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Resumen

Introduccién: La composicion y propiedades de cada materia prima, es relevante para el proceso de transesterificacién y
produccion de biodiesel de alta calidad.

Materiales y métodos: Se realiza un analisis teérico comparativo de cuatro posibles materias primas para la produccion
de biodiesel a escala industrial: Attalea Maripa, Andiroba, Sejé y Sacha Inchi, para determinar la mas adecuada segun su
disponibilidad comercial y analisis fisicoquimico de los aceites extraidos de cada una. Luego se hace la transesterificacion
de los aceites disponibles comercialmente para comparar su contenido de metil estéres,

Resultados: En tres de los aceites se identificaron, mediante cromatografia, los acidos grasos que cuentan con mayor
predominancia, que pueden ser: linolénico, linoleico, oleico, palmitico, se excluyo el aceite de Attalea Maripa dada su falta
de disponibilidad comercial. Tras la experimentacion solo fue posible obtener biodiesel a partir de los aceites de Sejé y
Sacha Inchi, en el primer caso existe la necesidad filtrar el biodiesel para su limpieza y refinado y la reaccion presenta un
rendimiento superior al 90%, mientras que en el segundo caso el biodiesel no requiere procesamiento adicional, pero
tiene bajo rendimiento que corresponde al 25%.

Conclusiones: Se define el biodiesel obtenido a partir del aceite de Sejé puede ser una alternativa viable desde el punto
de vista técnico, con adecuado rendimiento y disponibilidad en el mercado. Estos hallazgos contribuyen al avance en la
diversificacién de materias primas para el biodiesel y promueven el desarrollo de fuentes sostenibles.

Palabras clave: Aceite vegetal, anlisis fisicoquimico, biodiesel, plantas amazénicas, transesterificacion.

Abstract

Introduction: The composition and properties of each raw material are relevant to the transesterification process and the produc-
tion of high-quality biodiesel.

Materials and methods: A comparative theoretical analysis of four possible raw materials for industrial-scale biodiesel production
is carried out: Attalea Maripa, Andiroba, Sejé, and Sacha Inchi, to determine the most suitable one based on its commercial availabi-
lity and physicochemical analysis of the oils extracted from each. The commercially available oils are then transesterified to compare
their methyl ester content.

Results: Chromatography was used to identify the most predominant fatty acids in three of the oils, which can be: linolenic, linoleic,
oleic, and palmitic. Attalea Maripa oil was excluded due to its lack of commercial availability. After experimentation, it was only pos-
sible to obtain biodiesel from Sejé and Sacha Inchi oils. In the first case, the biodiesel needs to be filtered for cleaning and refining,
and the reaction has a yield of over 90%, while in the second case, the biodiesel does not require additional processing but has a
low yield of 25%.

Conclusions: Biodiesel obtained from Sejé oil is defined as a viable alternative from a technical standpoint, with adequate per-
formance and market availability. These findings contribute to the advancement of raw material diversification for biodiesel and
promote the development of sustainable sources.

Keywords: Vegetable oil, physicochemical analysis, biodiesel, Amazonian plants, transesterification.
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Anélisis fisicoquimico y transesterificacion de algunos aceites de plantas amazonicas para la sintesis de biodiesel

¢Por qué se realizé este estudio?

El estudio se realizd para encontrar fuentes alternativas y sostenibles para la produccién de biodiésel en Colombia, dado el
creciente consumo de combustibles fésiles y la contaminacién ambiental. Actualmente, la principal materia prima utilizada
en el pais es el aceite de palma, cuyo uso intensivo ha generado problemas ambientales como el monocultivo y la pérdi-
da de biodiversidad. Por lo tanto, la investigacién buscé evaluar los aceites amazonicos de andiroba, sejé, attalea maripa y
sacha inchi para determinar su idoneidad como materia prima para la sintesis de biodiésel, mediante caracterizacion fisico-
quimica, analisis cromatografico y pruebas experimentales de transesterificacion.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

Los resultados del estudio demostraron que el aceite de sejé es la materia prima mas adecuada para la produccién de
biodiésel, alcanzando un rendimiento del 90 % y presentando una composicion rica en acidos grasos, principalmente acido
oleico, lo que promueve la estabilidad y la calidad del biocombustible. El aceite de sacha inchi también produjo biodiésel,
aunque con un bajo rendimiento del 25 % debido a su alto contenido de insaturadas y precipitados formados durante el
lavado. El aceite de andiroba, por otro lado, no produjo biodiésel debido a la formacion de jabones e impurezas que inhi-
bieron la reaccion. El aceite de attalea maripa, si bien teéricamente apto, no pudo analizarse experimentalmente debido a su
limitada disponibilidad comercial.

¢Qué aportan estos hallazgos?

