debido a la falta de

trifluoruro de boro para la derivatizacion de las muestras de aceite.
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CAPITULO VII

7. FUNDAMENTO TEORICO
7.1. Combustibles de origen renovable

Dentro de los combustibles de origen renovable, es preciso distinguir a los
biocombustibles que proceden de aceites vegetales, estos suelen tener un alto
contenido energético. El procedimiento se ha ido mejorando para que el
combustible resulte estable ante las situaciones extremas de presion vy
temperatura de los vuelos. Segun los avances tecnoldgicos en su desarrollo,
habitualmente se distingue entre biocombustibles de primera, segunda y tercera
generacion (OBSA, 2010).

Los biocombustibles de primera generacién se producen a nivel comercial
desde hace afios utilizando tecnologias convencionales (Timilsina et al., 2010).
Normalmente se utilizan azlicar o almiddén provenientes, de cafia de azlcar,
remolacha azucarera o mandioca para producir etanol; y oleaginosas como el
girasol, babasu, la soja, coco, moringa aceitera, la palma aceitera y la colza, para
la produccion de biodiesel (Fig.7.1.1). Mas alla de su uso para la generacion de
biocombustibles, el principal destino de estos cultivos es la alimentacion de la
poblacion o el forraje.

Fig. 7.1.1. Oleaginosas para la produccion biocombustibles de primera generacion.
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Los biocombustibles de segunda generacién son los denominados
lignocelulésicos, en los cuales no sélo se aprovecha la semilla sino toda la planta
degradando lignina y celulosa para su fermentacion y obtencién de etanol, a través
de procesos dirigidos mayoritariamente por enzimas. Permiten aprovechar
residuos forestales y también cultivos tradicionales (Pnuma, 2009). Este tipo de
materiales también se puede utilizar para sinterizar BTL, ya sea por conversion
termoquimica para producir biodiesel, o fermentacibn para producir etanol.
Ademas, son cultivos que prosperan en terrenos aridos que no son aptos para
cultivos de alimentacion, como la Jatropha o la Camelina (Fig.7.1.2). Otra fuente
para este tipo de biocombustibles son los desechos de la industria alimenticia y del
sector servicios, como las grasas vegetales y los aceites de fritura usados. Incluso

es posible el uso de residuos organicos urbanos.

Fig. 7.1.2. Oleaginosas para la produccion biocombustibles de segunda generacion.

Los combustibles de tercera generacion incluyen aquellos producidos a base de
algas (Fig.7.1.3), utilizando la tecnologia de BTL para su conversion en

biocombustibles, y otros como el biopropanol o el biobutanol que se obtienen con
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las mismas fuentes de biomasa que se utilizan para los biocombustibles de
primera generacion, pero mediante el uso de tecnologias mas sofisticadas (Pnuma
et al., 2011).

Fig. 7.1.3. Algas para la produccién biocombustibles de tercera generacion

Segun el Observatorio de la Sostenibilidad en Aviacion (OBSA) los grandes

grupos de estos combustibles son:

e BTL (BiomassToLiquid) combustible sintetizados mediante el proceso
Fischer-Tropsch (F-T) a partir de biomasa. Puede utilizarse cualquier
biomasa, sélida o liquida, lo que permite utilizar residuos forestales o
urbanos.

e Bioqueroseno: combustible obtenido a partir de aceites vegetales con las
mismas caracteristicas que el queroseno convencional (Jet-A y Jet A-1).

e Bioetanol: a partir de fermentacion de azucares que puede asemejarse a la
gasolina de aviacion.

e Hidrégeno liquido (criogenizado): puede obtenerse a partir la hidrélisis de

agua pura mediante energia eléctrica.
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7.2. Oleaginosas de segunda generacién en el estado de Chiapas
Las oleaginosas son cultivos indispensables y con valor agregado precisamente
por su versatilidad, ya que de un solo grano o semilla, es posible obtener cientos
de productos: desde aceites, pastas para la alimentacion animal, biocombustibles,
plasticos biodegradables, también proteinas, vitaminas y minerales,

fundamentales (Sagarpa, 2012).

7.2.1. Pifion (Jatropha curcas)

Es una oleaginosa de porte arbustivo con mas de 3500 especies agrupadas en
210 géneros (Fig.7.2.1). Originaria de México y Centroamérica, pero crece en la
mayoria de los paises tropicales. Se cultiva en América Central, Sudamérica,
Sureste de Asia, India y Africa. Las semillas de Jatropha contienen entre 30 y 35
% de aceite no comestible (Hennig, 2009). El aceite de Jatropha curcas posee una
densidad de 0.92 g/cm?®, un punto de solidificacién de -5 °C y una viscosidad
cinematica de 75.710-6 m?/s (Miinch&Kiefer, 1986). La composicion de &cidos

grasos en el aceite del Pifiébn, se muestra en la Cuadro 7.2.1.

Fig.7.2.1. Jatropha curcas.
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Cuadro 7.2.1. Perfil de &cidos grasos de aceite de Pifion (Jatropha curcas L).

Acidos grasos Férmula Peso (%)
Miristico C14H250, 0-0.1
Palmitico C16H3202 14.1-15.3
Palmitoléico Ci16H300> 0-1.3
Estearico C18H3602 3.7-9.8
Oléico C1sH340> 34.3-45.8
Linoléico CigH320, 29.0-44.2
Linolénico CigH3002 0-0.3
Araquidico C20H4002 0-0.3
Behénico C22H140; 0-0.2

Fuente: (Gubitzet al., 1999)

El aceite de Jatropha muestra un perfil de acidos grasos bastante sesgado hacia
acidos grasos insaturados, esto obliga la adicidbn de antioxidantes, debido a su

susceptibilidad a la oxidacion lipolitica y auto-oxidacion (Gubitzet al. 1999).

El principal obstaculo para el uso de aceite y harina de Jatropha para la
alimentacion humana y animal, es su alta toxicidad. Los compuestos no nutritivos
y toxicos que han sido identificados incluyen los inhibidores de la tripsina, curcin
(una lecitina), flavonoides, vitexine y 12-deoxyl-16-ésteres hydroxyphorbol. Los
esteres de forbol son el principal obstaculo para el uso comercial de variedad de
semillas de Jatropha como materia prima para alimentos (Seemamahannop et al.,
2009).
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7.2.1.1. Clasificacion taxonOmica
En México J. curcas tiene varios nombres comunes en diversas lenguas
indigenas: Ashcuahuitl en lengua nahuatl de Hidalgo, en nahuatl en Veracruz se
escribe Ashté, Caksiil en lengua Huave de Oaxaca, Cuipi en Tzozil en Chiapas,
Kxakal-che en lengua maya en Yucatan, Que-ca en lengua Chontal en Oaxaca,
Scu-lul lengua totonaca en Veracruz, Yaga-be-pale en zapoteco-Oaxaca y Xuta
en el Totonacapan Poblano y Veracruzano (Lozoya, 2009). En el cuadro 7.2.1.1.

se presenta la clasificacion taxonémica.

Cuadro 7.2.1.1. Clasificacion taxondmica.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Genero Jatropha
Especie Curcas

Fuente: SIIT ™ (2011)

7.2.1.2. Talloy hojas

Los tallos crecen con una discontinuidad morfolégica en cada incremento. Es un
cilindro verde, robusto, que produce ramas con savia lactea o rojiza viscosa.

La lamina foliar es simple, alterna, con peciolos largos, con una longitud de 10 a
15 cm y anchura de 9 a 15 cm, ovadas, con una filotaxia espiral. Son anchamente
ovadas, abiertamente cordadas en la base con cinco nervaduras; lamina
acorazonada, de 7-32 cm de diametro, con tres a cinco l6bulos, de borde liso,
acuminados, pocos profundos y grandes (Figura 7.2.1.2). El haz es verde; el

enveés verde claro, glabro o con pelillos finos (Heller, 1996).
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Figura 7.2.1.2. Hojas de pifién mexicano.

7.2.1.3. Flor
El piidn mexicano es una planta monoica, rara vez unisexual, produce flores
masculinas y femeninas en sus inflorescencias y su proporcion es variable. Se han
realizado estudios de microsporogénesis y gametogénesis masculina en J. curcas
(Liu et al., 2007).
Las flores son actinomorfas y dispuestas en racimos, 5 sépalos, de 5-7 mm de
largo, corola de color amarillo verdoso campanulada, los pétalos de 0.5-1 cm de
largo; 10 estambres unidos en la base con algunos abortivos, los filamentos
delgados, las anteras diatésicas, con dehiscencia longitudinal, cinco nectarios
presentes a un costado de la insercion de los estambres, ovario supero, trilocular
con una placentacion axilar, el estilo concrescente, el estigma dividido en seis
partes (Heller, 1996).
En la inflorescencia una flor femenina es rodeada normalmente por un grupo de
flores masculinas (Figura A- 7.2.1.3). Las flores masculinas abren por un periodo
de 8 a 10 dias en la inflorescencia. Las flores femeninas abren solamente 2 a 4
dias. Los sépalos y los pétalos, en las flores femeninas se agrandan gradualmente
después de la fertilizacion de los 6vulos y protegen de las condiciones ambientales
al embrién (Figura B- 7.2.1.3).
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Figura 7.2.1.3. A) Inflorescencia de J. curcas constituida por flor femenina rodeada por un
grupo de flores masculinas. B) Inflorescencia de J. curcas constituida por flores

femeninas.

7.2.1.4. Fruto
Es una drupa oval, de 4 a 5 cm de largo y 3 a 4 cm de ancho, en estado inmaduro
presenta un color verde, y en estado maduro un color amarillo (Fig.7.2.1.4) (Miller,
1962).El periodo de desarrollo y madurez de la fruta oscila entre 55 a 61 dias

desde la fecha de la primera floracion (Dhillonet al., 2006).

