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RESUMEN 

 

El presente trabajo, estudia la obtención de biodiesel  a partir del aceite de Aiphanes horrida  

(Shica shica). El aceite es obtenido de la almendra que se encuentra en el interior de la 

semillas del fruto de Aiphanes horrida (Shica shica), proporcionadas por los agricultores de la 

Provincia de Lamas  Departamento de San Martin. La almendra seca y molida, fue prensada 

en frio para extraer el aceite, logrando obtener un rendimiento de 6,5 %., presentando las 

siguientes características físicas y químicas: Humedad 0,46%, Índice de refracción a 25 ºC  

1,453, densidad 0,87 g/ml, viscosidad 30°C  9,0841 cp, índice de acidez 1,35 mg KOH/g., 

índice de saponificación 188,7 mg KOH/g., ácidos grasos libres 0,68% (% ácido oleico). La 

obtención del biodiesel se realizó mediante transesterificación alcalina, utilizando metanol e 

hidróxido de sodio como catalizador. El proceso comprende las siguientes etapas: reacción de 

transesterificación, decantado y lavado con agua. La reacción se llevó a cabo a escala de 

laboratorio en un reactor (balón esférico de 1000 ml)  Batch de vidrio pírex con agitación; con 

reflujo de condensación, controlando la temperatura. Se realiza, un diseño de experimentos de 

tres variables a dos niveles. Las variables analizadas en este estudio son: la relación molar 

alcohol/ aceite, tiempo de reacción y el porcentaje de catalizador, con el fin de cuantificar su 

influencia en el rendimiento del proceso. La conversión se determina mediante la relación 

entre la masa del biodiesel obtenido (purificado) y la masa del aceite usado. La mayor 

conversión del proceso que se obtiene en los 16 ensayos ejecutados es de 85,5%,  cuando se 

trabajó a una relación molar RM= 1:6, tiempo de reacción TR=30 min. y. concentración del 

catalizador de 0,5%.  

 

Palabras Claves: Shica shica, reacción de transesterificación, biodiesel. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El actual sistema energético mundial no es sostenible en el largo plazo debido a los impactos 

ambientales que genera y a la inequidad generada en su distribución. En el Perú, la energía 

primaria proviene aproximadamente en un 43% del petróleo y en un 30% gas natural, 3,6% 

carbón y 0,8% energía renovable (OSINERGMIN 2012). En el caso específico de la 

Amazonía peruana, los poblados más alejados de las grandes ciudades tienen un limitado 

acceso a la energía eléctrica debido a la dificultad y el elevado costo de la prolongación de 

la red de distribución eléctrica en esta región. Es por eso que los pobladores utilizan  

generadores eléctricos que  funcionan con diesel. El  uso de este combustible implica 

además la necesidad de transportarlo por vía fluvial, lo cual incrementa su costo y las 

probabilidades de constituirse en fuente contaminante de los ríos. 

 

Por otro lado, en las grandes ciudades del país, la contaminación del aire producida por las 

emisiones vehiculares se ha acentuado en los últimos años, principalmente por el crecimiento 

del parque automotor alimentado por combustible diesel y por el mal estado de los motores. 

Así, si en 2013, en Lima Metropolitana y el Callao se consumían  5190 mil barriles de diesel 

al año, en 2014 se consumieron 9177 mil barriles. Según estudios realizados en el año 2013 por 

la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud, el principal 

contaminante atmosférico en Lima es el material particulado emitido por motores de 

combustión diesel (Ministerio de Transportes, 2013). 

 

A nivel mundial se están buscando alternativas para la disminución de combustibles 

convencionales basándose en el desarrollo de cultivos energéticos, que permitan obtener 

fuentes alternativas de energía que sean de bajo costo pero que reduzcan los impactos 

ambientales negativos de su generación y utilización. La Amazonía peruana posee una gran 

potencial por la gran diversidad de semillas oleaginosas que pueden ser fuente de extracción 

de aceites y a partir de estas generar biodiesel. 

 

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas animales que 

puede ser utilizado como sustituto o aditivo del diesel convencional, ya que sus características  
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fisicoquímicas son muy similares a las de este. Además, el biodiesel tiene también muchas 

ventajas: contribuye a la reducción del calentamiento global, tanto por la sustitución del uso de 

combustibles fósiles como por el balance positivo de CO2 en su ciclo de vida; su  utilización no  

requiere  cambios  en  los  motores  diesel, cuando se usa como aditivo o sustituto del diesel, 

reduce las emisiones de SO2, CO, entre otros gases contaminantes (Stratta, 2000) 

 

En la Provincia de Lamas del Departamento de San Martín, podemos encontrar a Aiphanes 

horrida  (Shica shica), que es una palmera que se adapta muy bien a las condiciones 

agroecológicas de esta zona y produce un fruto con gran potencial para la producción de aceite, 

a partir del cual se podría obtener biodiesel.  

 

Es por eso que en el presente trabajo estudia las características físicas químicas de la semilla 

del fruto y aceite de Aiphanes horrida  (Shica shica), los parámetros que influyen en la 

reacción de transesterificación del aceite para su conversión a biodiesel  y algunas pruebas de 

control de calidad del biodiesel obtenido. 

 

El presente trabajo  tuvo como objetivo obtener biodiesel a partir del aceite de Aiphanes 

horrida  (Shica shica), especie oleaginosas amazónica que se encuentra distribuida en la 

provincia de Lamas, Departamento de San Martin. 

 

Con la finalidad de que los resultados obtenidos puedan servir de base, para nuevos estudios 

que ayuden a determinar si el uso del aceite de la semilla de Aiphanes horrida (Shica shica) 

para producir biodiesel, es técnica y económicamente factible.  
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CAPITULO II 

 

2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

El biodiesel es un combustible renovable derivado de aceites vegetales o grasas animales. La 

Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM) define al biodiesel como ésteres 

monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga derivados de insumos grasos renovables, 

como los aceites vegetales o grasas animales. El término bio hace referencia a su naturaleza 

renovable y biológica en contraste con el combustible diesel tradicional derivado del petróleo; 

mientras que diesel se refiere a su uso en motores de este tipo. Como combustible, el biodiesel 

puede ser usado en forma pura o mezclado con diesel de petróleo (Mittelbach, 1996). 

El proceso de producción de biodiesel se basa en la reacción de transesterificación del aceite 

(Ticell J. 2002). Los aceites están compuestos principalmente por moléculas denominadas 

triglicéridos, las cuales se componen de tres cadenas de ácidos grasos unidas a una molécula 

de glicerol (Canakci & Van Gerpen, 2001). La transesterificación consiste en reemplazar el 

glicerol por un alcohol simple, como el metanol o el etanol, de forma que se produzcan 

ésteres metílicos o etílicos de ácidos grasos. Este proceso permite disminuir la viscosidad del 

aceite, la cual es principalmente ocasionada por la presencia de glicerina en la molécula 

(Ticell J. 2002).  

La alta viscosidad del aceite impide su uso directo en motores diesel, desventaja que se supera 

mediante este proceso. Para lograr la reacción se requieren temperaturas entre 40 y 60°C, así 

como la presencia de un catalizador, que puede ser la soda o potasa cáustica (NaOH o KOH, 

respectivamente). Luego de precalentar el aceite a la temperatura deseada, se incorpora el 

alcohol con el catalizador disuelto y se mantiene reaccionando durante 1 a 2 horas con 

agitación constante (Bustillo, Barriga, Pereda, 2003). Después de la reacción se separan dos 

fases en la mezcla: una superior líquida y cristalina, el biodiesel; y otra inferior, de color por 

lo general más oscuro y alta viscosidad, la glicerina. Si el aceite utilizado contiene agua o 

ácidos grasos libres, en la reacción se forma además jabón.  

La reacción se lleva a cabo con un 20% de metanol ó 30% de etanol y un 0.35% de soda 

cáustica ó 1% de KOH (Ticell J. 2002). Sin embargo, en el transcurso de la investigación se 

ha comprobado que estas cantidades solo son válidas cuando se trabaja con aceites refinados.  
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En el caso de emplear aceites crudos o usados, éstos contienen ácidos grasos libres que 

interfieren en la reacción de transesterificación (Zhang et al 2003) y, si su porcentaje supera el 

1%, deben ser separados previamente mediante un proceso de saponificación. Si su 

concentración no es tan alta, es suficiente con realizar una titulación del aceite con el 

catalizador a utilizar, determinar su grado de acidez y agregar una mayor cantidad de 

catalizador a la reacción que permita neutralizar los ácidos. 