Los hallazgos de este estudio ofrecen una alternativa prometedora para diversificar las materias primas utilizadas en la
produccion de biodiésel en Colombia, destacando el aceite de sejé como una fuente sostenible y eficiente. Estos resulta-
dos contribuyen al conocimiento cientifico de los biocombustibles, promueven el uso de especies nativas de la Amazonia y
fomentan el desarrollo de una bioeconomia sostenible que reduzca la dependencia de los combustibles fosiles. Ademas, el
trabajo proporciona informacién valiosa para la industria energética nacional, fomentando el uso de biocombustibles que
reducen la contaminacion y facilitan la transicién a fuentes de energia renovables, cumpliendo con la normativa vigente.

Attalea
Maripa ”
Sejé Sejé Sejé
Sejé
Sacha : E
Sacha Inchi Andirroba Sacha
Andirroba Inchi Inchi
Aceites amazonicos Primer filtro: Disponibilidad Segundo filtro: Filtro final:
estudiados tedricamente comercial Transesterificacion Rendimiento
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Introduccion

En respuesta al aumento del consumo de combustibles fésiles y la contaminacion ambiental, la
sintesis de biodiésel ha experimentado un crecimiento significativo (1). Esta iniciativa enmarca la
busqueda de fuentes de energia alternativas y renovables para promover el desarrollo sostenible.

En Colombia, la principal fuente de energia se basa en los combustibles fésiles, lo que ha
provocado la emisidn de gases téxicos (CO2, CO, SO2 y NOx) derivados de combustibles
obtenidos de hidrocarburos (2). La mitigacién de estos contaminantes, aunque no es una tarea
sencilla, se vuelve viable mediante la sintesis de biodiésel. La industria del biodiésel en Colombia
tiene un gran potencial en el campo de los biocombustibles (3).

Segun ASTM D-6751 (Sociedad Americana de Ensayos y Materiales), los biocombustibles se
derivan de la biomasa. Ademas, el biodiésel se define como un combustible compuesto por
ésteres monoalquilados de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites vegetales o grasas
animales (4). En Colombia, el uso de biocombustibles se ha implementado en las principales
ciudades (5), y la produccion media de biodiésel en 2022 fue de 685.000 toneladas, un aumento
del 40% respecto al afio anterior (6)

Actualmente, la materia prima principal para la produccién de biodiésel es el aceite de palma,
concretamente el hibrido OxG, que es un cruce entre Elaeis oleifera y Elaeis guineensis (7). Sin
embargo, su uso excesivo ha generado problemas de monocultivo, lo que reduce la resistencia
de los cultivos frente a las plagas y aumenta su riesgo de dafios e inestabilidad alimentaria (8).
Las normativas colombianas (Resolucion 40111 de 2021) exigen que todo diésel contenga al
menos un 10% de biodiésel para su uso en motores de combustion. A pesar de las ventajas, la
implementacion de esta regulacién ha enfrentado dificultades, siendo el precio la barrera mas
significativa (9).

Para una produccion eficiente de biodiésel, es esencial un estudio exhaustivo de la seleccion de
aceite, ya que no todos los aceites son adecuados como materia prima. Este proceso implica
evaluar la composicion y concentracion de ésteres metiliticos de acidos grasos (FAMEs) mediante
analisis fisico-quimicos y caracterizacion del material de entrada. En Colombia, las materias primas
predominantes para la sintesis de biodiésel incluyen palma, coco, aceite de ricino, aguacate,
jatrofa, colza, cacahuete, soja y girasol (10).

Los aceites derivados de semillas oleaginosas deben cumplir ciertas caracteristicas que indiquen
su idoneidad como materia prima. Parametros importantes incluyen el contenido de aceite en
el grano y el rendimiento por hectarea. Por ejemplo, el girasol, el cacahuete, la colza y la jatrofa
tienen un alto contenido de aceite en el grano, oscilando entre el 40% y el 60% (11). Ademas,
factores como los costes de produccién por hectarea, la disponibilidad en el mercado y el
porcentaje de acidos grasos son cruciales a la hora de seleccionar materia prima adecuada.
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El ciclo de produccion de biodiésel comienza con la extraccién de aceite de material vegetal,
utilizando racimos esterilizados de fruta fresca, seguido de la separacion de los frutos. Luego,
los frutos pasan por un proceso de digestion para extraer su aceite, que se clarifica y se reduce
la humedad (12). El segundo proceso se centra en el refinado del aceite obtenido, que incluye
filtracidn, blanqueo y desodorizacion. Finalmente, el aceite refinado esta listo para transformarse
en biodiésel mediante transesterificacion.

Este estudio comparativo amplia el conocimiento cientifico sobre biocombustibles, promoviendo
la diversificacion de las fuentes de materias primas y el desarrollo de combustibles renovables
sostenibles. También proporciona informacion valiosa para la industria colombiana del biodiésel,
impulsando su crecimiento y reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles para
disminuir la contaminacién ambiental. Se analizan las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites
amazonicos Attalea Maripa, Andiroba, Sejé y Sacha Inchi, junto con su disponibilidad en el
mercado, lo que permite su transesterificacion para determinar los mas adecuados para la sintesis
de biodiésel.