Figura 7.2.1.4. Maduracion de frutos de pifidn mexicano en Chiapas.

27



7.2.1.5. Semilla
Ovoides, de 2.0 a 2.4 cm de longitud y de 1.0 a 1.2 cm de ancho, convexas en la
parte dorsal y tectiformes en la ventral, presentando algunas lineas amarillentas,
con una linea blanquecina apical, indicando la posicion de la caruncula,
endospermo grueso, el embriébn con 2 cotiledones foliaceos, de 10-13 mm de
longitud, de color blanco crema; plantulas con cotiledones simples glabros, con la

base redondeada, el margen entero; bordo liso (Martinez et al., 2011)

7.2.2. Higuerilla (Ricinus communis)

Pertenece a la familia Euphorbiaceae y es conocida como ricino, tartago,
mamoneira, mamona, palma christi, higuereta, castor, castor bean y castor
oilplant, véase figura7.2.2 (Falasca et al., 2012).

Es considerada como un cultivo de importancia y conocido por su versatilidad de
usos; en diversas regiones del mundo, su cultivo no es realizado a gran escala,
cuya principal razén ha sido, la presencia de sustancias téxicas en diversos
organos de la planta, dentro de las que sobresale, la ricina en la testa de la
semilla, la ricinina en las hojas y un fraccion proteica alergénica en el polen
(Castor Oil.in, 2010).

Fig. 7.2.2. Higuerilla (Ricinus communis)
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El principal producto de la higuerilla es el aceite extraido de sus semillas, conocido
como aceite de ricino. Este aceite es una materia prima importante para la
industria quimica, con innumerables aplicaciones, desde su uso en pinturas,
cosmeéticos, polimeros y lubricantes hasta la obtencion de biodiesel (Chierice &
Neto, 2001).La composicion de acidos grasos en el aceite de Higuerilla se muestra
en la Cuadro 7.2.2.

Cuadro 7.2.2. Perfil de &cidos grasos de aceite de Higuerilla (Ricinus communis)

Acidos grasos Férmula Peso (%)
Recinoléico C18H3403 85-95
Oléico C18H3402 2-6
Linoléico C18H3202 1-5
Linolénico C1gH300, 0.5-1
Estearico C1gH3602 0.5-1
Palmitico C16H3202 0.5-1
otros 0.5-1

Fuente: Gustone& Frank, 2004

La higuerilla se desarrolla desde el bosque humedo templado hasta el bosque
lluvioso templado, pasando por el desierto tropical hasta el bosque lluvioso,
tolerando precipitaciones de los 200 mm a los 4.290 mm afio (Falasca et al.,
2012). Precipitaciones de 700 mm proporcionan rendimientos superiores de 1,5 t
ha® de grano, logrando llegar hasta las 5 t ha™ de grano, bajo condiciones de
irrigacion; donde la mayor exigencia de agua en el suelo ocurre en la fase del
inicio de la etapa vegetativa (Amorim et al., 2001). El exceso de humedad es
perjudicial en cualquier fase del ciclo del cultivo, siendo mas critico en los estados
iniciales de plantula y durante la formacion y llenado del fruto (Carvalho, 2005).

El mejor desarrollo y produccion se logra en areas con buena radiacion solar, de
por lo menos 12 horas sol por dia, lo que contribuye con un elevado contenido de
aceite (Falasca et al., 2012).
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Esta especie se adapta bien a diversos tipos de suelo, con excepcion de aquellos
con elevados niveles de aluminio y arcilla, y con limitacion de drenaje, debido a la
sensibilidad que manifiesta la planta, a excesos de agua. Suelos con fertilidad
elevada favorecen el crecimiento vegetativo excesivo y retrasan de forma
considerable la etapa de floracién (Carvalho, 2005). Aunque el sistema radical
puede alcanzar profundidades de 1,5 m, la planta absorbe el 60% del agua de los
primeros 60 cm de profundidad (Amorim et al., 2001).

7.2.2.1. Clasificacion taxonémica
Se consigna la informacién taxonémica de la planta de Higuerilla en el Cuadro
7.2.2.1.

Cuadro 7.2.2.2. Taxonomia de la planta de Higuerilla

Reino Plantae
Subreino Traqueobionta
Superdivisién Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Nombre cientifico. Ricinus communis

(Leal, D., 2009)

7.2.2.2. Tallosy hojas
El tallos es engrosado, ramificado, segmentado producto de la cicatriz que deja la
estipula cénica terminal caediza (Figura A. 7.2.2.2), con nectarios extraflorales
(Figura B. 7.2.2.2).
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Figura 7.2.2.2.1. Tallo A) Engrosado, ramificado, y segmentado. B) Extraflorales.

Hojas: Lamina casi orbicular, de 10 a 60 cm de diametro, peltada, profundamente
palmatilobada, con 5 a 9 I6bulos, las divisiones ovado-oblongas a lanceoladas,
agudas o acuminadas, borde irregularmente dentado-glanduloso; peciolo tan largo
0 mas largo que la lamina: glandulas nectiferas entre la lamina y el peciolo (Figura
7.2.2.2.2)

Figura 7.2.2.2.2. Diferentes tipos y colores de hojas, en Higuerilla

7.2.2.3. Flor
Las flores estan dispuestas en grandes inflorescencias, erguidas, que rematan los
tallos; en la parte inferior de las mismas estan las flores masculinas, con un caliz,
con cinco piezas de 6 a 12 mm de largo, lanceoladas y mdultiples estambres
soldados, con forma de columna, ramificadas en forma de coliflor. Las flores
femeninas de 4 a 8 mm de largo, se encuentran en la parte superior de la
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panicula, formado por tres hojas carpelares y rematadas por tres ramitas
bifurcadas, con papilas destinadas a captar el polen. Florece casi todo el afio
(Figura. 7.2.2.3)

Figura 7.2.2.3 Flores de Higuerilla

7.2.2.4. Fruto
El fruto es una capsula tricarpelar, con una semilla por carpelo; de forma esférica o
alongada, dehiscente o indehiscente y puede ser lisa o con estructuras
semejantes a espinas, denominadas aculeos. Estos se distribuyen en racimos que
pueden ser conicos, esféricos o cilindricos, de longitud variable, en funcién del

cultivar y de las condiciones ambientales (Figura 2.2.2.4), (Beltrao et al., 2001).

Figura 2.2.2.4 Fruto de Higuerilla.
7.2.2.5. Semillas
La semilla es oval, rara vez esférica o alargada, de 0,8 a 3 cm de longitud, 0,6 a

1,5 cm de ancho y 0,4 a 1,0 cm de espeso (fig.7.2.2.5). Este 6rgano esta cubierto
por un tegumento (testa) duro y quebradizo, por debajo del cual se encuentra una
fina capa que envuelve el albumen, que es blanco, compacto y rico en aceite
(Beltrao et al., 2001). La semilla esta constituida por un 25 - 35% de epicarpio
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(testa) y un 65 - 75% de endospermo; su composicion quimica esta dada por agua
(5,5%), aceite crudo (48,6%), proteina cruda (17,9%), fibra bruta (12,5%), cenizas
(2,5%) y carbohidratos (13%) (Freire, 2001).

Adherido al embrion y en la parte externa de la semilla, se encuentra la cardncula,
ecolégicamente conocido como elaiosoma, estructura rica en lipidos, proteinas,
almidones y vitaminas, la cual atrae hormigas, que mejoran su dispersion por
varios metros a partir de la planta madre. Varios estudios han indicado, que la
carlncula tiene un papel importante al ayudar a la semilla a germinar en
condiciones de baja disponibilidad de agua en el suelo (Severino et al., 2012).

Varia en color, forma, tamafio, proporcién de testa y la presencia o ausencia de

caruncula.

7.3. Proceso de extraccion de aceites

Existen diferentes métodos utilizados para llevar a cabo la extraccion de aceites,

pero el que a continuacién se mencionara es el mas facil de realizar.

7.3.1. Extraccion por prensado en frio
También se le conoce como “expresion”. El material vegetal es sometido a
presion, bien sea en prensas tipo batch6 en forma continua, dentro de éstos se
tienen los equipos: Tornillo sin fin de alta 6 de baja presion, extractor expeller,
extractor centrifugo y rodillos de prensa. Para los citricos antiguamente se emple6
el método manual de la esponja, especialmente en Italia, que consiste en exprimir
manualmente las cascaras con una esponja hasta que se empapa de aceite, se

exprime entonces la esponja y se libera el aceite esencial.
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Otros métodos corresponden a raspado, como el del estilete 6 “ ecuelle”, donde la
fruta se pone a girar en un torno y con un estilete se raspa la corteza Unicamente;
permanentemente cae un rocio de agua que arrastra los detritos y el aceite

liberado.

Otro proceso emplea una maquina de abrasion similar a una peladora de papas, la
“pellatrice” y también hace uso del rocio de agua. En estos procesos la mezcla
detritos-agua-aceite se centrifuga a 5000 rpm durante 40 minutos y el aceite
esencial recuperado se coloca en una nevera a 3 °C durante 4 horas, para
solidificar gomas y ceras que se localizan en la superficie. El aceite se guarda en
recipientes oscuros a 12 °C. Los aceites obtenidos por prensado y/o raspado, se
les comercializa como “expresion en frio” y cumplen la funciones de odorizantes

(smelloils) y saborizantes (taste oils).

7.3.2. Extraccion con solventes quimico

La extraccion de lipidos con solventes quimicos, ha sido utilizada tradicionalmente
para obtener lipidos de origen animal y vegetal, el solvente es por lo general
adicionado a la biomasa seca aunque en algunos casos es utilizado en biomasa
con cierta cantidad de agua, lo que disminuye los costos globales del proceso,

pero disminuye también la eficiencia de la extraccion.