El proceso productivo del biodiesel depende de las características físicas y químicas que estos 

presentan, por eso es importante su previa caracterización para definirlos. Otro aspecto 

importante a tener en cuenta son los parámetros que afectan el rendimiento de la reacción de 

transestificación, como la relación molar alcohol/aceite, tiempo de reacción y concentración 

del catalizador, por lo que es común realizar la evaluación previa de estos parámetros en la 

producción del biodiesel. A continuación mostramos algunos estudios reportados sobre la 

producción del biodiesel. 

 

A nivel Internacional: 

 

Benavides et al 2007, realizaron un estudio experimental sobre la producción y utilización del 

biodiesel de aceite de Ricinus communis (higuerilla) mediante una reacción de 

transesterificación con metanol (metanolisis) y usando como catalizador el hidróxido de 

sodio. Encontrando que el máximo rendimiento de metilésteres obtenido fue bajo las 

siguientes condiciones: temperatura ambiente, relación molar metanol/aceite de 9, tiempo de 

reacción 2 horas y concentración de catalizador de 0.8%. Además determinaron que el 

biodiesel de aceite de higuerilla obtenido, puede ser mezclado, con el combustible diesel 

convencional derivado del petróleo, en proporciones hasta el 15%, sin que la mezcla 

resultante se salga de las especificaciones de calidad estipuladas en los estándares nacionales 

para combustibles diesel.  

 

Arancibia & Calero 2011, desarrollaron un trabajo para obtener biodiesel de semillas 

oleaginosas de Brassica napus (Colza) y Ricinus comunnis (Higuerilla), mediante reacción de 

transesterificación, usando como intermediario metóxido de sodio a diferentes 

concentraciones (1, 2, 3%), temperatura  70 ºC y tiempo de reacción 1 hora. Dando como  
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resultado que la mayor producción de biodiesel fue obtenido utilizando una concentración del 

2% de metóxido de sodio como intermediario. Asimismo determinaron que las características 

físico químicas se encontraban dentro de los valores límites de la norma ASTMD establecidos 

para el biodiesel.   

 

Fan et al., 2009, evaluaron la viabilidad de utilizar el aceite de canola reciclado como materia 

prima para producir biodiesel estándar ASTM. Mediante reacción en dos etapas, una 

esterificación catalizada por ácido seguido por la transesterificación catalizada por álcali, 

debido al alto nivel de ácidos grasos libres (FFA) en el aceite de canola reciclado logrando 

reducir de 11% a 0,41% por esterificación ácida, a una temperatura de reacción de 55 ºC 

durante un tiempo de 1,5 horas, usando una relación molar 4/1 de metanol: ácidos grasos 

libres y acido sulfúrico 5% (v/v, basada en FFA) usado como catalizador. La 

transesterificación catalizada por álcali se llevó a cabo a relación molar 6:1 de metanol: aceite 

y 1% de hidróxido de potasio (% en peso, basado en el peso del aceite). La caracterización del 

biodiesel producido mostraron que cumplía la norma ASTM D 6751: con respecto a la 

viscosidad cinemática fue de 4,51 mm2/s a 40 ºC, índice de acidez 0,14 mg KOH/g, punto de 

inflamación >110 ºC, contenido de agua y sedimentos 0 % Vol., estabilidad a la oxidación  > 

6 h, glicerina libre 0,004 % y total 0,13 %. Concluyendo que la transesterificación del aceite 

de canola reciclado se debe realizar mediante transesterificación en dos etapas una 

transesterificación acida seguida de una transesterificación alcalina por el alto nivel de ácidos 

grasos libres presentes, y el biodiesel que se obtiene del aceite de canola reciclado presenta 

características de los combustibles que cumplen con la norma ASTM D 675. 

 

Predojević et a.,l 2009. Investigaron los efectos de los parámetros de transesterificación sobre 

el rendimiento y calidad de los ésteres metílicos (MES) producido a partir de residuos de 

aceite de fritura (WFO). Realizaron una reacción de transesterificación alcalina de dos etapas 

seguido de una purificación con gel de sílice. Los parámetros de reacción investigados fueron 

la relación molar metanol/aceite (6:1 y 9:1), la relación entre el peso del catalizador/peso de 

aceite (1,0 y 1,5% en masa) y el tipo de catalizador (NaOH y KOH). Los parámetros de la 

reacción influyeron en los rendimientos del producto. Los mayores rendimientos obtenidos 

fue con 1,0% que 1,5% de catalizador con respecto a la proporción de masa de aceite. Las 

condiciones de reacción influyeron en los rendimientos del biodiesel producido de la siguiente 

manera: KOH indujo una conversión más eficiente de WFO a MEs que NaOH; los  
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rendimientos más altos se obtuvieron con la relación más baja de catalizador/aceite (1,0 % en 

masa) que con la más alta (1,5 % en masa). En el caso de KOH, la relación en moles aceite/ 

metanol no tuvo marcada influencia en el rendimiento de MEs. Cuando usaron KOH como 

catalizador, los rendimientos fueron siempre superiores (el rendimiento promedio fue de 

94.86%) en comparación con los obtenido con NaOH (la media fue de 84,28%). Concluyendo 

que la producción de biodiesel mediante un álcali de dos etapas de transesterificación de los 

residuos de aceite para freír (WFO) con un índice de acidez superior a 2 mg KOH / g es 

factible sin ningún tratamiento previo. 

 

Tirado et al., 2010, reportaron la transesterificación del aceite del piñón (Jatropha curcas L.), 

evaluaron los factores más importantes involucrados en la reacción de transesterificación del 

aceite para así encontrar las condiciones óptimas para la producción de biodiesel en una sola 

etapa. El contenido de humedad del aceite así como su relativamente bajo contenido de ácidos 

grasos libres fueron los aspectos más importantes en la síntesis del biodiesel. El aceite fue 

secado a 105ºC durante 4 h y realizaron la transesterificación usando catalizador alcalino 

(KOH) ya que el contenido de ácidos libres fue menor al 4% peso, la temperatura de reacción 

fue de 62ºC, velocidad de agitación 500 rpm y tiempo de reacción 1 hora, además usaron una 

relación metanol: aceite 6:1 para asegurar un exceso de alcohol que desplace el equilibrio de 

la reacción hacia la formación de biodiesel. Determinando que las condiciones más adecuadas 

para la producción de biodiesel a partir del aceite de piñón es mediante transesterificación 

alcalina en una etapa, obteniéndose un producto con una densidad similar a la que posee el 

diesel de petróleo convencional.  

 

Benjumea et al., 2004, Realizaron un estudio experimental para obtener biodiesel mediante la 

metanólisis básica del aceite crudo de palma, utilizando como catalizador NaOH. El aceite 

crudo de palma a temperatura ambiente puede experimentar, de forma natural, una separación 

en dos fases denominadas oleína y estearina, se estudió la transesterificación por separado de 

las fases y del total del aceite crudo. Las variables analizadas fueron la relación molar 

metanol/aceite (RMA: 10, 12 y 14) y la cantidad de catalizador (CC: 0,2%, 0,4% y 0,6% en 

peso del aceite), emplearon un diseño experimental factorial 32con dos réplicas para cada fase 

del aceite: oleína, estearina y aceite crudo. Las condiciones óptimas para lograr la máxima 

conversión de la reacción se obtuvieron cuando usaron como materia prima el aceite crudo, 

relación molar metanol/aceite (RMA= 12) y una concentración de catalizador (CC=0.6%),  
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bajo esas condiciones se obtiene un valor de conversión de 98.38%. Sin embargo, si se reduce 

la cantidad de catalizador hasta un 0.2% la conversión disminuye en un 0.64%. La 

caracterización del biodiesel obtenido muestra; Una densidad de 872 Kg/m3, viscosidad 

cinemática 5,4 cSt a 15°C, índice de cetano 56, índice de yodo 55,4. Concluyendo que es  

 

posible obtener niveles altos de conversión de la reacción de metanólisis básica del aceite 

crudo de palma con una acidez relativamente alta y que el producto obtenido cumple con la 

mayoría de especificaciones técnicas estipuladas en las normas internacionales para 

combustibles diesel. 