Materiales y métodos

La metodologia aplicada considera cinco etapas: primero, la caracterizacion teorica de las materias
primas; segundo, su disponibilidad comercial en Colombia; en la tercera fase, la composicion

de acidos grasos de los aceites disponibles en el mercado se determina mediante el método
estandarizado por la EN 14103 utilizando un cromatégrafo de gases 6890N con un detector
selectivo de masa 5973 de Agilent Technologies (R) Al pasar las muestras sobre una columna de
polietileno glicol de 30 metros de longitud, didmetro interno de 0,32 um y tamafo de pelicula de
0,25 um, el programa de temperatura utilizado permitio la separacion efectiva que determinaba
las FAME presentes y la mayoria en las muestras; en cuarto lugar, para obtener biodiésel, se realiza
la transesterificacién de aceites sin refinar Sejé, Sacha Inchi y Andiroba utilizando hidroxido de
sodio reactivo de pureza al 96% como catalizador y metanol de grado analitico, lo que permite ver
que se requiere una esterificacion previa para reducir impurezas, ademas del proceso de refinado
gue incluye tres pasos: desempastado, neutralizacion y limpieza usando acido fosférico, agua
destilada, centrifugacion y temperatura, tras lo cual se obtiene biocombustible a partir de Sacha
inchi y aceite Seje; para comparar finalmente su rendimiento y el contenido de FAME mediante
cromatografia, lo que permite seleccionar el aceite mas adecuado para la produccion de biodiésel.

En la primera fase, se identifican en la literatura cuatro aceites amazonicos que tedricamente
cumplen las caracteristicas fundamentales para servir como materia prima para la
transesterificacion que permite la produccion de biodiésel. La caracterizacidon implica consultar y
analizar diferentes parametros, obtenidos mediante pruebas fisicoquimicas: a) Densidad relativa
del aceite, siguiendo las especificaciones de la norma CODEX Stan 33-1981, que establece un
rango de 0,910-0,916., b) indice de refraccion (RI) que se utiliza para controlar la purezay la
calidad, tanto a nivel de laboratorio como industrial; Este indice esta relacionado con el grado
medio de insaturacion y también es Util para monitorizar el progreso de reacciones como la
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hidrogenacion e isomerizacion (13), ¢) nimero de acidos estrechamente relacionado con la
calidad de los aceites vegetales, el grado de refinado y los cambios durante el almacenamiento
(14), y d) el nimero de yodo, que es una propiedad directamente relacionada con la insaturacion,
indice de refraccion y densidad (15).

El disefio del experimento para obtener biodiésel a partir de aceites disponibles comercialmente
se resume en la Tabla 1.
Tabla 1. Disefo experimental para obtener biodiésel

Tipo de aceite Andiroba Sancha Inchi Sejé

Test 1 Transesterificacion del petréleo crudo
Degoma con acido fosférico,
agua, centrifugacion y

Refinado temperz.ﬂtur?l —
Neutralizacion para eliminar
sustancias saponificables
Lavado con agua y
eliminacién de humedad
Refinado 'C,or.w resina de intercambio
idnico
La transesterificacion del aceite refinado con hidréxido de sodio, un reactivo
Test 2 analitico de alta pureza, como catalizador elevando la temperatura a 60°Cy
aumentando la velocidad de agitacion.
Calculo del rendimiento porcentual de
Determinacion biodiésel obtenido del petrdleo
de métricas Determinacion de las FAME mediante
cromatografia
Resultados

Caracteristicas tedricas de las materias primas de los aceites

Andiroba, un arbol de la familia de la caoba, posee propiedades valiosas, incluyendo antipaltdicas,
antifungicas, antiinflamatorias y repelentes, y su alto contenido en aceites esenciales la hace
popular en cosmeéticos (16). El aceite de Andiroba cumple con estandares de calidad aceptables y
tiene una alta capacidad repelente contra los gorgullos (17). Triterpenos como el gedunin, asi como
lipidos, flavononas, flavonoides, triterpenos y cumarinas, se aislan del aceite de andiroba (18). En
(19) estudiaron sus caracteristicas que se presentan en la Tabla 2.

Attalea maripa, una palmera del género Attalea, es una planta comun en el Amazonas, con
alrededor de 40 especies de la familia Aracaceae. Se encuentra en habitats que van desde sabanas
hasta bosques virgenes. Su copa esta formada por entre 10 y 22 hojas, con peciolos de hasta

2 metros de longitud y hojas de hasta 10 metros. Produce frutos ovoides de 5 a 6 cm con un
epicarpo fibroso y coriaceo de color naranja-amarillo y sabor ligeramente dulce, y un endocarpo
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grueso y duro que contiene de una a tres semillas (20). La calidad del aceite esencial de Attalea
maripa fue analizada por (21, 22). La proporcidon entre las absorbancias en 232 nm y 270 nm es
mayor que 8, resultados que coinciden con los valores reportados para el aceite de oliva y el de
almendra en las farmacopeas de referencia (21). Las caracteristicas del aceite de Attalea Maripa
sugieren su idoneidad para la sintesis de biodiésel, correlacionandose con otros aceites virgenes.