Una gran variedad de solventes organicos suelen ser utilizados en la extraccion de
aceite, siendo los mas populares el hexano y el etanol, mediante una mezcla
hexano: etanol es posible extraer mas del 98% de los acidos grasos presentes en
la biomasa (Richmond A., 2004); sin embargo, al ser el etanol un buen solvente de
extraccion, pero con selectividad relativamente baja hacia los lipidos comparada
con otros solventes, en extracciones con etanol pueden aparecer otros

componentes, como azucares, pigmentos o aminoacidos.

Una metodologia basada en solventes quimicos fue propuesta por Folch et al., la

cual extrae lipidos tanto polares como no polares; esto se logra con la utilizaciéon
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de un solvente apolar, el cual disuelve los lipidos neutros, en combinacién con un
solvente relativamente polar, este disuelve los lipidos polares presentes en la
muestra sometida a extraccidén, estas propiedades de los solventes fueron
originalmente aprovechadas para desarrollar un método basado en la mezcla
cloroformo: metanol 2:1 (v/v) en una proporcion de veinte volimenes de solucién
por uno de muestra, seguido de una purificacion de los extractos con una solucion
salina. Luego, en 1959, Bligh & Dyer, modificaron el método de Folch et al;
utilizando una mezcla cloroformo: metanol 1:2 en una proporcion (v/v) de 1:3,
muestra: solucidén extractora, seguidamente se agrega una parte de cloroformo
para finalmente agregar una parte de agua. Se obtuvo asi un método de
extraccion de lipidos mas rapido, econémico y amigable con el ambiente, pues se
reduce significativamente el volumen de solvente utilizado, que es usado en la
actualidad.

Estos métodos han dado muy buenos resultados en la extraccion de aceite de y se
utilizan con frecuencia como complemento de métodos de disrupciébn mecanica,
de autoclavado o sonicacion, aunque poseen la desventaja de ser poco amigables
con el ambiente debido a la toxicidad de los solventes utilizados.

El sistema de extracciébn Soxhlet, ha sido ampliamente utilizado en la extraccion
de aceite, este sistema, se compone de un balén donde se encuentra un solvente
organico que se calienta hasta ebullicion, un tubo de extraccion Soxhlet, donde se
coloca la muestra, la cual va contenida en un cartucho de celulosa, y un
condensador; en el cual, después de evaporarse, el solvente organico se
condensa y cae al tubo Soxhlet, donde extrae el aceite contenido en la biomasa
seca hasta que el tubo se llena, cuando el tubo esta lleno de solvente, este, por
medio de un sifén, vuelve al balén que contiene el resto de solvente y se repite el

proceso (Figura 7.3.2).
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Figura 7.3.2. Aparato de extraccion Soxhlet

Una gran cantidad de solventes se han utilizado como medio de extracciéon en el
meétodo Soxhlet, el uso de éter de petréleo se recomienda por ser éste un solvente
no polar que sera selectivo al extraer lipidos no polares de las semillas de
oleaginosas como los triglicéridos, los cuales son lipidos ideales para la
produccion de biocombustible; el éter etilico también posee esta propiedad, el
inconveniente que presentan los éteres, es su alta volatilidad, lo que conlleva a
una significativa perdida de solvente durante el proceso de extraccion. El solvente
hexano también ha sido ampliamente utilizado como solvente de extraccion en el
sistema Soxhlet con resultados interesantes (Anderson & Sorek; 2008), el hexano

es relativamente econdémico, facil de recuperar después de la extraccion y posee
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selectividad hacia lipidos neutros, también puede ser utilizado en mezcla con
isopropanol, esta mezcla se considera segura a escala industrial, eficiente en la
extraccion de acidos grasos y de baja toxicidad. Si el objetivo es una gran
eficiencia y la selectividad no es prioritaria la mezcla diclorometano: hexano,
permite aumentar la cantidad de lipidos totales extraidos. Otra mezcla que se ha
utilizado en la extraccion Soxhlet, es una combinacion de diclorometano: metanol,

la cual es muy eficiente y recupera una gran cantidad de lipidos neutros.

7.4. Caracterizacién fisica del aceite empleado en la produccién de

biocombustible

7.4.1. Densidad (Masa por volumen convencional)

Es la relacion de la masa (de una grasa) en aire con su volumen a una
temperatura dada. Estd expresada en kilogramos por litro (numéricamente igual a
gramos por mililitro). El principio bajo el cual se determina es la medida de la
masa, a una temperatura especifica, de un volumen de grasa liquida en un
picnometro calibrado (ICONTEC, 2002). Es una constante que no varia mucho
para un aceite determinado cuando esta puro y fresco, pero es afectada por la
edad, rancidez y cualquier tratamiento especial que se le haga al aceite (Bernal,
2003).

7.4.2. Viscosidad cinemética
Una propiedad general de un fluido (liquido o gas) es que a la aplicacién de una
fuerza tangencial que produce un flujo en el mismo, se le opone una fuerza
proporcional al gradiente en la velocidad de flujo. Este fendmeno se conoce como
viscosidad (Montoya, 2007).

7.4.3. Contenido de humedad y materia volatil

Método gravimétrico que consiste en determinar indirectamente cantidad de

humedad de una muestra alimenticia por medio de una diferencia de masa. El
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agua es el unico ingrediente de los alimentos que esta practicamente presente en
todos ellos y su cantidad, estado fisico y dispersion en los alimentos afectan su
aspecto, olor, sabor y textura. Los alimentos en general pueden considerarse
integrados por dos fracciones primarias: su materia seca y cierta cantidad de agua
o humedad; esta agua no esta solamente adherida a la superficie de los alimentos
sino que también se encuentra intimamente asociada como tal a ellos y por tanto
incorporada a su naturaleza y composicion quimica (Montoya, 2007). La Norma
Técnica Colombiana NTC 287 define el contenido de humedad y materia volatil
como la pérdida en masa de un producto mediante calentamiento a 103 °C + 2 °C,
bajo las condiciones especificadas en dicha norma. El principio de esta medicion
se basa en el calentamiento de una porcién de ensayo a 103 °C + 2 °C hasta que
la humedad y la materia volatil se eliminen completamente y se determina la
pérdida de masa (ICONTEC, 2002).

7.5. Caracterizacion quimica del aceite empleado en la produccién de
biocombustible
7.5.1. Indice de peroxidos
El indice de perodxido es la cantidad de estas sustancias en la muestra, expresada
en términos de miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo de grasa, el cual
el yoduro de potasio oxida bajo las condiciones de ensayo (ICONTEC, 1998). Los
perdxidos se forman en los puntos de insaturacion de las cadenas de carbonos de
los acidos grasos (Ver figura 7.5.1) (Jérome, 2007).

H H O H H @)
| | ” Luz, Calor | | I |
R—C—C—C—OH + O, » R—(C—C—C—OH
Tiempo | |
0—o0
Radical acido graso Peroxido

Fig. 7.5.1. Reaccion de oxidacion de un &cido graso
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El principio de esta prueba es el tratamiento de la porcion de ensayo, en una
solucién de &cido acético y cloroformo o &cido acético e iso-octano, con una
solucién de yoduro de potasio. Titulacion del yodo liberado con una solucién
normalizada de tiosulfato de sodio (ICONTEC, 1998).

7.5.2. indice de acidez.
Acidez: contenido de acidos grasos libres determinados de acuerdo con el
procedimiento especificado en la Norma Técnica Colombiana NTC 218. La acidez
se expresa como porcentaje en masa. Si el resultado de la determinacion se
reporta como acidez, sin explicacion adicional, ésta es, por convencion, la acidez
expresada con base en acido oleico. Si la muestra contiene acidos minerales, por
convencion, se determinan &cidos grasos. indice de acidez: nimero de miligramos
de hidroxido de potasio requeridos para neutralizar los acidos grasos libres en un
gramo de grasa, cuando se determina de acuerdo con el procedimiento
especificado en la norma NTC 218. El indice de acidez se expresa en miligramos
por gramo. El método utilizado en este trabajo para la determinacion del indice de
acidez y de la acidez fue con etanol caliente usando indicador. El principio de este
método es el siguiente: Se disuelve en etanol caliente una porcion de ensayo y se

titula con una solucién acuosa de hidréxido de sodio o de potasio (ICOTEC, 1999).

7.5.3. indice de yodo
El indice de yodo es la determinacion del grado de insaturacién de una grasa,
expresado como el nimero de gramos de yodo absorbidos por 100 gramos de
muestra. Este método consiste en someter una cantidad, exactamente pesada, de
aceite o grasa a la accion del reactivo de Hannus (solucién del monobromuro de
yodo en acido acético) y luego de un tiempo determinado, valorar el yodo en

exceso, mediante el empleo de solucion de tiosulfato de sodio (ICOTEC, 1998).

El yodo se adiciona a los enlaces dobles de los acidos insaturados
cuantitativamente bajo condiciones controladas (ver figura 7.5.3). El punto final se

registra por la desaparicion del complejo azul de yodo con el almidon. Esta
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determinacién es quizd el mejor método para clasificar los aceites, pues
permanece casi inalterable por ligeros cambios en el estado del mismo, ademas,
permite caracterizar la muestra dando una base para saber si es pura o se

encuentra mezclada (Bernal, 2003).

|
CHs
CHs
/\/ + I2 .
H:C HaC
|

Fig. 7.5.1 Reaccion del yodo en los dobles enlaces

7.5.4. indice de saponificacion.

El indice de saponificacion es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio
que se requieren para saponificar un gramo de grasa bajo condiciones
especificas.