 

Abularach y Amurrio 2010, estudiaron las condiciones más adecuadas para la producción 

experimental de biodiesel utilizando aceite desechado de frituras y etanol,  probando tres 

procedimientos: la transesterificación directa, la esterificación ácida–básica y la 

desacidificación directa del aceite). La transesterificación directa fue realizada con una 

solución diluida de hidróxido de sodio en etanol (relación etanol / aceite de 4:1), a una 

temperatura  de 68ºC durante una hora con agitación entre 500 y 600 rpm. La esterificación 

acida-básica, consistió en 2 etapas. En la primera calentaron el aceite hasta 65ºC, agregaron 

etanol (40 % del total a utilizarse) y ácido sulfúrico al 95% (1 ml por litro de aceite), agitaron 

a 500 rpm durante una hora de reacción, después de 8 horas decantaron y efectuaron la 

segunda etapa o etapa básica usando como catalizador hidróxido de sodio y el 60% del etanol 

restante de la primera etapa, se mantuvo bajo agitación a 500 rpm, a una temperatura de 68ºC 

por 2 horas. La desacidificación directa consistió en tratar el aceite con una solución diluida 

de hidróxido de sodio, para eliminar los ácidos grasos presentes en forma de jabón para luego 

proceder a la transesterificación alcalina. Las pruebas realizadas mostraron que el mejor 

procedimiento fue la esterificación ácida-básica porque el producto obtenido presentó una 

viscosidad de 8,92 mm2/s, muy similar a la del biodiesel (7,50 mm2/ 

 

A nivel nacional: 

 

Canessa 2010, evalúo la producción de biodiesel a partir de aceite vegetal usado, mediante la 

transesterificación de metanol en medio básico, empleando como catalizador hidróxido de 

sodio. El proceso de producción de biodiesel comprendió de  las siguientes etapas: reacción 

de transesterificación catalítica en medio básico con metanol, decantado y lavado con agua.  
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La reacción se llevó a cabo a escala de laboratorio (250 ml) en un reactor Batch de vidrio 

pírex con agitación; con reflujo de condensación, controlando la temperatura. Realizo, un 

diseño de experimentos de tres variables a dos niveles. Las variables analizadas en este 

estudio fueron: la relación molar alcohol/ aceite (3 y 6), tiempo de reacción (30min. y 50 

min.) y el porcentaje de catalizador tomando como base el aceite utilizado (0,5% y 1,0 %),  

 

con el fin de cuantificar su influencia en el rendimiento del proceso. La conversión se 

determinó mediante la relación entre la masa del biodiesel obtenido (ya purificado) y la masa 

del aceite usado (ya pre tratado). La mayor conversión del proceso que se obtiene en los 16 

ensayos ejecutados es de 83.90% para una relación molar alcohol/ aceite 6:1, tiempo de 

reacción de 50 minutos y un porcentaje de catalizador de 0.5%. 

 

A nivel regional y local no se reportaron antecedentes relacionados al tema. 

 

CAPITULO III 

 

3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El sistema energético actual está fuertemente basado en los combustibles fósiles y el 

ritmo de consumo es tal que en un año la humanidad consume lo que la naturaleza tarda 

un millón de años en producir. 

 

La base energética renovable es sólo del 6% y el grueso de las necesidades en esta 

materia (80%) se garantiza con los combustibles fósiles (crudo, carbón y gas), siendo el 

petróleo el que cubre el 40% de esta necesidades en un mundo crecientemente 

industrial, urbano-metropolitano.  

 

Esto nos ubica frente al gran reto de ir en búsqueda de fuentes de energía alternativas 

que puedan garantizar el normal desarrollo de este mundo urbano industrial. Entre las 

más prometedoras, estudiadas en la actualidad se encuentran los aceites de origen 

vegetal, para obtener el biodiesel, útil como combustibles para motores de encendido 

por compresión (Mayorga, 2007).  
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Existen muchas especies oleaginosas que pueden servir de materia prima, como es el 

caso de Aiphanes horrida  (Shica shica) especie oleaginosas amazónica que se encuentra 

distribuida en la provincia de Lamas Departamento de San Martin, esta presenta un fruto 

oleaginoso con potencial para el uso de biodiesel. Por lo que nos planteamos la siguiente 

interrogante:  

¿En qué medida será posible obtener biodiesel mediante transesterificación del aceite de 

Aiphanes horrida  (Shica shica)? 

 

3.2. OBJETIVO : 

 

Obtener biodiesel a partir del aceite de Aiphanes horrida  (Shica shica). 

 

3.3. HIPOTESIS: 

 

Es posible obtener biodiesel a partir del aceite de Aiphanes horrida (Shica shica) 

 

CAPITULO IV 

 

4. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 

 

4.1. Biodiesel 

 

4.1.1. Definición del biodiesel 

 

La Comisión Técnica de  Biocombustibles el 2004 define al biodiesel como un 

combustible constituido por ésteres mono alquílicos de ácidos grasos de cadena 

larga derivados de lípidos renovables como aceites vegetales o grasas animales 

que pueden ser empleados en motores diesel o en calderas de calefacción. 

(CONAM, 2004). 

 

Se compone de  ésteres mono-alquílicos de ácidos grasos de cadena larga, 

obtenidos mediante la transesterificación de aceites o grasas vegetales o animales 
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con un alcohol. En la Fig. 01 se muestra la reacción de transesterificación usando 

metanol e hidróxido de sodio como catalizador. 

 

Fig. 01: Ecuación de la reacción de transesterificación (explicar RM)  

 

 

 

4.1.2. Materias primas para la producción de biodiesel: Aceites y grasas 

 

Las materias primas para producir biodiesel son los aceites vegetales y grasas 

animales. Entre las principales fuente tenemos: 

- Cultivos oleaginosos 

- Tejidos adiposos (grasos) de animales beneficiados. 

Además, se está experimentando en diversos lugares  para obtener biodiesel a 

partir de: 

 

- Algas productoras de aceites 

- Aceites residuales de cocina 

- Grasas residuales provenientes, por ejemplo, de plantas de tratamiento de 

aguas o de trampas de separación de grasas. 

 

Los vegetales que contienen grandes cantidades de aceite en sus semillas o frutos 

se conocen como  oleaginosos. Estas plantas provienen de diferentes familias 

botánicas y se han adaptado a las diferentes regiones climáticas del planeta, 

aunque las regiones tropicales son las que albergan la mayor cantidad de 

variedades de ellas.  
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Solamente una decena de especies se usa con propósitos comerciales, existiendo 

centenares de cultivos oleaginosos de uso localizado de los que se tiene poco 

conocimiento pero que son excelentes fuentes de aceite. 

 

En la Tabla 01 se presenta una relación de los cultivos oleaginosos más 

comúnmente producidos en el mundo, y en la Tabla 02 algunos ejemplos de 

especies oleaginosas tropicales, principalmente amazónicas, aún poco  o nada 

utilizadas de manera comercial. 

 

Tabla N° 01: Oleaginosas más conocidas producidos en el mundo. 

Nombre común Nombre científico 
Parte  

Oleaginosa 

Contenido  

de aceite  

(%) 

Palma aceitera Elaeis guineensis Pulpa y semilla 45-57 

Soya Glycine max semilla 20 

Colza o canola Brassica napus semilla 40 

Girasol Helianthus annuus  semilla 45 

Algodón Gossypium hirsutum semilla 25 

Ricino o higuerilla Ricinus communis semilla 45 

Piñón Jatropha curcas semilla 34 

  Fuente: Coello et al., 2006 

 

 Tabla N° 02: Oleaginosas tropicales amazónicas. 