La planta Sacha Inchi ha despertado interés debido a su alto contenido en acidos grasos
esenciales, especialmente acido linolénico (omega-3) y acido linoleico (omega-6), también acido
oleico (omega-9), reconocidos por sus beneficios para la salud, ya que contribuyen a mantener

un equilibrio lipidico adecuado y estan asociados con la reduccion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares. Ademas, el sacha inchi se considera una planta cultivada de forma sostenible, ya
que no requiere grandes cantidades de agua ni el uso de pesticidas y fertilizantes. Esto lo convierte
en una opcion prometedora para obtener aceites esenciales con aplicaciones diversas, incluida la
produccidn de biodiésel. El analisis fisicoquimico realizado por (7), resumido en la Tabla 1, no solo
permite determinar su idoneidad para la produccion de biodiésel, sino que también puede revelar
otros usos y aplicaciones potenciales, como en las industrias cosmética y alimentaria. Se observo
que el contenido de agua del aceite supera el limite maximo permitido segun la norma ASTM
D6751:2002, lo que indica la necesidad de reprocesar para reducir este pardametro. Otro parametro
analizado es el indice de saponificacidon, que revela las insaturaciones presentes en los acidos grasos
del aceite. Esto indica la presencia de una mayor cantidad de acidos grasos insaturados en los
triglicéridos del aceite. El uso integral de esta planta podria contribuir a su valorizacion y promover
practicas de produccion sostenibles.

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas iniciales frente al aceite de palma

colombiano
Aceite Andiroba Attalea Sacha Inchi Sejé Palma
Indice de
refraccién 1,5 1,45 + 0,002 1,48 1,46 1,4561
Densidad
relativa 0,91 0,93 + 0,011 0,92 09 09
indice de
saponificacién 161,67 65,63 + 2,83 185,2 193,55 189,3
indice de
acidez 1,84 2,47 + 0,002 0,11 0,58 -
indice de
Peréxido - 16,50 + 0,98 - 3.7 -
Indice de yodo g 41 18,29 + 1,97 168,9 97,68 53
Soluble en éter Insoluble en
Soluble en petrolifero, agua, soluble

) . Parcialmente |
cloroformo, parcialmente Parcialmente en etanol, éter,

Solubilidad soluble en aguay

inmiscible en soluble en etanol  soluble en agua. tanol cloroformo y
o metanol. )
agua e inmiscible en disulfuro de
agua. carbono.
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Liquido -
- . . Semisolido a
. Liquido viscoso, viscoso, blanco Lo . . .
Caracteristicas , . Liquido viscoso, Liquido viscoso, temperatura
.. transparente translucido ) L ) .
organolépticas ) amarillo palido amarillo ambiente,
amarillo claro cuando se . ..
g amarillo rojizo
solidifica
% de
insaturacién 70,45 - 91.6 82 53
Espectro UV - 0,2 a270nm 365 millas nauticas - -
Relacion de >8a 232nmy
absorbancia 270nm

Nota: Autores de: Andiroba: (19); Attalea: (20, 21); Sacha Inchi: (7); Sejé: (24); Palma (25).

El sejé es una palmera que puede alcanzar entre 12 y 15 metros de altura, con un tallo sencillo de
15 a 25 cm de didametro, sus hojas estan dispuestas en espiral y producen frutos durante todo el
afo de color violeta o negro; se considera una fuente de proteinas, ademas de tener cantidades
aceptables de lipidos y vitaminas. El contenido medio de aceite en Sejé es aproximadamente del
7,4%, siendo comparable en calidad con el aceite de oliva; para extraer el aceite es necesario utilizar
el mesocarpo y el pericarpo del fruto (22). En estudios realizados por (23, 24) se han determinado
caracteristicas fisicoquimicas del aceite Seje. En el aceite Sejé predomina el acido oleico. Las
moléculas de acido oleico estan vinculadas en forma de trioleina en un 45% (22). El petréleo de Sejé
muestra potencial como materia prima para la sintesis de biodiésel, que podria beneficiarse desde
una perspectiva ecoldgica y energética.

El analisis comparativo permite examinar tedricamente las caracteristicas de los aceites de las
cuatro materias primas estudiadas. Observando las caracteristicas presentadas en la Tabla 2 se
pueden identificar algunas similitudes; en el caso del indice de refraccién, el valor minimo se
encuentra en el aceite de Attalea (1,45) y el maximo en el aceite de andiroba (1,50), con valores
cercanos al aceite de palma; las densidades relativas también son muy cercanas, con una media

de 0,91, muy cerca de la densidad del aceite de palma, Los indices de acidez muestran valores
comparables entre andiroba - Atalea y Sacha inchi - Sejé. Se observa una variacion significativa en
los indices de saponificacién y yodo; el aceite de Attalea tiene el indice de saponificacidn mas bajo
y destaca el alto valor de Sacha Inchi en el indice de yodo, que triplica el del aceite de palma. El
menor porcentaje de insaturacion lo representa el aceite de palma. Estos resultados indican que,
aunque los aceites presentan caracteristicas similares en ciertos aspectos, existen diferencias en los
valores de saponificacion y yodo. Estas variaciones pueden ser relevantes al considerar su uso en la
produccién de biodiésel.