El método de saponificacién consiste en saponificar completamente una cantidad,
exactamente pesada, de la muestra por ensayar, mediante un exceso de solucién
alcohdlica de hidroxido de potasio, valorando luego dicho exceso se solucion
alcalina con acido clorhidrico 0,5 N (ICONTEC, 2002). El indice de saponificacién
es una medida de los &cidos grasos libres y combinados que existen en la grasa y
es directamente proporcional a su masa molecular media: cuanto menor sea la
masa molecular media de los acidos grasos presentes (es decir, cuanto mayor sea
la proporcion de acidos grasos de cadena corta), tanto mayor sera el indice de
saponificacion. Se utiliza para comprobar la pureza de las grasas y aceites
(ICONTEC, 2002).

7.5.5. Estabilidad oxidativa

La oxidacion lipidica es la causa de los cambios importantes de deterioro de los
aceites comestibles y los alimentos grasos, ya que afecta sus propiedades

quimicas, sensoriales y nutricionales y por lo tanto es a menudo el factor decisivo
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para determinar la vida util de almacenamiento. La oxidacion del aceite puede ser

catalizada por:

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.

Luz. La radiacion, en particular la ultravioleta promueve la formacion de
radicales libres que representa la etapa inicial de la reaccion de
autooxidacion.

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

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. De acuerdo a los mecanismos de reaccion, la velocidad de la

oxidacion puede ser alta dependiendo del nivel de radicales libres que se

encuentran en la etapa de propagacion (ver figura 7.5.5) (Anguaya, 2007).

Iniciacion { 1 RH energia .-
catalizador

- 2 _MR- + 0, ——*  ROO-
Propagacion 4 3 ROO-+ RH o ROOH + R-

~ |

( 4 E- — R-
Finalizacion < 5 R- — ROO-

. 6 ROO-+ ROO-
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7.6. Determinacidon de metilésteres por Cromatografia de Gases (CG)

En la cromatografia de gases la muestra se disuelve con una fase movil que es un
gas, un el cual se hace pasar a través de una fase estacionaria inmiscible, fija en
una columna. Las dos fases se eligen de tal forma que los componentes de la
muestra se distribuyen en grados distintos entre la fase movil y la fase
estacionaria. Aquellos componentes que son fuertemente retenidos por la fase
estacionaria se mueven con mucha lentitud con el flujo de la fase moévil. En cambio
los componentes unidos débilmente a fase estacionaria se mueven con rapidez,
como consecuencia de las distintas velocidades de migracién, los componentes 65
de la muestra se separa en bandas o0 zonas distintas que se pueden analizar en

forma cualitativa y cuantitativa (Skoog, 2003).
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CAPITULO VI
8. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion fue llevada a cabo en los laboratorios del Polo tecnoldgico
nacional para el desarrollo de investigacion y pruebas analiticas en
biocombustibles, ubicado en el interior del Instituto Tecnolégico de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México. A continuacion, se describen las metodologias
llevadas a cabo para la extraccion y caracterizacion del aceite de semillas de

Ricinus communis (Figura 8.1) y Jatropha curcas L., (Figura 8.2).

Figura 8.1. Higuerilla (Ricinus communis). Figura 8.2. Pifion (Jatropha curca L).

8.1. MUESTRAS DE ANALISIS

8.1.1. Higuerilla (Ricinus communis)

Se emplearon semillas de higuerilla de dos diferentes zonas; Centro y Frailesca.
Las semillas obtenidas de la zona centro fueron tomadas de un terreno baldio,
ubicado entre la calle venturino con direccion a la colonia 6 de Junio y la colonia
la misién, municipio de Tuxtla Gutiérrez (Figura 8.1.1.1 ), para la zona Frailesca
las semillas se recolectaron directamente de cultivo ubicado en las afueras del
municipio El parral (Figura 8.1.1.2).
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Figura 8.1.1.2. Recoleccion de semillas de Higuerilla zona Frailesca.

Datos del mapa 2013 Google, INEGI Imagen 2013 Terra Métricos
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8.1.2. Pifidn (Jatropha curcas L)

Para el andlisis, también se emplearon semillas de pifidbn las cuales fueron
obtenidas al igual que el de higuerilla en dos diferentes zonas; Centro y Frailesca.
Para la zona centro las semillas se recolectaron a partir de las plantas, que se
encuentran en el interior del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez, ubicado a
un costado de la Carretera Panamericana Km 1080 (Figura 8.1.2.1), en el caso de
la zona Frailesca las muestras de semillas se obtuvieron a orillas del Rio tres

picos, ubicado a las afueras del municipio de Villaflores (Figura 8.1.2.2).

Figura 8.1.2.1. Recoleccion de semillas de Pifion zona Centro.

Datos del mapa 2013 Google, INEGI Imagen 2013 Terra Métricos.
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Figura 8.1.2.2. Recoleccién de semillas de Pifion zona Frailesca.

Datos del mapa 2013 Google, INEGI Imagen 2013 Terra Métricos.

Para las diferentes zonas muestreadas, las semillas fueron obtenidas
directamente de la planta empleando una cortadora, para facilitar el muestreo,
aunado a ello, las muestras de semillas se transportaron a los laboratorios antes

mencionados.
8.1.3. Aceite de Higuerilla

Para comparar los resultados, se utilizd aceite de higuerilla adquirida en la
empresa “aceites Torres-Barriga” ubicado en Av. 20 de noviembre No. 715 Colonia

centro, Oaxaca de Juarez.
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8.2. Descascarillado y triturado

8.2.1. Higuerilla (Ricinus communis)

El fruto de Higuerilla fueron sometidas a un secado de 40 °C por 24 horas, para
lograr completamente su descascarillado, en donde la capsula globosa con
pedicelo alongado se abrieron a efecto del calor para soltar la semilla. Se
sumergieron en agua desionizada y a ebullicion por un periodo de 30 minutos para
la desactivacion de las toxinas.

Una vez extraida la semilla se procedio a triturar en pedazos aproximados de 3 a 4
mm, con ayuda de una licuadora industrial a una velocidad controlada de 32 rps.

(Figura 8.2.1.1).

IR
- | N

A r}\k

[ S
-:\l\

Figura 8.2.1.1. Transformacion de las muestras de higuerilla para su posterior uso.

8.2.2. Pifion (Jatropha curcas L)

Los frutos de pifién fueron sometidos a un secado de 40 °C por 12 horas, para su
posterior descascarillado de forma manual. Se sometieron a una trituracién con
ayuda de un mortero, logrando pedazos de 4 a 5 mm, véase en la Figura 8.2.2.1.
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Figura 8.2.2.1. Transformacion de las muestras de pifibn para su posterior uso.

8.3. Determinaciéon de humedad

Para las cuatro muestras de semillas, se determiné la cantidad de agua presente
por triplicado, en el caso de la higuerilla se utilizaron muestras sin haber pasado

por desactivacion toxica, para no alterar el contenido de humedad.

Se utilizaron capsulas de porcelana las cuales previamente fueron sometidas a
peso constante, en cada una de ellas se pesé 2 g de muestra triturada, colocando
asi, las capsulas con muestras en la estufa de secado a una temperatura de 100
°C durante 4 horas. Transcurrido el tiempo requerido, se transfirieron las capsulas
al desecador en donde se esperd que se alcanzase la temperatura ambiente
durante 30 minutos, posteriormente se pesé en la balanza analitica y nuevamente
se colocaron en la estufa por 2 horas, en donde se realizé el mismo procedimiento

antes descrito, hasta que se alcanz6 un peso constate en la muestra.

La determinacion del contenido de humedad se determiné a partir de la pérdida de

peso de la muestra, la cual fue calculada por la siguiente férmula.

M
% Humedad = % * 100
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Donde:
Mi= Peso de la capsula de porcelana mas muestra himeda.
M,= Peso de la capsula de porcelana mas muestra seca.

M= Peso de la muestra.

8.4. Secado de las semillas

Para efectuar la extraccion de aceite, las muestras se secaron considerando 500 g
de semillas trituradas de las diferentes regiones recolectadas, en donde se
sometieron a una temperatura de 60 °C por un tiempo de 16 horas, garantizando

la pérdida de agua.
8.5. Extraccién del aceite

La extraccion del aceite para las diferentes muestras, se realiz6 por medio del
método de extraccion sdlido-liquido (Soxhlet) en el cual se utiliz6 como solvente
hexano grado reactivo, primeramente se pes6 15 gramos de muestra en un dedal
de extraccion previamente pesado, para luego ser tapado con un algodén
desgrasado. El matraz de extraccion utilizado fue secado a peso constante, en
donde se le adiciono 150 mL de solvente, este fue colocado en el sistema Soxhlet
y el dedal en el tubo de extraccion, generando la extraccion a una temperatura de
120 °C realizando variaciones de tiempos de 8 y 12 horas para determinar la
eficiencia de la extraccion en el caso de las muestras de higuerillay de 5y 8 horas
para el pifion. Cada una de las extracciones para las diferentes muestras se

realizé por triplicado (ver figura 8.5.1).
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Figura 8.5.1. Extraccion de aceite por método Soxhlet

Una vez cumplidas las horas establecidas de extraccion se procedio a destilar la
mezcla a presion en un rotavapor para separar el aceite y el solvente (Figura
8.5.2).El matraz de extraccion con grasa se sec6 en estufa a 103 °C por 10

minutos para tomar su peso.

Figura 8.5.2. Separacion del aceite y solvente por el rotavapor.
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El solvente quedo para purificar y el aceite listo para su correspondiente limpieza.

El porcentaje de grasa presente en cada muestra se determiné mediante la
siguiente formula.

_M; - M,
% grasa cruda = 7 * 100

Donde:

M = Peso de la muestra.
M; = Tara del matraz solo.

M,= Peso matraz con grasa.

Posteriormente se filtré el aceite extraido con ayuda de un colador fino para

eliminar las impurezas y cualquier otro tipo de material extrafio.