Nombre común Nombre Científico 
Parte  

Oleaginosa 

Contenido  

de aceite  

(%) 

Aguaje Mauritia flexuosa pulpa 21.1 

Almendro Caryocar villosum 

pulpa y 

semilla 

 Almendro colorado Caryocar glabrumm semilla 37 

Babasu  Orbignia phalerata semilla 72 

Bacuri Platonia insignis semilla 46 

Castaña   Bertholletia excelsa Semilla 69,3 

Chopé Gustavia longifolia pulpa 30 

Coco Cocos nucifera Endocarpio 66 

Copoasu Theobroma grandifl orum Semilla 

 Hamaca Huayo Couepia dolicopoda Semilla 

 

Huasaí Euterpe precatoria 

pulpa y 

semilla 

 Inchi  Caryodendron orinocense   

 Marañón Anacardium occidentale   
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Olla de Mono      Lecytis pisonis Almendra 

 

Pijuayo    Bactris gasipaes 

Pulpa y 

semilla 23 

Poloponta   Elaeis oleifera   

Pulpa y 

semilla   16,2 

Sacha Inchi    Plukenetia volubilis  Almendra 

 Sacha Mangua      Grias neuberthii  Pulpa 

 Sinamillo    Oenocarpus mapora  Pulpa  

 

Totai    Acrocomia totai  

Pulpa y 

semilla 

60 

(almendra) 

Tucuma     Astrocaryum vulgare 

Pulpa y 

semilla  43,7 

Umari    Poraqueiba sericea  Pulpa   21,2 

Ungurahui   Oenocarpus bataua   Pulpa   

19, 

(mesocarpo) 

Fuentes: Coello et al., 2006. 

 

 

A. Extracción de aceites y grasas. 

 

La extracción de aceites de semillas oleaginosas se realiza de las semillas 

preferentemente maduras, que suelen contener hasta un 30%, más aceite que las 

mismas semillas verdes. La extracción de la fase grasa puede realizarse mediante 

medios mecánicos (presión) o mediante disolventes (hexano). Ambos tipos han 

alcanzado una gran perfección y se usan en todo el mundo. 

 

En el caso de las semillas oleaginosas se recurre a la extracción por presión 

cuando el contenido en aceite es mayor del 20%. Para extraer el aceite del 

material que lo contiene por presión, las paredes de las células que lo contienen 

tienen que romperse. Esto se puede conseguir moliendo la semilla o fruto,  

pasándolos por rodillos o sometiéndolos a grandes presiones. 

 

En operaciones a gran escala, la extracción con disolventes es un medio más 

económico de obtención de aceite que la extracción por presión, y su aplicación 

va aumentando rápidamente, especialmente para la obtención de aceite de soja. 

 

El aceite de palma y el de oliva aún se obtienen por medios físicos utilizando 

prensas hidráulicas, el aceite de canola se extrae combinando el prensado con la 

extracción por solventes: las semillas de canola se separan en escamas, se 

javascript:void(0)
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cuecen, se laminan, se medio prensan y a continuación se extraen con solventes 

(Lawson, 1994). 

 

La extracción por solventes es el medio más eficiente para obtener el aceite de 

soya o de la semilla de algodón, lográndose un 9% a 12% más de aceite y con 

menos impurezas que mediante la presión mecánica.  

 

Con la extracción por solventes se requiere menos calentamiento, obteniéndose 

un aceite de mejor calidad y ahorrando energía.  

 

La fracción oleosa de las semillas se solubiliza en el hexano durante la 

extracción, y a continuación el hexano se destila y se reutiliza.  

 

Dada su alta volatilidad, el residuo de solvente que queda en el aceite es mínimo 

o nulo (Lawson, 1994).Sin embargo, este método es menos apropiado para 

aplicaciones rurales, ya que requiere equipamiento grande y sofisticado. 

 

B.Composición de los aceites y grasas. 

 

Los aceites y grasas vegetales o animales están compuestos principalmente por 

moléculas denominadas  triglicéridos (o triacilgliceroles), que son ésteres de tres 

ácidos grasos unidos a un glicerol. Se caracterizan por ser insolubles en agua y 

solubles en solventes orgánicos no polares (Lawson, 1994). 

 

Los  ácidos grasos son compuestos carboxílicos terminales (terminan con un 

radical carboxilo – COOH) de cadena abierta alifática de C8 a C24 de longitud. 

Pueden ser saturados (cuando no contienen dobles ni triples enlaces entre los 

átomos de carbono) o insaturados (cuando contienen uno o más dobles o triples 

enlaces entre los átomos de carbono) (Arango, 2002).  

 

El glicerol es un trioxialcohol, 1, 2,3-propanotriol, es decir, está formado por una 

cadena de tres carbonos, cada uno unido a un grupo alcohólico (OH) (Mortimer, 

1983).  
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Cuando todos los ácidos grasos de un triglicérido son idénticos, éste se 

denomina  triglicérido simple. Sin embargo, los más comunes son los  

triglicéridos mixtos, en los cuales se encuentran presentes dos o tres ácidos 

grasos diferentes (Lawson, 1994). 

 

Cuando los triglicéridos han perdido uno o dos de sus ácidos grasos, se 

denominan  di- y monoglicéridos, respectivamente (Lawson, 1994), y éstos 

pueden estar presentes también en aceites no refinados o ya degradados. Los 

aceites y grasas animales y vegetales son mezclas de triglicéridos diferentes, los 

cuales a su vez están compuestos frecuentemente por ácidos grasos diferentes.  

 

Sus propiedades físicas y químicas están relacionadas directamente con el 

número y estructura química de los ácidos grasos unidos al glicerol, así como 

con el grado de saturación de los ácidos grasos y su longitud de cadena. En la 

Figura 02, se puede observar la configuración química del glicerol, de un ácido 

graso saturado, para formar un triglicérido. 

 

Cualquier ácido graso no unido a glicerol o a alguna otra molécula en un aceite o 

grasa se denomina ácido graso libre (AGL). La mayoría de aceites no refinados 

contienen cantidades relativamente altas de AGL. 

 

El aceite de soya crudo, por ejemplo, contiene típicamente entre 0,5 y 1,5%. El 

aceite crudo de palma contiene entre 3% y 5% de ácidos grasos libres. Los 

aceites y grasas refinados para uso alimenticio deben tener un nivel de AGL 

inferior al 0,05% (Lawson, 1994). 
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Fig. 02: Formación de un triglicérido simple. 

 

Fuente: Universidad Abierta a Distancia 2014.  

Los aceites o grasas recién extraídos de los animales o semillas oleaginosas 

se denominan crudos. Además de los triglicéridos, contienen cantidades 

variables de otras sustancias presentes naturalmente, como ácidos grasos 

libres, proteína, fosfolípidos, fosfátidos, ceras, resinas y pigmentos. Cuando 

se produce biodiesel: algunas de estas sustancias son desfavorables para la 

producción de este combustible, pero otras pueden permanecer sin alterar su 

calidad o estabilidad. 

 

C. Propiedades físico químicas de los aceites y grasas. 

 

Los aceites y grasas pueden ser caracterizados según sus propiedades físicas 

(densidad, viscosidad, punto de fusión, índice de refracción) o químicas 

(índice de acidez, índice de yodo, índice de peróxido, índice de 

saponificación, índice de éster). A continuación detallaremos las más 

importantes para la producción de biodiesel. 

 

Viscosidad 

La viscosidad es una medida de la fricción interna  entre moléculas, o de la 

resistencia a fluir de los líquidos. En general, la viscosidad delos aceites 
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desciende con un incremento en la insaturación y con un decrecimiento del 

peso molecular de sus ácidos grasos (Lawson, 1994). 

 

Índice de acidez 

El índice de acidez (IA) es el número de mg de KOH necesario para 

neutralizar los ácidos grasos libres (es decir, que no se encuentran unidos a 

un glicérido) de 1 g de aceite. Se determina mediante la titulación o 

valoración del aceite disuelto en alcohol con una solución estándar de KOH. 

Un valor elevado para este índice muestra que el aceite contiene una alta 

cantidad de ácidos grasos libres (Arango, 2002). Puede expresarse también 

como porcentaje de ácido oleico, palmítico o láurico, según el ácido graso 

que predomine en la grasa en cuestión.  

Este índice es particularmente importante para el proceso de producción de 

biodiesel (transesterificación), ya que los ácidos grasos libres reaccionan 

con el catalizador de la transesterificación (NaOH ó KOH) formando 

jabones (saponificación), lo cual lleva a un menor rendimiento en la 

producción de biodiesel. La saponificación no sólo consume el catalizador 

necesario para la transesterificación, sino que además los jabones 

producidos promueven la formación de emulsiones que dificultan la 

purificación de biodiesel (Zhang et al., 2003). 

 

Índice de peróxido 

El índice de peróxido (IP) mide el grado de oxidación primaria que ha 

sufrido la grasa o aceite. Los peróxidos son los productos de 

descomposición primaria de la oxidación de las grasas, cualquiera sea su 

composición. Se forman en los puntos de instauración de las cadenas de 

carbonos de los ácidos grasos. La oxidación de las grasas es una de las 

principales causas de su deterioro, y da lugar a la aparición de olores y 

sabores desagradables, conocidos como enranciamiento (Fennema, 1993). 