Disponibilidad comercial de aceites

Obtener los aceites de Andiroba, Sacha Inchi y Sejé fue factible. Sin embargo, la obtencién de
petroleo de Attalea Maripa se vio dificultada por su limitada disponibilidad comercial debido a la
deforestacién y el cambio climatico. Esto afecta a la produccién, impidiendo una caracterizacion
exhaustiva y un analisis cromatografico para evaluar su potencial.
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Composicion de acidos grasos de los aceites

La composicion de los FAME es crucial para la calidad del biodiésel: los acidos grasos saturados
ofrecen mayor estabilidad. La evaluacion de acidos grasos es crucial para determinar el uso de
aceites obtenidos de diversas materias primas; La cromatografia de gases identifica ésteres de
acidos grasos, determinando su predominio y cantidad. El aceite debe tener un bajo contenido de
acidos grasos libres, ya que la contaminacion por el catalizador puede producirse durante la catalisis
(26). Por lo tanto, este parametro debe controlarse cuidadosamente.

La cromatografia de gases, siguiendo la EN 14103, separa los ésteres segun la longitud de su
cadena y el nUmero de enlaces dobles, indicando la pureza del biodiésel. El biodiésel de calidad
debe tener al menos un 96,5% de ésteres metiligenos en peso y peso cuando es puro (27). Un
bajo contenido de ésteres metilicos puede indicar reacciones desfavorables o la presencia de
contaminantes como alcohol, glicéridos, glicerol, metales y otros componentes.

El 4cido linoleico, esencial para la salud y la prevencién de enfermedades, debe obtenerse de
fuentes vegetales ya que los mamiferos no pueden sintetizarlo (28).

El acido palmitico, un acido graso saturado de 16 carbonos, es comun en la dieta humana y
contribuye a la estabilidad oxidativa del biodiésel, aunque puede afectar sus propiedades a bajas
temperaturas (29).

Se realiz6 analisis cromatografico (Figura 1) de aceites andiroba, sacha inchiy sejé para identificar
los FAME presentes. La figura 1a muestra el cromatograma del aceite de Andrdba, que revela tres
acidos grasos principales: el acido oleico es el mas abundante, constituyendo el 45,62% de las
FAME identificadas, seguido del acido palmitico con un 12,14% y el acido linoleico con un 11,52%.
La Figura 1b presenta el analisis del aceite de Sacha Inchi, donde se pueden identificar 4 acidos:

la mayoria del acido linénico con un valor del 58,17%, el acido linoleico del 15,4%, y los acidos
palmitico y oleico con un 10,25%. Los acidos presentes en el aceite y en el biodiésel muestran
similitudes en los acidos palmitico, oleico, estearico y linoleico. Este hallazgo sugiere que el petrdleo
tiene potencial como materia prima para la produccién de biodiésel, apoyando su viabilidad y
promoviendo una opcidn sostenible en el sector energético. La Figura 1c presenta la cromatografia
de gases del aceite de Sejé con 8 FAMEs: predomin¢ el acido oleico con un 72,15%, seguido de

los acidos palmitico (11,45%) y estearico (6,80%); Se detectaron otros acidos en proporciones mas
pequefas que son consistentes entre si. Sejé destaca como materia prima para el biodiésel debido
a su abundante contenido en acidos grasos, satisfaciendo la creciente demanda de fuentes de
energia sostenibles. Esta composicién facilita el proceso de transesterificacion, que es crucial en la
conversion a biodiésel.
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para la sintesis de biodiesel

a) Aceite de andiroba

b) Aceite de Sacha Inchi

c) Aceite de sejé
Figura 1. Cromatografias de analisis de FAME por GCMS

Proceso de transesterificacion de aceites

Se determinaron condiciones equivalentes para realizar la reaccion de transesterificacion utilizando

un catalizador homogéneo. La primera prueba se realizé sin limpiar el aceite. Bajo estas condiciones
analiticas, ninguno de los aceites reacciond; no se formaron ni glicerina ni biodiésel. Esto se puede

atribuir a la presencia de humedad en el aceite y a la falta de refinado. Los aceites utilizados eran crudos,
por lo que no es posible reaccionar directamente, y es necesario limpiarlos para eliminar humedad,
impurezas, mucilago, proteinas y acidos grasos libres. Si se afiade hidroxido al crudo durante el proceso de
transesterificacion, se formara un jabon que inhibira la reaccion. Por lo tanto, este jabdn se genera durante
el refinado para eliminar estas impurezas. La Figura 2 muestra los aceites crudos sometidos a la reaccién
de transesterificacion. De los tres, solo el aceite de Sacha Inchi es liquido; Los otros dos son solidos a

temperatura ambiente.
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Figura 2. Resultados de transesterificacion del crudo.