8.6. Analisis Fisicoquimicos de aceite de las diferentes oleaginosas

8.6.1. indice de Acidez (NMX-F-101-1987)

Para la determinacién de acidez se pesaron 2 g de aceite en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL y se le adicionaron 50 mL de etanol al 96%, esto con el fin
de homogenizar bien la muestra. Posteriormente se afiadié 0.5 mL de fenolftaleina

en solucién alcohdélica como indicador.

Finalmente la mezcla se tituld con una solucién de hidréxido de potasio (KOH) al
0.1 N, y se detuvo la valoracién cuando la muestra torn6 de un color amarillo a
rosa palido, durante 30 segundos. Se tomdé el volumen de KOH gastado y se

procedio a sustituirlo en la siguiente formula:

(56.1)(N)(V)
P

indice de acidez =
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Donde:

56.1 = Equivalente quimico de la potasa.

N = Normalidad de la solucion de hidréxido de potasio.

V = mL de solucién valorada de hidroxido de potasio gastados en la titulacion de la
muestra.

P = Masa de la muestra en gramos.

El resultado se expres6é en mL KOH/g de muestra. Este procedimiento se realizo

por triplicado.

8.6.2. indice de peréxidos (NMX-F-154-1987)

Se pesaron 2.5 g de aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, y se le adicion6
15 mL de solucién acido acético - cloroformo el cual se encontraba en una relacién
6:4 y se agitd, posteriormente se adicionaron 0.25 mL de la solucién de yoduro de
potasio (KI) saturada y se dejo reposar por 2 minutos. Transcurrido el tiempo se le
adicion6 15 mL de agua destilada y se titul6 con tiosulfato de sodio (Na,S,03) al
0.01 N, agitando constantemente, hasta que se observé una coloracion amarillenta
y después se le agregd 0.25 mL de la solucion de almidon al 1% y se continu6 con

la titulacidn hasta que la coloracién azul desaparecio por completo.

Se anoté el volumen gastado de tiosulfato de sodio y se aplicé en la siguiente

formula;

(A)(N)(1000)
P

indicedePeroxidos =

Donde:

A = Mililitros de solucién de tiosulfato de sodio gastados en la titulacion de la
muestra.

N = Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio.

P = Peso de la muestra en gramos.
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8.6.3. Viscosidad y Densidad

Para determinar la viscosidad se utilizé un equipo SVM 3000® (AntonPaar®) ver
figura 8.6.2.1.

Se realizé una limpieza de las mangueras por donde fluye el liquido con hexano
grado reactivo, para eliminar residuos que pudieron haber quedado dentro. Luego
se eligio la temperatura siendo de 40 °C con la finalidad que el aceite fluyera por el
equipo con facilidad, posteriormente se introdujo la muestra con la ayuda de una
jeringa para densimetro y finalmente el equipo nos arrojo el resultado de la

viscosidad expresado en mm?/s, asi como también densidad en g/cm?.

Figura 8.6.2.1. Equipo SVM 3000® (AntonPaar®).
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8.7. Perfil de Acidos Grasos

8.7.1. Esterificacion de 4cidos grasos

Los ésteres metilicos, se prepararon utilizando una modificacion de la técnica
propuesta por Egan y col, (1981). Se tom6 100 pL de cada una de las muestras de
aceite y se le adiciond una solucion de hidroxido de sodio 2 M, posteriormente se
llevo a cabo una hidrdlisis en un bafio maria a 80 °C durante 20 min con agitacion
constante, transcurrido este tiempo, se dejo enfriar y se le adicion6 1 mL de BF3
(trifluoruro de boro) en metanol al 14% y se calent6 durante 20 minutos a 80 °C
con agitacion constante. En seguida se realizé la extraccion de los metil ésteres
utilizando 1 mL de hexano grado HPLC, el extracto hexanico, fue secado con

NaSQO, y filtrado, para luego ser inyectado en el cromatografo de gases.

8.7.2. Cuantificacién mediante cromatografia de gases

Del extracto hexanico obtenido al finalizar la esterificacion, se inyect6 al
cromatografo 1uL de cada una de las muestras. La separacion de los compuestos
se realiz6 mediante Cromatografia de gases acoplado a Espectrometria de Masas
(GC-MS). Para el andlisis se utlizd6 un cromatografo de gases marca
AgilentTechologies, modelo 5975 inert XL (Net work GC system), equipado con
una columna DBWax (AgilentTechologies) de 60 metros de longitud, 0.25 mm de
diametro interno y 0.25 um de espesor de pelicula (Figura 8.7.2.1). La temperatura
de inicio fue de 150°C, la cual se mantuvo durante 5 min, posteriormente la
temperatura se elevd hasta 210°C usando una rampa de calentamiento de
30°C/min. De 210°C pas6 a 213°C a una velocidad de 1°C/min, finalmente de esta
temperatura pasé a 225°C a una velocidad de 20°C/min, durante 40 min haciendo
un total de 50.6 minutos por corrida para cada muestra. Se usé helio como gas
acarreador a un flujo de 1 mL/min, la temperatura del inyector fue 250°C, inyeccion

Split con una relacion de 50:1.
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Figura 8.7.2.1. Cromatografo de gases marca Agilent Techologies.

Una vez obtenido el cromatograma, la identificacion de cada uno de los picos
cromatograficos se llevd a cabo mediante espectrometria de masas empleando un
espectro de masas marca Agilent Technologies modelo 5975 inert XL. Los
espectros de masas se obtuvieron mediante ionizaciéon por impacto electrénico a
70 eV, para la identificacidbn se compararon los espectros de masas obtenidos
para cada compuesto con una base de datos HP Chemastation-NST 05

MassSpectralsearchprogram version 2.0.

8.8. Estabilidad oxidativa (EN 14112)

La estabilidad oxidativa se determind en un equipo 873 Biodiesel Rancimat®
(Metrohm®) ver figura 8.7.1, que permite operar con 8 muestras simultdneamente;
en este estudio se analizaron en cada ciclo 2 aceites por triplicado, siguiendo la
norma EN 14112.

Se configuro el método a 110 °C mediante el software 873 Biodiesel Rancimat
Control, version 1.1.0.84 y posteriormente se llenaron los recipientes de
conductividad con 80 mL de agua tridestilada y se afiadi6 el electrodo. Se pesaron
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3 g de aceite y se colocd la muestra cuidadosamente en el tubo de reaccion,
evitando que la muestra no tocara las paredes del mismo y se tapa,
posteriormente el equipo hizo pasar aire por el tubo de reaccion que esta estaba
previamente calentado a 110 °C. Durante la oxidacion se liberaron vapores que
fueron recogidos por el aire hacia el vaso con agua tridestilada en el cual un
electrodo midié la conductividad y su variacion con respecto al tiempo. Cuando la
conductividad aumento rapidamente finalizé el periodo de induccion y el tiempo

transcurrido hasta un maximo tiempo en horas.

Figura 8.7.1. Equipo 873 Biodiesel Rancimat® (Metrohm®).
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CAPITULO IX

9. RESULTADOS.

9.1. Descascarillado

Los rendimientos en semillas de Ricinus communis y Jatropha curcas L, a partir de
los frutos secos recolectados de las diferentes zonas se presentan en el cuadro
9.1.1 y 9.1.2. Para asegurar la confiabilidad de los resultados, se realizd tres

ensayos por cada muestra.

Cuadro 9.1.1. Rendimiento en semillas de Ricinus communis a partir de fruto entero.

Fruto Zona Ensayo Semilla (%) Promedio* Desviacion estandar
(%)
1 72.8
Centro 2 71.97 72.73 0.7226
3 73.41
Higuerilla il EE (B
Frailesca 2 66.4 65.77 0.5667
3 65.3

*Céalculos en el Anexo 1

En el Cuadro 9.1.1 se expres6 el porcentaje de semilla que existe en 100 gramos
de fruto de Ricinus communis, siendo mayor para las muestras obtenidas en la
zona centro en comparacion a la zona frailesca, la confiabilidad de dichos datos es

precisa ya que el porcentaje desviacion estandar es menor al error del método.

En el Cuadro 9.1.2 se expresa el porcentaje de semilla en los frutos de Jatropha
curcas L, donde en porcentaje de semilla para los frutos muestreados en la zona
centro, es mayor a las de la zona Frailesca en un 11.99 %, esta diferencia se debe
a que en la zona Centro las precipitaciones fueron superior a 1200 mm, siendo

una limitacién en su potencial productivo (Zamarripa & Diaz, 2008).
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Cuadro 9.1.2. Rendimiento en semillas de Jatropha curcas L. a partir de fruto entero.

70.1
69.7 70.06 0.3512
70.4
58.1
57.5 58.07 0.5508
58.6

Centro

Frailesca

W N P W DN R

*Célculos en el Anexo 1

9.2. Determinacion de Humedad.

El contenido de agua en las diferentes muestras de semillas de Ricinus communis y
Jatropha curcas L., es variable entre las semillas de la misma especie y entre el
tipo de semillas, segun la zonas de procedencia, de acuerdo a los datos
experimentales obtenido en la Cuadro 9.2.1y 9.2.2.

Cuadro 9.2.1. Porcentaje de agua presente en semillas de Ricinus communis.

Eht/
4.2 3.8 0.4044
3.4
5.1
5.5 5.6 0.4805
6.2

Centro

Frailesca

W N P W N P

*Célculos en el Anexo 2
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Cuadro 9.2.2. Porcentaje de agua presente en semillas de Jatropha curcas L.

Fruto Zona Ensayo % humedad* Promedio Desviacion estandar
1 6.6
Centro 2 7.1 6.8 0.2524
3 6.8
Pifién 1 11.2
2 10.7 11.3 0.6028
3

11.9

Frailesca

*Céalculos en el Anexo 2

La variabilidad del contenido de agua entre semillas del mismo tipo, radica en la
zona de procedencia, en donde las semillas tanto de Ricinus communis y Jatropha
curcas L, muestreadas de la zona Frailesca presentaron un mayor porcentaje de
agua en comparacion a las muestras obtenidas en la zona centro, la razén de esta
diferencia se debe a las condiciones climatologicas, en donde la region VI
Frailesca predomina el célido subhumedo con lluvias abundantes en verano,
alcanzando una precipitacion pluvial de 1,000 mm y hasta los 2,600 mm, mientras
que en la zona Centro, las precipitaciones pluviales estuvieron en menor

proporcién (INEGI. Carta Climatica escala 1:250 000 Serie 1.)