 

Índice de yodo 

El índice de yodo (IY) es el número de miliequivalentes o partes de yodo 

absorbido por 100 partes de peso de sustancia. Este valor da una  idea del 

número de insaturaciones de los ácidos grasos en el aceite. Un aceite  
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totalmente saturado poseerá un IY = 0, mientras que a mayor cantidad de 

insaturaciones se fijará en ellos una cantidad proporcional de yodo, 

incrementándose este índice (Arango, 2002).  

 

El grado de insaturación del aceite es importante, en primer lugar, porque 

está relacionado con el punto de fusión del mismo. A mayor cantidad de 

insaturaciones, el punto de fusión del aceite será menor. Sin embargo, como 

los aceites naturales están compuestos por diversos ácidos grasos (saturados 

e insaturados) con distintos puntos de fusión, ellos solidifican en realidad en 

un rango amplio de temperaturas. Dado que las insaturaciones de los ácidos 

grasos se mantienen luego de la transesterificación, el punto de fusión del 

biodiesel está relacionado al del aceite de procedencia. 

 

En segundo lugar, a mayor grado de insaturación (mayor índice de yodo) del 

aceite se obtendrá un biodiesel con menor índice de cetano, propiedad 

importante para la calidad de la combustión en el motor (Mittelbach, 1996). 

 

En tercer lugar los aceites insaturados tienden a oxidarse más fácilmente 

debido a la escasez de átomos de hidrógeno en su composición. En los 

puntos donde se encuentran las insaturaciones, las cadenas son atacadas por 

el oxígeno, dando lugar a la formación de peróxidos y, a partir de éstos, de 

polímeros entre las distintas cadenas de ácidos grasos. Estos polímeros, en 

el biodiesel, llevan a la formación de depósitos sólidos en el motor o al 

deterioro del aceite lubricante. Este efecto se incrementa a mayor cantidad 

de insaturaciones presentes en el ácido graso, y por lo tanto a mayor índice 

de yodo (Mittelbach, 1996). 

 

Índice de saponificación 

El valor o índice de saponificación de un aceite es el número de miligramos 

de hidróxido de potasio (KOH) necesarios para saponificar 1g de aceite 

completamente. Dado que los aceites están formados por triglicéridos 

principalmente, y que cada triglicérido necesita 3 moléculas de KOH para  
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saponificarse, el índice de saponificación puede ser usado para estimar 

aproximadamente el peso molecular promedio del aceite  utilizado. 

 

Material insaponificable 

El material insaponificable comprende  todos los compuestos que contiene 

el aceite o grasa que no reaccionan con KOH para producir jabones, es 

decir,  que no son ácidos grasos o glicéridos pero que son solubles en 

solventes orgánicos (y no en agua). Consiste principalmente en aceites 

minerales, pigmentos, esteroles, tocoferoles y fosfolípidos. Entre las 

materias insaponificables más comúnmente encontradas en aceites y grasas 

están diferentes compuestos que contienen  fósforo, como fosfolípidos y 

fosfátidos. El fósforo frecuentemente forma parte de moléculas de lecitina, 

que es un muy buen emulsificante (sustancia que favorece la formación de 

mezclas estables entre grasas o aceites y agua). Entonces, si el aceite tiene 

un alto contenido de fósforo, se formarán emulsiones durante el proceso de 

decantación (separación de la glicerina luego de la transesterificación) y 

durante el lavado del biodiesel, lo cual lleva finalmente a pérdidas en el 

rendimiento del proceso. En teoría, un contenido de hasta 20 ppm de fósforo 

es aceptable para la producción de biodiesel, sin embargo, la experiencia en 

diversas plantas en Europa muestra que niveles de 3 a 4 ppm son adecuados, 

y con 5 a 6 ppm ya se presentan problemas mayores de emulsión. Un 

control de este parámetro en cada lote de aceite recibido para la producción 

de biodiesel es altamente recomendable (Matthys, 2003). 

 

Insolubles y agua 

El contenido de insolubles del aceite debe mantenerse lo más bajo posible 

(menor a un 0,8% para que el biodiesel cumpla con las especificaciones 

europeas). Estas substancias no participan en el proceso de 

transesterificación, pero permanecen en el éster (el biodiesel), y representan 

impurezas en el combustible (Matthys, 2003). 

 

El contenido de agua en un aceite es importante porque el agua produce la  

hidrólisis de los triglicéridos: reacciona con las uniones entre el glicerol y  
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los ácidos grasos y las rompe, produciendo ácidos grasos libres, mono y 

diglicéridos y/o glicerol. La hidrólisis resulta acelerada por las altas 

temperaturas y presiones y una excesiva cantidad de agua.  

 

D. Características de los aceites para la producción de biodiesel. 

 

No es posible llegar a una generalización tal que se pueda indicar un aceite 

que sea el ideal para la producción de biodiesel. Hay muchos factores 

importantes, no solo de carácter técnico, sino también económico, social y 

ambiental. 

En el aspecto técnico, las características recomendables para el aceite serían: 

- Bajo contenido de ácidos grasos libres menor al 3%, para simplificar el 

proceso (evitar tratamientos previos), maximizar su eficiencia y 

rendimiento y reducir las pérdidas en forma de jabones. 

- Bajo contenido de insaponificables (especialmente gomas y fosfolípidos), 

que pueden dar lugar a menores rendimientos en la producción de 

biodiesel y a formación de impurezas y depósitos durante su combustión 

en el motor. 

- Bajo contenido de agua (problema que puede existir cuando se trabaja 

con aceites usados), ya que el agua favorece la formación de ácidos 

grasos libres y de jabones. 

- Bajo contenido de fósforo, para evitar emulsiones durante el proceso de 

producción y purificación del biodiesel, y de insolubles que constituyen 

impurezas en el combustible. 

- Bajo índice de yodo, siempre y cuando el clima del lugar donde será 

utilizado el biodiesel lo permita. Cuanto menor sea el índice de yodo, 

mayor será la estabilidad del combustible, y éste podrá ser almacenado 

durante más tiempo tanto antes de su uso como en el mismo motor sin 

sufrir degradación. Pero a mayor índice de yodo, el combustible 

empezará a cristalizar (solidificar) a mayores temperaturas, impidiendo 

su uso en climas fríos. 

- A igual índice de yodo, dar preferencia a los aceites con ácidos grasos 

mono insaturados que a aquéllos con ácidos poliinsaturados. 
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- No se requiere obligatoriamente utilizar un aceite totalmente refinado, ya 

que muchos de los pasos de la refinación del aceite para fines 

comestibles (como la desodorización o el blanqueado) son innecesarios al 

momento de producir biodiesel, y sólo añadirían a los costos del 

combustible. Los procesos de refinamiento que sí son necesarios son los 

de refinación química: neutralización y desgomado del aceite (Matthys, 

2003). 

4.1.3. Insumos: catalizadores y alcoholes 

 

A. El alcohol 

El alcohol es el principal insumo para la producción de biodiesel. En 

volumen, representa alrededor del 10-15% de los insumos consumidos. Los 

alcoholes que más comúnmente se utilizan para producir biodiesel son  

metanol y etanol. Se puede utilizar otros alcoholes propanol, isopropanol, 

butanol y pentanol pero estos son mucho más sensibles a la contaminación 

con agua (es decir, la presencia de agua en mínimas cantidades inhibe la 

reacción) (Bradshaw, 1942). 

 

Una de las variables más importantes que afectan el rendimiento de la 

transesterificación es la razón molar entre el alcohol y los triglicéridos. Por 

razón molar se entiende la cantidad de moléculas de alcohol necesarias para 

reaccionar con una molécula de triglicérido o aceite. Como vimos en la 

Figura 01, se requieren 3 moléculas de alcohol y una de triglicérido para 

producir 3 moléculas de biodiesel y una de glicerol. Sin embargo, la 

transesterificación es una  reacción de equilibrio reversible, es decir, se 

necesita un gran exceso de alcohol para forzar la reacción hacia la derecha 

(es decir, hacia los productos buscados, biodiesel y glicerol).  