En la parte superior de la imagen de la Figura 2 se observa metanol, que no esta presente en el caso
del aceite de andiroba; por lo tanto, el catalizador se cambia por uno de alta pureza (hidréxido de
sodio reactivo analitico) para comprobar su eficacia.

Para el refinado, los tres aceites se sometieron a un proceso de degomado para eliminar material
soluble. Esto implicaba el uso de acido fosfoérico, agua destilada, centrifugacion y calor. La mezcla se
neutralizaba para eliminar sustancias saponificables, asegurando una alta pureza de triglicéridos y
permitiendo que la reaccion de transesterificacion avanzara sin problemas. Finalmente, el aceite se
lavé para eliminar la humedad, preparandolo para la sintesis de biodiésel.

La Figura 3 muestra el aceite de andiroba tras el proceso de refinado. La capa superior muestra
aceite liquido a temperatura ambiente, la capa intermedia jabon y la capa inferior agua del

lavado. Tras el refinamiento, la pérdida de aceite puede ser elevada. Por ello, para eliminar estos
subproductos que dificultan la reaccion, se llevo a cabo un proceso de saponificacion utilizando
una resina de intercambio ionico para reducir la pérdida. Durante la esterificacion, tras dos horas,
se forman una fase metanol y otra fase. Se elimin6 el metanol y el aceite restante se transesterificd
sin la formacion de biodiésel. En este sentido, la esterificacidon con resina de intercambio idénico no
mejora el proceso, y el aceite de andiroba no da resultados satisfactorios. No hay reaccion, y por
tanto no produce biodiésel, a partir del aceite tras el proceso de limpieza. Ahadir una solucién de
hidréxido de sodio resulta en una saponificacién completa, con la formacién de grumos y emulsion.
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Figura 3. Aceite de andiroba en el proceso de refinado
El aceite de Andiroba pasa por un proceso de refinado. Como se muestra en la Figura 3, la parte
superior representa el aceite refinado, que es liquido a temperatura ambiente al final del proceso.
La parte central es un jabdn formado por la presencia de acidos grasos libres, que inhiben la
transesterificacion. La parte inferior es el agua de la lavado. La pérdida de aceite puede ser
significativa tras el refinado. Por ello, para eliminar estos subproductos que dificultan la reaccién
normal, se llevd a cabo un proceso de saponificacién utilizando una resina de intercambio idnico
para minimizar la pérdida de aceite. Durante la esterificacion con la resina de intercambio iénico,
tras dos horas se formo una fase metanol y otra fase. Se extrajo el metanol y este aceite se
transesterificd, dando los mismos resultados pero sin la formacion de biodiésel. En este sentido,
la esterificacion con resina de intercambio idénico no mejora el proceso; andiraba da resultados
insatisfactorios, sin reaccion y, por tanto, sin produccion de biodiésel. En el caso del aceite de
andiroba, se realiza un proceso de limpieza, se afiade solucion de hidroxido de sodio y se produce
una saponificacion completa, que resulta en la formacién de grumos y una emulsion; por lo tanto,
el refinamiento no tiene éxito.

El proceso de transesterificacion se realiza con aceite de Sacha Inchi, cambiando el catalizador,
elevando la temperatura a 60°C y aumentando la velocidad de agitacion, lo que permitid que la
reaccion fuera eficaz para obtener biodiésel.

Se llevo a cabo la transesterificacién del aceite Seje, replicando el proceso de transesterificaciéon
del aceite refinado de Sacha Inchi. Al final de la reaccién, se obtuvo un biodiésel de color oscuro y
la glicerina aparecio opaca, lo que indicaba que el aceite debia ser degomado. También es posible
producir el biodiésel y luego filtrarlo para su purificacion y refinado. Se observo la separacion de
ésteres metilicos y glicerina, y la reaccion obtuvo mas del 90%, un valor altamente productivo en

la sintesis de biodiésel. La coloracidn no afecto a la reaccion, lo que indicaba que el porcentaje de
acidos grasos libres era bajo y, por tanto, no se lograba la saponificacion. Estos resultados sugieren
gue es posible un proceso final de purificacion para eliminar el color.

El biodiésel obtenido del aceite de Sacha Inchi es el resultado de una transesterificacion exitosa,
pero tiene un bajo rendimiento debido a la alta precipitacion durante el lavado, resultando en un
rendimiento de biodiésel de solo el 25%. La Figura 4 muestra el biodiésel producido a partir del
aceite de Sacha Inchi en primer plano, con color amarillo, mientras que el biodiésel producido a
partir del aceite Sejé en el fondo tiene un color rojizo.
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Figura 4. Biodiésel obtenido de los aceites Sacha Inchi (delantero) y Sejé (trasero)

El aceite de Sacha Inchi (Figura 5a) tiene un color amarillo dorado. Todo el proceso de
transesterificacion fue exitoso, pero los resultados muestran un rendimiento bajo. Durante el lavado,
se produjo precipitacion, lo que resultd en un rendimiento de biodiésel de solo el 25%. El aceite
Sejé (Figura 5b) fue purificado. Para eliminar el color, debe procesarse con agentes blanqueadores;
sin embargo, esto no afecta a las caracteristicas del biodiésel Seje.