Comparando el porcentaje de humedad entre ambas oleaginosas, se evidencia
que las semilla de Jatropha Curcas L, contienen una mayor cantidad de agua en
comparacion a las de Ricinus communis, esta diferencia debe a que los frutos de
higuerilla poseen una camada externa en la cual se forman los aculeos (falsas
espinas) y dentro de esta se encuentra una capsula globosa y posteriormente las
semillas la cual tiene un cubierta dura y quebradiza exterior y otra inferior, esta
caracteristica singular hace que el fruto tenga una menor permeabilidad en
comparacion a las semillas de pifion, donde el fruto posee una cascara y una

cubierta porosa y quebradiza (Dhillon et al., 2006).
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9.3. Determinacion del % de aceite en cada una de las especies

oleaginosas segun su procedencia

De la extraccién Solido-Liquido (Soxhlet) en donde se utiliz6 como solvente
hexano. Se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran a partir del
Cuadro 9.3.1 al 9.3.4.

Todos los resultados son reproducibles y confiables, porque presentaron un
porcentaje de desviacion estandar inferior a 1, lo que significa, que dentro de los

tres ensayos realizados a cada muestra, no existe una diferencia significativa.
Cuadro 9.3.1. Porcentaje de aceite de Ricinus communis extraido en 8 horas.

Fruto Zona Ensayo % Aceite* Promedio (%) Desviaciéon estandar (%)

1 42.47
Centro 2 43.20 42.42 0.8009
3 41.60
Higuerilla il 41.76
2
3

Frailesca 41.44 41.18 0.7466

40.33

*Calculos en el Anexo 3y 4

Entre los porcentajes de aceites obtenidos en el Cuadro 9.3.1, en donde el tiempo
de extraccion durd 8 horas y el Cuadro 9.3.2 siendo la extraccion de 12 horas, no
existe diferencia significativa, no siendo mas de 3.15 % para la regién Centro y
para la Frailesca de 2.39 %, a razén que, transcurrido 4 horas después de las 8
horas, la extraccion de la parte etérea de la muestra es considerablemente muy
poco, porque la extraccion llegd a su punto maximo, lo que hace estipular que con

10 horas de extraccion es suficiente para eficientar la extraccion.
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Cuadro 9.3.2. Porcentaje de aceite de Ricinus communis extraido en 12 horas.

46.53
45.40 45.62 0.8228
44.93
42.80
44.47 4357 0.8403
43.45

Centro

Frailesca

W N P W DN P

*Calculos en el Anexo 3y 4

Cuadro 9.3.3. Porcentaje de aceite de Jatropha curcas L. extraido en 5 horas.

32.07
31.53 32.29 0.8878

33.27

20.47
19.99 20.51 0.5538

21.09

Centro

Frailesca

W N P W DN P

*Calculos en el Anexo 5y 6

Cuadro 9.3.4. Porcentaje de aceite de Jatropha Curcas L. extraido en 8 horas.

- Zona  Ensayo % Aceite* Promedio  Desviacion estandar
1 38.47

2 37.53 38.20 0.5812
3 38.60

1 26.58
2

3

Centro

Frailesca 26.00 26.65 0.6842

27.36
*Calculos en el Anexo 5y 6
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En los cuadros 9.3.3 y 9.3.4 considerando tiempo de extraccion de aceite de 5y 8
horas para pifidn, la diferencia extraida de aceite es un mayor en la hora 8, ya que
presenta una diferencia para la zona Centro de 5.91 % y para zona Frailesca 6.14
%, lo que nos permitié establecer que el tiempo maximo de extraccion para pifion

fuera de 8 horas para lograr extraer en un 100% el material graso de la semilla.

El grafico 9.3.1 representa el porcentaje de aceite obtenido, en el tiempo, en que
la eficiencia de extraccién para ambas semillas de oleaginosa fue la adecuada,

siendo de 8 horas para Jatropha curcas L., y de 12 horas para Ricinus communis.

Ricinus communis present6 para la zona Centro y Frailesca 45.62 y 43.57 % de
aceite, respectivamente, y comparado con los analisis bioquimicos realizados por
el banco nacional de germoplasma del INIFAP en el 2011, dichos resultados
obtenidos se encuentran dentro del rango variacién que obtuvieron siendo entre
25 a 66 %.

En el caso de Jatropha curcas L, para la zona centro y frailesca se obtuvo un
38.20 y 26.65 % de aceite, respectivamente, siendo un porcentaje aceptable,
debido a que se encuentra dentro del rango de fluctuaciones experimentado por
Martinez et al. (2011), en donde estos autores encontraron variaciones entre 18 a
60 %.

El grafico permite descifrar claramente, el porcentaje de aceite segun la
procedencia, siendo mayor para la zona Centro para ambas oleaginosas. Este
parametro mencionado se debe a las condiciones climatoldgicas, en donde se
permite decir que ambos cultivos necesitan cierta cantidad de agua para una
buena produccion obteniéndolo con precipitaciones de 600 a 800 mm vy
temperatura maxima de 28 °C, las cuales son similares a la zona centro en donde
la zona frailesca sobrepasé estos limites, obteniendo un potencial productivo

medio (Henning, 2007). Sin embargo, el rendimiento de aceite se puede deber a
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muchas variables por lo cual es importante recalcar que las muestras tomadas en
la zona Centro proceden de lugares donde las tierras no se han empleado para
agricultura, deduciendo que contienen una alta cantidad de nutrientes, en
comparacion con la zona Frailesca, en la que las muestras fueron tomadas de

terrenos que son utilizados para el cultivo afio con afio.

50.00 -

45.62

45.00 - 43.57

40.00 - 38.20

35.00 - -T

26.65

% de Aceite.
o
8
[l
A

Pifidn centro Pifién frailesca Higuerilla centro. Higuerilla frailesca
Muestras analizadas

Grafica 9.3.1. Porcentaje de aceite de las oleaginosas analizadas.

9.4. Caracterizaciéon del aceite de oleaginosas
9.4.1. indice de Acidez

La desviacion estandar de los resultados para este parametro fue de 0.1119,
presentando una baja dispersion en los datos entre ensayos de la misma muestra.
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En la Cuadro 9.4.1.1 se especifica la acidez presente en los aceites de higuerilla,
siendo menos acido el de regién frailesca, y mas acido el de la regién centro,
tomando en cuenta que el aceite, hasta ese momento tenian 15 dias de haberse
extraido y sin recibir un tratamiento de refinacion en comparacién al aceite
adquirido el cual hace que su acidez sea constante tomando en cuenta que tenia

mas de 6 meses de haber sido adquirido.

El resultado promedio de este pardmetro para el aceite de higuerilla de la zona
Centro, Frailesca y de Oaxaca fue de 1.7765, 0.4675 y 1.3090 mg KOH/g, no
siendo muy variable a 1.642 mg KOH/g el cual fue expresado por Panwar et al., en
el 2010.

Cuadro 9.4.1.1. indice de acidez del aceite de Ricinus communis.

Fruto Zona Ensayo Acidez (mg KOH/g)* Promedio (mg
KOH/Qg)
1 1.9683
Centro 2 1.9635 1.7765
3 1.6830
Higuerilla 1 0.5610
Frailesca 2 0.2805 0.4675
3 0.5610
1 1.425
Oaxaca 2 1.4025 1.3090
3 1.1220

*Célculos en el Anexo 7

La acidez del aceite de Jatropha curcas L., cuadro 9.4.1.2 es mayor a la de los
aceites de Ricinus communis, y en el caso especial del aceite extraido de la
muestra de la zona Frailesca, presento un alto contenido de acidez, considerando
que en perfil de acidos grasos obtenido en el apartado (9.4.5) para las muestras
de pifidn contienen un alto porcentaje de acido oleico, palmitico en comparacion al

aceite de higuerilla.
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Cuadro 9.4.1.2. indice de acidez del aceite de Jatropha curcas L.

Fruto Zona Ensayo Acidez (mg KOH/g)* Promedio (mg KOH/g)
1 1.9635
Centro 2 1.9635 1.8700
3 1.6830
Pifion 1 2.8050
2 3.0855 2.9920
3

3.0855

Frailesca

*Céalculos en el Anexo 7

De acuerdo a lo anterior y a la norma CODEX STAN 210-1999, el aceite obtenido
de las diferentes semillas, cumple con lo establecido ya que el contenido maximo
de &cidos grasos libres para aceites virgenes es de 4,0 mg KOH/ g de aceite, un
exceso de estos causan el enranciamiento de las grasas (Bernal, 1993). Este
resultado es muy importante ya que una cantidad alta de acidos grasos libres

provoca problemas de formacién de gomas en la reaccién de transesterificacion.

9.4.2. indice de peréxidos.

Los datos obtenidos para este parametro son confiables ya que su desviacion
estandar fue de 0.057, por lo que se puede decir que las mediciones presentaron

una baja dispersion.

El aceite de Ricinus communis presento los siguientes resultados Cuadro 9.4.2.1,
y de acuerdo a la NTC 2781 el indice de peroxido debe tener es un maximo de 5

meq O/kg aceite, dichos resultados cumplen con lo establecido.
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Sin embargo, para el aceite de Jatropha curcas L., Cuadro 9.4.2.1 el indice de
peroxido obtenido sobrepasa lo establecido por esta horma indicada, esto se debe
a su composicion de acidos grasos presentes, los cuales son muy susceptibles a

la oxigenacioén y a la presencia de luz.