 

Por esto, en la práctica, cuando se trabaja con metanol se recomienda una 

razón molar de 6:1 para asegurar una conversión máxima de los triglicéridos 

a ésteres (Freedman  et al., 1984). En el caso del etanol, algunos estudios 

indican que una razón molar de 9:1 sería la más apropiada (Meher, 2006). Si 

la cantidad de alcohol no es suficiente, el producto contendrá  

 



Tesis: Obtención de Biodiesel a partir del Aceite de Aiphanes horrida (Shica shica) 

                                                                                                            
                                                              Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 
 
 

                              FACULTAD DE INGENIERIA QUÍMICA 26 

   

monoglicéridos y diglicéridos (productos intermedios de la 

transesterificación), los cuales cristalizan muy fácilmente en el biodiesel y 

pueden causar taponamiento de los filtros y otros problemas en el motor. 

 

B. El catalizador 

La transesterificación de los triglicéridos puede ser realizada mediante 

diferentes procesos catalíticos. Los catalizadores utilizados pueden ser 

clasificados de la siguiente manera: 

- Catalizadores alcalinos – hidróxido de sodio (NaOH), hidróxido de 

potasio (KOH), metilato de sodio (NaOMe). 

- Catalizadores ácidos – ácido sulfúrico, ácido fosfórico, ácido clorhídrico, 

ácido sulfónico. 

- Catalizadores enzimáticos – lipasas  

- Catalizadores heterogéneos – catalizadores en fase sólida.  

 

El proceso más conocido, utilizado y hasta el momento más efectivo es el 

que emplea catalizadores alcalinos (Ma y Hanna, 1999). Sin embargo, si el 

aceite tiene un alto contenido de ácidos grasos libres, la catálisis alcalina no 

es apropiada debido a que los hidróxidos reaccionan con los ácidos grasos 

formando jabones, lo cual reduce el rendimiento de producción de biodiesel. 

En este caso, se requiere otro tipo de transesterificación, o un pretratamiento 

con catalizadores ácidos. 

 

4.1.4. Proceso de producción del biodiesel : Transesterificación alcalina 

 

La transesterificación alcalina es el proceso más simple y más utilizado para 

fabricar biodiesel. Sin embargo, requiere de un aceite con bajo contenido de 

ácidos grasos libres, agua y otras impurezas, o de procesos adicionales de 

pretratamiento de la materia prima para asegurar esta calidad. Además, requiere 

de pasos posteriores de postratamiento del biodiesel para reducir su contenido de 

impurezas procedentes del proceso, principalmente restos de catalizador y de 

postratamiento de la glicerina para purificarla parcialmente e incrementar su 

valor de mercado.  
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Las etapas del proceso de producción de biodiesel por transesterificación 

alcalina, que se pueden observar en la Fig. 03. 

Fig. 03: Producción de biodiesel por transesterificación alcalina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Pretratamiento del aceite 

 

La mayor parte del biodiesel se produce a partir de aceites comestibles 

semirefinados con buenas características de acidez y humedad. Sin 

embargo, existe gran cantidad de aceites y grasas de menor calidad y menor 

costo que también podrían ser convertidos en biodiesel (por ejemplo, aceites 

vegetales crudos, grasas animales y aceites usados o residuales). El 

problema para procesar estas materias primas baratas es que suelen tener 

grandes cantidades de ácidos grasos libres, gomas, humedad y otras 

impurezas que afectan el proceso de transesterificación alcalina.  

 

Por eso, el aceite para producir biodiesel debe ser refinado parcialmente, 

esta refinación parcial (pretratamiento) puede incluir los siguientes 

procesos: 

 

- Desgomado (en los aceites que tienen gomas, como el de soya y semilla 

de algodón) 

- Neutralización (en los aceites con alta acidez, como el de palma) 

- Lavado (para eliminar residuos de la neutralización) 

- Secado (para eliminar el contenido de agua) 
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Si la acidez del aceite es muy alta, la neutralización no es conveniente 

porque implica la pérdida de los ácidos grasos libres en forma de jabones. 

Entonces, el proceso de refinación sugerido es: 

 

- Desgomado 

- Esterificación ácida 

- Secado. 

Finalmente, para mejorar las propiedades de flujo en frío del biodiesel, se 

puede requerir un proceso de fraccionamiento o  winterización, con el fin de 

separar las fracciones con mayores puntos de fusión del aceite. 

 

Desgomado 

El desgomado con agua es la forma más simple de reducir la cantidad de 

fosfolípidos y fosfátidos en los aceites. El aceite se caliente a 

aproximadamente 90°C, se agrega pequeñas cantidades de agua para 

hidratar las gomas y hacerlas insolubles en el aceite. La cantidad de agua a 

usar debe ser similar al peso seco de las gomas a remover. Después de unos 

5 minutos las gomas hidratadas pueden ser removidas por centrifugación. 

Las impurezas que se pueden eliminar por este método son fosfátidos 

hidratables, triglicéridos ocluidos y otros compuestos solubles en agua como 

azúcares (Dorsa, 2004; Lawson, 1994). 

 

El proceso arriba descrito sólo permite la remoción de las gomas 

hidratables. Por eso, a veces se utiliza ácido cítrico y/o ácido fosfórico para 

mejorar la velocidad y la eficacia del proceso y permitir la separación de las 

gomas no hidratables. El ácido puede estar disuelto en agua para facilitar la 

separación y luego el aceite es lavado con agua (Dorsa, 2004; Lawson, 

1994).  

 

 

 

 

 



Tesis: Obtención de Biodiesel a partir del Aceite de Aiphanes horrida (Shica shica) 

                                                                                                            
                                                              Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 
 
 

                              FACULTAD DE INGENIERIA QUÍMICA 29 

   

Neutralización, lavado y secado 

 

Aceites con un contenido de hasta 5% de ácidos grasos libres pueden ser 

procesados con catálisis alcalina añadiendo mayor cantidad de catalizador 

para compensar las pérdidas en el jabón. El jabón que se produce es 

eliminado en el glicerol y/o durante el proceso de lavado con agua, y la 

única desventaja de este proceso es la pérdida de materia prima en jabones 

en lugar de biodiesel. Aceites con más del 5% de AGL no pueden ser 

transesterificados por catálisis alcalina, porque los jabones inhibirían la 

separación del biodiesel de la glicerina y además llevarían a la formación de 

emulsiones durante el lavado (Van Gerpen, 2005). Para superar este 

problema existen dos alternativas: la neutralización del aceite o la 

esterificación ácida de los ácidos grasos libres.  

 

La neutralización consiste en hacer reaccionar el aceite con una sustancia 

alcalina como el hidróxido de sodio para eliminar los ácidos grasos libres, 

responsables de su acidez. El aceite se calienta a 85°C (en caso de aceites 

muy ácidos a 65°C) y se aplica hidróxido de sodio diluido en una cantidad 

tal que neutralice los ácidos en el aceite y con un exceso que favorezca la 

separación de los jabones y evite la formación de emulsiones. Este exceso 

puede variar entre 10% y 30% para aceites de baja acidez (hasta 1%) y entre 

30% y 50% para aceites de alta acidez. 

Cuando el álcali reacciona con los AGL, el resultado es un jabón: 

 

Fig. 04: Reacciona de ácidos grasos libres con NaOH 

 

 

Este jabón se separa luego centrifugando la mezcla de grasa y jabón. 

Después, el aceite o grasa se lava con agua una o dos veces para eliminar las 

últimas trazas de jabón y se centrifuga nuevamente. Finalmente, el material  
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refinado se seca en un secador de vacío para eliminar el agua residual 

(Dorsa, 2004; Lawson, 1994). 

 

Aunque la finalidad del tratamiento con álcalis es la eliminación de los 

ácidos grasos libres, este proceso puede dar lugar también a una reducción 

significativa del contenido de fosfolípidos y de la materia coloreada 

(Fennema, 1993). 