Figura 5. Biodiésel filtrado
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Composicion de acidos grasos de los biocombustibles

La determinacién de los FAME presentes en el biodiésel obtenido de los aceites Sejé y Sacha Inchi
se realizd mediante cromatografia de gases. Para la determinacion, la muestra fue pretratada

con hidroéxido potasico metanol. Utilizando hexano, se observé la separacidn de dos fases, de las
cuales se extrajo la fase organica para su analisis. Se ejecutd un cartucho en blanco, seqguido de un
estandar FAME. Posteriormente, se inyectaron las muestras de biodiésel de los aceites Sejé y Sacha
Inchi, con una tirada en blanco entre cada muestra.

El cromatograma (Figura 6a) muestra cuatro picos distintos, dos de los cuales (el primero y

el tercero) corresponden al mas abundante. Cada pico se integré utilizando un integrador
ChemStation (Agilent) y, posteriormente, se extrajeron los espectros de masas de cada pico y se
compararon con la biblioteca del NIST. Las figuras 6b, 6¢c y 6d presentan los espectros de masas
de los acidos grasos mas representativos encontrados en la muestra de Seje. Se observaron tres
ésteres metilicos de acidos grasos, una reduccion en comparacion con los ocho identificados en el
aceite virgen. Los mas abundantes fueron acido palmitico con una concentracién del 7,35%, acido
oleico con un 50,14% y acido miristico con menos del 5%.

En el caso de Sacha Inchi, la Figura 7a muestra el cromatograma obtenido de la muestra de
biodiésel. Esto muestra dos picos caracteristicos y bien definidos, correspondientes a los ésteres
metilicos de acidos grasos mas representativos. Cada pico se integraba mediante un integrador
ChemStation (Agilent) y, posteriormente, se extraia el espectro de cada pico, comparando los
valores de masa correspondientes con la biblioteca del NIST. Las figuras 7b, 7c y 7d presentan

los espectros de masas de los acidos mas representativos encontrados en la muestra de biodiésel
obtenida de Sacha Inchi. Para el biocombustible obtenido de Sacha Inchi, se observan tres ésteres
metilipicos de acidos grasos, una reduccion en comparacién con los acidos iniciales del aceite
virgen. Sin embargo, el mas representativo es el acido linoleico, con una concentracion del 45,32%.
acido oleico con una concentracion del 38,14% y acido palmitico con una concentracion inferior al
7%.
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Figura 6. Cromatograma y espectro de masas de los acidos mas representativos del biodiésel
obtenidos del aceite Seje.
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Figura 7. Cromatografia y espectro de masas de los acidos mas representativos del biodiésel
obtenidos del aceite de Sacha inchi.

Discusion

La primera materia prima analizada es la andiroba, que contiene acidos oleico, palmitico y
linoleico, con un porcentaje de acidos grasos insaturados del 69,28%. La segunda materia prima
es el sacha inchi, que contiene acidos palmitico, oleico, estearico y linoleico, con un porcentaje

de acidos grasos insaturados del 83,82%. Finalmente, el aceite extraido del sejé contiene acidos
oleico, palmitico, estearico, caprilico, laurico, miristico y linoleico, con un porcentaje de acidos
grasos insaturados del 90,40%. Es importante sefialar que algunas variaciones en los acidos grasos
presentes pueden estar relacionadas con las condiciones naturales y geograficas de origen de los
aceites, como indican otros estudios (30-32).

El analisis cromatografico nos permitio determinar no solo los acidos grasos insaturados presentes
en las muestras analizadas, sino también la proporcion de cada una. Se observd que la muestra

de Sejé mostraba una alta proporcién de ocho acidos grasos diferentes, siendo los acidos oleico

y palmitico los mas caracteristicos. En contraste, las muestras de Sacha Inchi y Andiroba tenian un
contenido acido menor, pero sus proporciones eran adecuadas para la sintesis de biodiésel. Se
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han realizado investigaciones para determinar el efecto de ésteres de acidos grasos (FAEs) sobre

el biodiésel resultante, influyendo en su calidad y rendimiento. Durante la transesterificacion (uno

de los principales procesos en la transformacion del aceite en biodiésel), se ha observado que la

composicién de acidos grasos no se ve afectada (33). Estos ésteres, que reaccionan con el alcohol,
tendran el mismo perfil de FAME que el aceite vegetal original (34).

Es importante sefalar que los biodiésel que cumplen con normas y normativas establecidas, como
ASTM D6751, EN 14214:2013 y NTC 1438:2013, son adecuados para su uso en motores diésel sin

afectar su funcionamiento. La Tabla 3 resumio el contenido principal de estos estandares. NTC
5444:2020, la norma colombiana para combustibles diésel, incluye definiciones relacionadas.