Cuadro 9.4.2.1. indice de perdxido del aceite de Ricinus communis.

2.8
3.2 2.9333
2.8
0.4
0.4 0.533
0.8
2
2 1.8667
1.6

Centro

Frailesca

Oaxaca

W N P WDN PP W DN P

*Calculos en el Anexo 8

Cuadro 9.4.2.2. indice de acidez del aceite de Jatropha curcas L.

9.2
8.8 9.0667
9.2
6
6.4 6.2667
6.4

Centro

Frailesca

wWw N P W DN R

*Calculos en el Anexo 8
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9.4.3. Viscosidad.

Se determiné las medidas de la friccion interna entre moléculas de aceite de las
diferentes oleaginosas como se indica en el Cuadro 9.4.3.1 en donde la viscosidad
del aceite de Ricinus communis, es considerablemente alta, debido al alto
porcentaje (en peso) de oxigeno que presenta en su molécula, cercano al 5%,
siendo mayor para las muestras adquiridas en el estado de Oaxaca y menor para
las obtenidas en la zona centro de estado de Chiapas.

Cuadro 9.4.3.1. Viscosidad del aceite de Ricinus communis.

212.87
211.55 212.87 0.6656
212.06
215.96
215.52 215.71 0.2261
215.65
255.71
2352 255.24 0.5146
254.69

Centro

Frailesca

Oaxaca

W N P WwWDN PN

En el Cuadro 9.4.3.2 se demuestra la viscosidad del aceite de Jatropha curcas L,
siendo inferior en comparacion con la de Ricinus communis, estos resultados
obtenidos se debe a que los acidos de mayor procedencia en este tipo de aceites
son insaturados, considerando los resultados obtenidos por cromatografia de

gases en el apartado (9.4.5).
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Cuadro 9.4.3.2. Viscosidad del aceite de Jatropha curcas L

25.68
25.68 25.71 0.0471
25.76
27.08
27.13 27.10 0.0288
27.08

Centro

Frailesca

W N P W NP

9.4.4. Densidad
Al igual que la viscosidad, el comportamiento de la densidad se debe al tipo de los

acidos grasos presentes.

El aceite de Ricinus communis posee una densidad elevada, por la presencia del
acido ricinoleico el cual se encuentra en mayor cantidad y al ser un acido
insaturado eleva la densidad, siendo la variaciébn de resultados entre muestras

despreciable, por la similitud que presentan en cuanto este parametro fisico.

Tabla 9.4.4.1. Densidad del aceite de Ricinus communis.

0.9409

0.9408 0.9409 0.00010
0.9410

0.9422

0.9421 0.9422 0.00006
0.9422

0.9461

0.9459 0.9458 0.0004
0.9454

Centro

Frailesca

Oaxaca

W N P W DN PP WDN P
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No existe diferencia estadistica significativa entre el aceite de Ricinus communis y

el de Jatropha curcas L, Cuadro 9.4.4.2.
Tabla 9.4.4.2. Densidad del aceite de Jatropha curcas L

Fruto Zona Ensayo Densidad (g/mL) Promedio Desviacién estandar

1 0.8937
Centro 2 0.8938 0.8937 0.0001

3 0.8936

Pifion 1 0.9130
2 0.9135 0.9143 0.0017

3 0.9163

Frailesca

9.4.5. Perfil de acidos grasos

Se obtuvo a través de cromatografia de gases, la composicion de acidos grasos
en tres muestres de aceites, en el caso del aceite de higuerilla fue la muestra de
region frailesca (cuadro 9.4.5.1) siendo muy similar a lo reportado por Gustone&
Frank en el 2004 y en el caso del pifion centro y frailesca (cuadro 9.4.5.2 y 9.4.53)
también presenta caracteristicas similares a los publicados por Gibitzet al., en
1999.

Cuadro 9.4.5.1. Acidos grasos presentes aceite de Ricinus communis region frailesca

Acido graso Formula Peso (%)*
Ricinoleico C18H3403 88.93
Palmitico C16H3202 1.30
Oleico C1gH340> 4.06
Palmitico C16H3205 0.77
Linoléico C1gH300- 2.69
Linolénico C18H3002 1.14
Esteérico C1sH360> 4.44

*Calculos en el Anexo 9
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Cuadro 9.4.5.2. Acidos grasos presentes aceite de Jatropha curcas L region centro.

Tiempo (min) Acido graso Férmula Peso (%)*
11.18 Miristico C14H2807 0.23
13.74 Palmitico C16H320> 15.68
14.15 Palmitoléico C16H3002 0.86
17.36 Estearico C1gH350> 8.18
17.92 Oleico C1gH340: 34.15
19.03 Linoléico C18H320> 40.90

*Céalculos en el Anexo 10

Cuadro 9.4.5.3. Acidos grasos presentes aceite de Jatropha curcas L region frailesca

Tiempo (min) Acido graso Férmula Peso (%)*
13.72 Palmitico C16H3202 15.03
14.15 Palmitoléico C15H29COOH 0.69
15.67 Estearico C18H340> 6.92

17 8-11- Octadecadienoico C18H320- 7.42
17.3 heptadecanoico C16H3207 5.13
17.8 Oleico C1gH340: 26.51
18.97 Linoléico C18H3002 38.30

*Céalculos en el Anexo 11
9.4.6. Estabilidad del aceite

La estabilidad de los aceites de higuerilla se expresa en horas en el cuadro 9.4.6.1
siendo el de mayor para el aceite de higuerilla de la zona Frailesca, ya que el
equipo trabajo durante 50 horas sin detectar el tiempo preciso de estabilidad que
tiene, en comparacion a los aceites de la zona centro y Oaxaca los cuales fueron

de 26.73 y 34.45, esta variabilidad se debe a la composicién de sus acidos grasos,
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en donde el aceite de la zona frailesca presenté un 88.93 % de acido ricinoleico el
cual presenta una dureza y resistencia a la oxidacion debido a un mayor grado de
entrecruzamiento ocasionado por el incremento en el contenido de un grupo
hidroxilo en el décimo segundo carbono a partir del carboxilo, haciéndose evidente
gue la degradacion de los hidroperéxidos formados a acidos, aldehidos, cetonas,
alcoholes etc., no fueron suficientes en 50 h para determinar la estabilidad de este
aceite en comparacion a los otros, la diferencia de estabilidad entre aceites del
mismo tipo de semilla, se debe al porcentaje de ricinoleico, lo que se deduce que

el aceite de la zona centro tiene una menor cantidad de este acido graso.
Cuadro 9.4.6.1. Estabilidad a la oxidacion en aceite de Ricinus communis.

Fruto Zona Ensayo Horas Promedio Desviacion estandar
1 26.46
27.12 26.73 0.3460
26.61
>50

Centro

2
3
1
Higuerilla  Frajlesca 2 >50 >50 0
3 >50
1 34.06
2 35.4 34.45 0.8732
3

33.76

Oaxaca

En el Cuadro 9.4.6.1 en donde se indica la estabilidad obtenida en el aceite de
pifion, es preciso notar que las horas se reducen a menos de la mitad de lo
obtenido en el aceite de higuerilla zona Centro. A esta inestabilidad se debe a la
presencia los &cidos linoléico el cual es una acido poliinsaturados y al 4cido oleico
siendo un monoinsaturada, esto hace que sean susceptibles a la oxidacion ya que
sus enlaces se rompen facilmente, llevando a cabo en un tiempo menor la

formacion de hidroperoxidos y posteriormente su degradacion obteniendo
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pequefios fragmentos de acidos, aldehidos entre otros los cuales son los que

detecta el equipo.

Cuadro 9.4.6.2. Estabilidad a la oxidacion en aceite de Jatropha curcas L.

8.10
7.69 8.1 0.4050

8.50

13.71
13.62 13.33 0.5877

12.65

Centro

Frailesca

W N P W DN P
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CAPITULO X

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis bioguimico de las diferentes semillas de oleaginosas presentes en el
estado de Chiapas mostré variacion en el contenido de aceite, de acuerdo a su
procedencia y al tiempo en que se sometid a extraccion con el solvente,

obteniendo mejores rendimientos con las semillas de la region Centro.

Considerando cada uno de los parametros fisico quimicos se determina que la
estabilidad de oxidacion del aceite de higuerilla en especial a la region Frailesca,
indica que puede almacenarse por un periodo considerado sin que pierda su
calidad, en donde, después de ese periodo el aceite empieza a oxidarse, lo que se
considera como una de las principales causas del deterioro del aceite, pues da

lugar a la aparicion de olores desagradables, conocido como enranciamiento.

La viscosidad del aceite de higuerilla es alta en comparacion con los aceite de
pifidn, debido a esta propiedad quimica, el aceite de higuerilla conserva su
viscosidad a altas temperaturas y resiste a muy bajas sin congelarse, razén por la
cual se puede emplear en la produccion de bioqueroseno considerando que su
proceso de transformacion se cuiden una parte de estas caracteristicas Unicas de

este aceite.

El aceite de higuerilla, por sus caracteristicas analizadas, puede ser compatible
con proyectos de desarrollo sustentable que persigan la produccion de
combustibles alternativos y la conservacion de la calidad ambiental, al mismo

tiempo.

El aceite de Jatropha curca L., presenté una menor estabilidad por la presencia de
acidos grasos susceptible a la oxidacion, considerando que el tiempo de
almacenamiento es menor en comparacion del aceite de higuerilla, sin embargo

no se descarta para la implementacion de un combustible alternativo.
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Recomendaciones
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Estudiar otros métodos para la extraccion de aceite de higuerilla que sean
mas amigables con el medio ambiente, disminuyan los tiempos de

extraccion y que permitan obtener buenos porcentajes de rendimiento.