 

Existen asimismo procesos de neutralización en frío, con los que los aceites 

que contienen ceras (como el de girasol) pueden ser al mismo tiempo 

neutralizado y winterizados. Este proceso previene la formación de sólidos 

en el biodiesel a bajas temperaturas (Westfalia  

Separator Food Tec, 2006) 

 

Esterificación ácida de los ácidos grasos libres (AGL) 

 

La esterificación ácida es otra manera de «deshacerse» de los ácidos grasos 

libres en el aceite, pero permite, al contrario de la neutralización, 

reaprovecharlos para producir biodiesel también a partir de ellos (Meher, 

2006). Esta reacción funciona de la manera siguiente: 

 

 

 

Fig. 05: Reacción de esterificación de ácidos grasos libres 

 

 

Al aceite caliente se agrega metanol en cantidad adecuada para reaccionar 

con los AGL, utilizando ácido sulfúrico como catalizador. Luego de la 

reacción, se separa el agua mediante decantación o centrifugación, y lo que 

queda es una mezcla de aceite (triglicéridos)  
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y biodiesel con menos de 1% de ácidos grasos libres. Con esta mezcla ya es 

posible realizar una transesterificación. 

 

Una de las dificultades de este proceso es la presencia de agua. La 

acumulación de agua que se va produciendo durante la esterificación puede 

llegar a detener la reacción antes de que sea completa. Para solucionar este 

problema es necesario trabajar en dos o más etapas para ir separando el agua 

antes de continuar la esterificación (Van Gerpen, 2005).  

 

Otra desventaja es la gran cantidad de metanol necesaria: mientras que con 

la catálisis alcalina se requiere una cantidad de 6 moles de alcohol por cada 

mol de triglicérido (razón molar de 6:1), algunos autores han encontrado que 

con la catálisis ácida se necesita entre 30:1 y 50:1 (Zhang  et al., 2003). 

 

La winterización  

 

Es un método para la eliminación de ciertos constituyentes (ceras, o 

triglicéridos mismos), que aunque solubles a temperaturas media y alta, 

cristalizan y enturbian el aceite en climas fríos. El proceso consiste en 

enfriar el aceite por cierto periodo y filtrarlo en un filtro-prensa o con filtros 

de baja presión a temperaturas que estén un par de grados por debajo de 

aquellas a las que el aceite se enturbia. El aceite se enfría con agua fría o 

salmuera, o enfriando el aire del edificio donde esté almacenado. El 

enfriamiento debe ser muy lento para lograr que se formen cristales grandes 

y facilitar la filtración (Andersen, 1962). En la producción de biodiesel, este 

proceso  puede ser aplicado al aceite, o directa-mente al mismo 

biocombustible. 

 

B. Transesterificación 

La vía para la obtención del biodiesel es la transesterificación de aceites y grasas 

con un alcohol de bajo peso molecular, en presencia de un catalizador adecuado 

(Crespo, et al 2001).- La reacción de transesterificación consiste en el 

desplazamiento de un alcohol de un éster por otro, es un; proceso similar a la 
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hidrólisis, excepto que el alcohol es usado en vez de agua. Este proceso se utiliza 

para reducir la alta viscosidad dé los triglicéridos (Ganduglia, 2009).  

A continuación se representa, la relación estequiometrica de la reacción de 

transesterificación alcalina con metanol e hidróxido de sodio como catalizador. 

Fig. 06: Estequiometria de la reacción de transesterificación alcalina 

 

La ecuación de la reacción de transesterificación, muestra una relación 

estequiometrica de en la cual una mol de triglicérido reacciona con tres moles de 

metanol para obtener tres moles de biodiesel y una mol de glicerol. Sin embargo, 

en la práctica se necesita más de 3 alcoholes por cada triglicérido para que la 

reacción ocurra completamente.  

Si no se usa este exceso de alcohol, el producto obtenido no será biodiesel puro: 

consistirá en una mezcla de biodiesel, triglicéridos sin reaccionar, y productos 

intermedios como los monoglicéridos y diglicéridos. Estas impurezas pueden 

afectar las características del combustible, de manera que no cumpla con las 

normas técnicas de calidad, además de tener efectos indeseados como producir 

depósitos carbonosos en el motor, taponeo de los filtros, combustión incompleta, 

etc. 

Igualmente, para que la reacción se lleve a cabo, también hemos visto que se 

necesita la presencia de un catalizador y de ciertas condiciones de reacción 

(tiempo, temperatura, agitación). Asimismo, hemos visto que la calidad del 

aceite es uno de los condicionantes más importantes para que la 

transesterificación se lleve a cabo adecuadamente y que debe asegurarse con un 

análisis químico previo y, si es necesario, con un pretratamiento adecuado. 
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Los siguientes pasos de la transesterificación alcalina, tal como se aprecian en la 

Figura 05.1, son:  

-   La primera operación consiste en disolver el catalizador sólido (hidróxido de 

sodio o potasio – NaOH o KOH) en el alcohol (metanol o etanol). La cantidad 

de catalizador a utilizar depende de la acidez del aceite, pero suele variar 

entre un 0,5 y 1% (Srivastava y Prasad, 2000). Se necesita aproximadamente 

media hora de agitación constante para lograr una disolución completa. Si se 

trabaja con un catalizador líquido (metilato de sodio) no se requiere este paso.  

 

-   Luego se realiza la transesterificación propiamente dicha. Para ello, se 

necesita un reactor cerrado herméticamente, con agitación constante y calor. 

En plantas de producción pequeñas este proceso se realiza por lotes, pero en 

plantas de gran escala se realiza en reactores de flujo continuo. En este 

reactor se mezclan el aceite y el metanol con el catalizador disuelto y se agita 

durante una hora. Para que la reacción sea completa se requiere un tiempo de 

reacción de 1 hora a 60°C de temperatura, o de 4 horas a 32°C de temperatura 

(Freedman  et al., 1984). 

 

La transesterificación resulta en la separación de dos fases: una fase más 

viscosa y densa, que consiste en una mezcla de glicerol, jabones, catalizador, 

metanol y agua (denominada  glicerol crudo  en la Figura 5.1), y una fase más 

liviana, que consiste en los metilésteres (el biodiesel), también con metanol, 

una menor proporción de catalizador y jabones, y mono y diglicéridos (en 

caso que la reacción no haya sido completa).  

 

-   Se requiere de un tanque decantador donde ambas fases se puedan separar por 

gravedad, o de una centrífuga para separarlas más rápidamente. Asimismo, se 

puede añadir agua luego de la transesterificación para mejorar la separación 

del glicerol. A partir de este punto, se separan dos líneas de proceso: una para 

purificar los metilésteres, y otra para purificar y recuperar el glicerol. 
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C. Postratamiento del biodiesel 

 

Luego de la transesterificación y la separación de las dos fases  biodiesel y 

glicerol se requiere de un postratamiento para asegurar que el biodiesel 

cumpla con los estándares de calidad exigidos, pues éste aún contiene 

impurezas derivadas del proceso: parte del metanol en exceso, posiblemente 

jabones, y trazas de catalizador. 

 

Tal como se muestra en la Figura 5.1, los metilésteres se someten a 

temperatura y vacío para evaporar el metanol y recuperarlo, y luego son 

llevados a un proceso de lavado para separar todas las impurezas. El lavado 

se realiza con agua acidulada (con ácido fosfórico o ácido cítrico) que se 

mezcla con el biodiesel. El ácido neutraliza el catalizador residual presente y 

separa los jabones que se puedan haber formado en la reacción. 

 

Los jabones se convierten en ácidos grasos libres (que se quedan en el 

biodiesel) y en sales solubles en agua (Van Gerpen, 2005). Así, los restos de 

catalizador, jabón, sales, glicerina y metanol se quedan en el agua de lavado. 

Este lavado se realiza por lo menos dos veces con agua nueva cada vez, 

hasta que sea eliminado todo el residual de catalizador alcalino y el efluente 

tenga un color claro. Finalmente, los metilésteres lavados se secan (con 

calor y vacío) para separar toda el agua restante y se filtran. El producto de 

este proceso es el biodiesel terminado. 

 

D. Postratamiento de la glicerina. 

 

El glicerol crudo, que en realidad contiene solamente un 50% de glicerol, es 

un subproducto de poco valor en esta forma (ya que contiene gran cantidad 

de jabones, catalizador alcalino y metanol), y además peligroso debido al 

metanol. Para poder aprovecharlo, debe ser purificado de la siguiente 

manera:  
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Primero es llevado a un proceso de acidulación (se añade ácido sulfúrico o 

fosfórico) para separar 3 fases: el glicerol propiamente dicho (con metanol 

aún disuelto), ácidos grasos libres (provenientes del aceite), y una fase 

sólida que consiste en sales formadas entre el catalizador alcalino y el ácido 

agregado en esta etapa. Si se utiliza hidróxido de potasio como catalizador 

de la transesterificación y ácido fosfórico para la neutralización del glicerol, 

la sal que se forma es fosfato de potasio, producto que puede ser utilizado 

como fertilizante (Van Gerpen, 2005). 