Tabla 3. Tabla comparativa de las principales regulaciones relacionadas con los biocombustibles

Estandar ASTM D 6751 EN 14214:2013 NTC 5444:2020
L o Estandar europeo para ésteres .
Especificacion para biodiésel . o Especificaciones para
) metilicos de acidos grasos para o,
. (B100) como combustible " biodiésel para uso en
Contenido . su uso en motores diésel al 100% .,
0 para mezclar hasta cierto motores diésel (B100) en
. (B100) o como componente de ]
nivel. Colombia.
mezclas.
Origen Estados Unidos Europa Colombia
Viscosidad cinematica
1,9-6,0 mm?2/s 3,5-5,0 mm?/s 1,9-6,0 mm?2/s
a 40°C
Punto de > 93 °C > 120 °C > 120 °C
inflamabilidad - -

Ceniza de sulfato

< 0,020% de masa

< 0,020% de masa

< 0,020% de masa

Agua y sedimentos

< 0,050 % vol

Contenido en
metanol o etanol

< 0,20 % de masa

< 0,2 % de masa

< 0,2 % de masa

Ndmero de cetano
Contenido de éster

metilo

> 47

> 57
> 96,5 % m/m

> 47
> 96,5 % m/m

Densidad a 15°C

860-900 kg/m?

860-900 kg/m?

Contenido de azufre

S15: < 15 mg/kg
S500: < 500 mg/kg

<10 mg/kg

< 10 mg/kg

Valor de yodo

<120 g I0/100 g

<120 gI0/100 g

Contenido de agua < 500 mg/kg < 500 mg/kg < 500 mg/kg
Contaminacion total - < 24 mg/kg < 24 mg/kg
Estabilidad a |

srapfidadata > 3 horas > 6 horas > 6 horas

oxidacion

Glicerina libre

Glicerina total

< 0,020 % de masa
< 0,240 % de masa

< 0,020 % de masa
< 0,250 % de masa

< 0,020 % de masa
< 0,240 % de masa

Fosforo

< 1,0 mg/kg

< 4,0 mg/kg

< 4,0 mg/kg
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El estandar europeo es mas estricto en algunos parametros (nUmero de cetano y viscosidad) en
comparacién con el estdndar estadounidense; sin embargo, esta Ultima tiene parametros mas
especificos para glicerina, fésforo, etc., lo que la hace completa para la B100. En la mayoria de
los casos, el estandar colombiano adopta los criterios del estandar europeo pero mantiene la
viscosidad y el nUmero de cetano del estandar estadounidense y es ligeramente mas flexible que
ambos estandares en cuanto al porcentaje total de glicerina.

Los biodiésel, con baja estabilidad a la oxidacion y propiedades a baja temperatura, pueden
requerir el uso de aditivos para mejorar su rendimiento y asegurar una combustion eficiente.
Ademas, debe controlarse el contenido de acido linénico en el biodiésel, ya que un exceso
puede causar problemas de estabilidad oxidativa y depdsitos de motores, como ocurre con
el biocombustible derivado de Sacha Inchi. En general, es necesario cumplir con los limites
establecidos en la Tabla 3 para garantizar un rendimiento 6ptimo y evitar la necesidad de
mantenimiento frecuente.

Conclusiones

El estudio tedrico de los aceites Sejé, andiroba y Sacha Inchi revela su potencial como materia
prima para la produccién de biodiésel, mostrando propiedades similares en indice de refraccion,
densidad relativa y contenido de acidos grasos. Estos hallazgos sugieren que son opciones
viables para la sintesis de biodiésel. Sin embargo, se han observado variaciones significativas en
la saponificacién y los valores de yodo entre los diferentes aceites estudiados. Esto sugiere que
estas diferencias deben tenerse en cuenta al seleccionar el aceite adecuado para la produccién de
biodiésel, ya que estos parametros pueden afectar la calidad y las propiedades del combustible
resultante.

La composicion del aceite de Sejé contiene una abundante cantidad de acidos grasos, lo que

lo convierte en el mejor aceite estudiado para su uso como materia prima en la produccion de
biodiésel. Esta cualidad distintiva no solo resalta su potencial, sino que también responde a la
creciente demanda de fuentes de energia y combustible sostenibles. La presencia significativa de
estos acidos grasos también facilita el proceso de transesterificacion en la conversion del aceite en
biodiésel, como se demuestra en las pruebas.

Ademas, tras la experimentacion, no fue posible obtener biocombustible del aceite de andiroba; la
transesterificacion del aceite Sacha Inchi muestra un rendimiento de solo el 25%, mientras que la
del aceite Sejé es del 90%, lo que lo confirma como la mejor opcidn para obtener un biodiésel de
alta calidad, con propiedades adecuadas para su uso en motores diésel y contribuyendo asi a la
busqueda de combustibles alternativos mas limpios y sostenibles.
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