Estudiar la estabilidad del aceite refinado de semillas de higuerilla para

determinar el maximo de vida Gtil que este tiene.

Para la determinacion de perfil de acidos grasos se deber realizar una
excelente esterificacion y revisar la caducidad de los reactivos a utilizar en

la extraccion del aceite o extracto de lipido.

Para una eficiencia y confiabilidad de los resultados que se obtienen, es

importante emplear correctamente cada una de las técnicas propuestas.
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CAPITULO Xl

12. ANEXOS

ANEXO 1. Cantidad de semillas obtenidas en 100 gramos de fruto seco

Zona Muestra Semillas (g)

72.8

Higuerilla 71.97

Centro 73.41
70.1

Pifion 69.7

70.4

65.3

Higuerilla 65.61

Frailesca 66.4
58.1

Pifion 57.5

58.6

Ecuacion empleada para el célculo de los diferentes porcentajes obtenidos.
Considerando que 150 gramos de fruto seco representa el 100 %.

P, * 100

% Semilla = P
1

Donde:

P1= Peso del fruto seco.

P, = Peso de las semillas.
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ANEXO 2. Determinacion de humedad de las semillas de oleaginosas

Zona Muestra Peso humedo (g) Peso seco (%) % Humedad
6.6975 6.4497 3.7
Higuerilla 6.8875 6.5982 4.2
Centro 6.3443 6.1286 3.4
6.5756 6.1416 6.6
Pifidn 6.4536 5.9954 7.1
6.1234 5.7070 6.8
6.1345 5.8186 5.1
Higuerilla 6.1256 5.7887 5.5
Frailesca 6.1134 5.7405 6.1
6.6885 5.6885 11.2
Pifidn 6.8675 6.1327 10.7
6.3245 5.5719 11.9

Para el calculo del % de humedad, a partir de los datos de la tabla se emplea la
siguiente ecuacion.

M -M,
% Humedad = M * 100

ANEXO 3. Extraccion de aceite de higuerilla zona centro

Extraccién con duraciéon de 12 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz () 94.99 97.2 100.92
Matraz con aceite (Qg) 101.97 104.01 107.66
Muestra () 15 15 15
Calculo:
Ensayo 1.
. (101.97 — 94.99)
% de aceite = G * 100 = 46.53 %
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Ensayo 2.
(104.01 — 97.2)

% de aceite = Ic * 100 = 45.40 %
Ensayo 3.
% d it (107.66 — 100.92) 100 = 44.93 %
= * = .
o de aceite 1503 0
. . (46.53 + 45.40 + 44.93)%
% aceite promedio = 3 =45.62 %

Extraccién con duraciéon de 8 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz () 94.99 97.2 100.92
Matraz con aceite (Q) 101.36 103.68 107.16
Muestra (Q) 15 15 15
Calculo:
Ensayo 1.
. (101.36 — 94.99)
% de aceite = I * 100 = 42.47 %
Ensayo 2.
. (103.68 — 97.2)
% de aceite = 1c * 100 = 43.20 %
Ensayo 3.
] (107.16 — 100.92)
% de aceite = 1= * 100 = 41.60 %
. . (42.47 + 43.20 + 41.60)%
% aceite promedio = 3 =4242%
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ANEXO 4. Extraccion de aceite de higuerilla zona frailesca

Extraccion con duracion de 12 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz (g) 94.98 97.19 100.91
Matraz con aceite (Q) 101.4 103.86 107.44
Muestra (Q) 15 15 15.03
Calculo:
Ensayo 1.
. (101.4 — 94.98)
% de aceite = 1 * 100 = 42.80 %
Ensayo 2.
. (103.86 — 97.19)
% de aceite = 1 * 100 = 44.47 %
Ensayo 3.
% d it (107.44 — 100.91) 100 = 43.45 o
= %k = .
o de aceite 1503 0
. . (42.80 + 44.47 + 43.45)%
% aceite promedio = 3 =43.57 %

Extraccidn con duracion de 8 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz (Q) 94.98 97.19 100.91
Matraz con aceite (Qg) 101.26 103.41 106.96
Muestra () 15.04 15.01 15
Calculo:
Ensayo 1.

~ (101.4 — 94.98)
% de aceite = 1c * 100 = 41.76 %
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Ensayo 2.

(103.86 — 97.19)

% de aceite = I * 100 = 41.44 %
Ensayo 3.
o d oo (1074410001 o
= * = .
o de aceite 1503 0
_ (4176 + 41.44 + 40.33)%
% aceite promedio = 3 =41.18%

ANEXO 5. Extraccion de aceite de Pifidn zona centro

e Extraccion con duracion de 5 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz () 99.05 87.60 103.29
Matraz con aceite (Q) 103.86 92.33 108.29
Muestra () 15 15 15
Calculo:
Ensayo 1.
. (103.86 — 99.05)
% de aceite = 1c * 100 = 32.07 %
Ensayo 2.
. (92.33 — 87.60)
% de aceite = 1 * 100 = 31.53 %
Ensayo 3.
. (108.28 — 103.29)
% de aceite = 1 * 100 = 33.27%
. . (32.07 + 31.53 + 33.27)%
% aceite promedio = =3229%

3
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e Extraccién con duracién de 8 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz (g) 96.20 94.79 100.92
Matraz con aceite (Q) 101.97 100.42 106.71
Muestra (Q) 15 15 15
Calculo:
Ensayo 1.
. (101.97 — 96.20)
% de aceite = I * 100 = 38.47 %
Ensayo 2.
. (100.42 — 94.79)
% de aceite = 1c * 100 = 37.53 %
Ensayo 3.

. (106.71 —100.92)
% de aceite = I x 100 = 38.60 %

_ ~ (38.47 +37.53 + 38.60)%
% aceite promedio = 3 = 38.20 %

ANEXO 6. Extraccion de aceite de Pifidn zona frailesca

Extraccién con duracién de 5 horas.

Pesos Ensayos
Considerados 1 2 3
Matraz (g) 98.99 103.29 88.74
Matraz con aceite (Q) 102.06 106.29 91.91
Muestra (Q) 15 15.01 15.03
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Calculo:

Ensayo 1.
_ (102.06 — 98.99)
% de aceite = I * 100 = 20.47 %
Ensayo 2.
o d " (106.29 — 103.29) 100 = 19.99 %
= % =
o de aceite 1501 99 %
Ensayo 3.
% de aceite = 2957 100 = 21.009
= * = .
o de aceite 1503 0
_ (2047 +19.99 + 21.09)%
% aceite promedio = 3 = 20.51%

Extraccidn con duracion de 8 horas.

Pesos Ensayos
considerados 1 2 3
Matraz (g) 98.99 103.29 88.74
Matraz con aceite (Q) 102.98 119.29 92.85
Muestra (Q) 15.01 15 15.02
Calculo:
Ensayo 1.
% d it (102.98 — 98.99) 100 = 26.58 %
= * =
o de aceite 1501 .58 %
Ensayo 2.
. (119.29 — 103.29)
% de aceite = 1= * 100 = 26 %
Ensayo 3.
% de aceite = 22> 987 100 = 2736 %
= % = .
o de aceite 1502 0
) . (26.58 + 26 + 27.36)%
% aceite promedio = 3 = 26.65%

85



ANEXO 7. indice de acidez

ACIDEZ mL KOH gastado
Aceite 1 2 3
pifién centro 0.7 0.7 0.6
piion frailesca 1 1.1 1.1
higuerilla centro 0.6 0.7 0.6
Higuerilla frailesca. 0.2 0.1 0.2
Higuerilla tabasco 0.5 0.5 0.4

Se empleo la siguiente formula obteniendo los datos del cuadro del apartado 9.4.1.

indicedeacidez =

ANEXO 8. indice de Peroxido

(56.1)(N)(V)
p

PEROXIDO mL Na,S,03; gastado
Aceites 1 2 3
piAidn centro 2.3 2.2 2.3
pifién frailesca 1.5 1.6 1.6
higuerilla centro 0.7 0.8 0.7
Higuerilla frailesca. 0.1 0.1 0.2
higuerilla tabasco 0.5 0.5 0.4

Se empleo la siguiente formula obteniendo los datos del cuadro del apartado 9.4.2.
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indicedePeroéxidos =

(A)(N)(1000)
P




ANEXO 9. Perfil de acidos grasos Higuerilla Frailesca
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Ac. grasos Area % de Area

Ricinoleico 9512505 12.05
Ricinoleico 7995254 10.13
Palmitico 1025912 1.30
Ricinoleico 21572945 27.33
Ricinoleico 27599877 34.97
oleico 3203748 4.06
Palmitico 607859 0.77
Linoléico 2124369 2.69
estedrico 877740 1.11
Linolénico 898927 1.14
Ricinoleico 3502509 4.44

Area total 78921645 100.00
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Figura 9.1 Cromatograma del aceite de Higuerilla




ANEXO 10.
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Perfil de &cidos grasos Pifidon centro

Ac. Grasos

Area

% de Area

Ac. Miristico

484602

0.23

Ac. Palmitico

33530205

15.68

Ac. Palmitoléico

1850079

0.86

Ac. Estearico

17494947

8.18

Ac. Oleico

73040622

34.15

Ac. Linoléico

87490769

40.90

Area total

213891224
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Figura 9.2 Cromatograma del aceite de semillas de pifion centro




ANEXO 11. Perfil de acidos grasos Pifion Frailesca
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AC. GRASO

AREA

% DE AREA

Palmitico

1039295

4.08

Palmitico

2786627

10.94

Palmitoléico

174451

0.685

Estearico

1763116

6.92

8 11-octadecadienoico 1890221

7.42

Heptadecanoico

1306975

5.13

Oleico

6749705

26.51

Linoléico

9750985

38.30

AREA TOTAL

25461375
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Figura 9.3 Cromatograma del aceite de semillas de pifidn frailesca.