 

El glicerol resultante sólo necesita ser separado del metanol (mediante 

evaporación al vacío y condensación del metanol) y así tendrá una pureza de 

aproximadamente 85% (Van Gerpen, 2005). En esta forma ya está listo para 

su venta a otros procesos industriales que lo refinen aún más, o que 

requieran este insumo en este estado. 

 

El metanol recuperado tanto de los metilésteres como del glicerol suele 

contener agua derivada del proceso y por lo tanto debe ser rectificado (es 

decir, destilado para separarlo del agua) antes de volver a utilizarlo en el 

proceso. Si se está trabajando con etanol, este paso es más complejo ya que 

el etanol forma mezclas estables con el agua, y se requiere además de la 

destilación un filtro molecular para separarlos completamente (Van Gerpen, 

2005) 

 

4.1.5. Calidad del biodiesel 

 

Las especificaciones para biodiesel han sido implementadas en varios países 

alrededor del mundo, en  EE.UU. se ha adoptado la norma ASTM D 6751, en  

Europa la EN 14214, y en Brasil la ANP Nº 7/08. Estos estándares han surgido 

del consenso de grupos relevantes que han participado en su elaboración, por 

ser: fabricantes de vehículos, motores y equipos de inyección, compañías 

refinadoras, productores de  biocombustibles, representantes de los gobiernos y 

de los usuarios de biocombustibles. 
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La especificación ASTM define al biodiesel como un combustible compuesto de 

ésteres mono-alquílicos de ácidos grasos de cadena larga, derivado de aceites 

vegetales o grasas animales. Aceites vegetales y grasas animales que no han sido 

procesados no cumplen con las especificaciones para biodiesel. 

 

Además, la especificación ASTM es para el biodiesel que será utilizado para 

mezcla con diesel de origen fósil en proporción de 20% o menos, y no se la debe 

considerar como especificación de biodiesel puro (B100) que pueda ser 

comercializado como combustible en sí mismo. En EE.UU. cualquier biodiesel 

utilizado para mezcla deberá cumplir con la ASTM D 6751 previo a la mezcla. 

 

La norma europea EN 14214, presenta un mayor nivel de exigencia en calidad 

del biodiesel que la norma estadounidense ASTM D 6751, lo cual se manifiesta 

principalmente en los niveles de control fijados para la acidez, estabilidad a la 

oxidación, número de cetano, y contenido de ciertos subproductos de la reacción 

de transesterificación, tales como los metil ésteres y glicéridos. Asimismo, 

incluye el control del metanol remanente del proceso de producción y un rango 

más estrecho de viscosidad. 

 

Probablemente esta mayor exigencia de la norma europea está asociada 

principalmente a la concepción de usar el Biodiesel B100 puro en ciertos 

motores acondicionados para tal fin, mientras que la norma estadounidense 

considera su empleo únicamente en mezcla con diesel de petróleo. 

Tabla 03: Especificaciones del biodiesel referentes a nivel mundial   
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4.1.6. Parámetros de calidad del biodiesel: propósito, importancia y efectos de su 

desviación: 

 

A. Destilación a presión reducida: El Biodiesel presenta un punto de ebullición, 

diferente a lo que sucede con el diesel que presenta una curva de destilación. Los 

ácidos grasos, materias primas de aceites y grasas de los cuales el Biodiesel se 

produce, están principalmente compuestas por cadenas de hidrocarburos de 16 a 

18 carbonos que tienen temperaturas de ebullición similares. El punto de 

ebullición atmosférico del biodiesel generalmente se encuentra entre 330ºC y 357 

ºC, por lo cual el valor de 360 ºC de la especificación no es un problema. Esta 

especificación fue adicionada como precaución, para garantizar que el 

combustible no se encuentra adulterado con contaminantes de alto punto de 

ebullición. 

 

B. Punto de chispa: El punto de chispa para el biodiesel es un parámetro utilizado 

para controlar y limitar el contenido de alcohol residual en el combustible final. 

También se encuentra relacionado con requerimientos legales y precauciones de 

seguridad en el manejo y almacenamiento del combustible, aunque no tiene 

efectos en la ignición o combustión en el motor. Se pretende que la especificación 

para Biodiesel sea mínimo 100ºC, aunque los valores típicos son de 160ºC. 

 

C. Número de Cetano: Es una medida de la calidad de ignición del combustible y 

del proceso de combustión. Los requerimientos de cetano dependen del diseño del 

motor, tamaño, naturaleza de las variaciones de velocidad y carga, y de las 

condiciones atmosféricas al iniciar la operación. Según la norma END debe ser 

mínimo de 47 cetanos, medido según la norma ASTM D 613. 

 

D. Viscosidad: El límite inferior establecido para este parámetro, determina una 

viscosidad mínima en la cual no hay pérdida de potencia a través de la bomba de 

inyección y en la salida del inyector. En cuanto al valor máximo permitido está 

limitado por las consideraciones relacionadas con el diseño del motor, tamaño y 

las características de inyección del sistema. .El límite superior para la viscosidad 

de biodiesel 6,0 mm2/s. 
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E. Punto de nube: Se define como la temperatura a la cual aparece una nube o una 

nubosidad de cristales en el combustible, bajo condiciones de ensayo prescritas, 

que se relacionan generalmente con la temperatura a la cual los cristales 

comienzan a precipitarse en el combustible en uso. Usualmente el biodiesel tiene 

un punto de nube más alto que el diesel. 

 

F. Punto de fluidez: Antes de que un combustible sea quemado en un motor, este 

debe ser bombeado primero desde el tanque de almacenamiento, la mínima 

temperatura a la cual el producto puede ser tratado como un fluido   se conoce 

como el punto de fluidez. Esto debe considerarse como una guía para la 

temperatura más baja a la cual el combustible puede ser usado. En general este 

punto se encuentra de 3-6ºC por debajo del punto de nube y depende de la materia 

prima utilizada para producir el biodiesel. 

 

G. Estabilidad: La estabilidad se define como la resistencia del combustible a 

cambios físicos y químicos debido a la interacción del combustible con su 

ambiente. 

 

H. Estabilidad al almacenamiento: Normalmente el biocombustible producido 

tiene estabilidad en sus propiedades en condiciones normales de almacenamiento 

sin la formación de productos insolubles de degradación, El biocombustible que 

va a ser guardado por períodos prolongados se debe monitorear  para evitar 

controlar el aumento de la acidez, de la viscosidad y la posible  formación de 

sedimentos en caso de que las condiciones de almacenamiento no sean las 

recomendadas. 

 

I. Estabilidad térmica: Es la resistencia del combustible a cambiar debido a fatiga 

térmica (temperatura elevada) y degradarse químicamente. 

 

J. Estabilidad a la oxidación: Es la resistencia del combustible a cambiar bajo 

condiciones de oxidación severas. Adicional a exponer el combustible a 

cantidades de oxígeno en exceso, las pruebas de estabilidad a la oxidación 
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usualmente incorporan elevadas temperaturas de prueba para acelerar las 

velocidades de reacción. 

 

K. Número ácido: Se usa para determinar el nivel de ácidos grasos libres o ácidos 

procesados que pueden estar presentes en el biodiesel. Se ha demostrado que un 

biodiesel con un número de ácido alto incrementa los depósitos en el sistema de 

alimentación de combustible y puede aumentar la tendencia a la corrosión. Según 

la norma END 41 debe ser máximo 0,5 mg de KOH/g. 

 

L. Glicerina libre: Es usada para determinar el nivel de glicerina en el combustible, 

el valor máximo permitido es de 0.02% p/p. Niveles fuera de especificación 

pueden causar depósitos en los inyectores, así como sistemas de alimentación 

obstruidos. 

 

M. Glicerina total: Es usado para determinar el nivel de glicerina en el combustible e 

incluye la glicerina libre y la porción de glicerina de cualquier aceite o grasa sin 

reaccionar total o parcialmente, el parámetro de referencia corresponde a 0.25% 

p/p. Bajos niveles de glicerina total aseguran que una alta conversión del aceite o 

la grasa, en mono alquil ésteres, se ha presentado. 

 

N. Residuo Carbón: Depende de la concentración de ácidos grasos libres, glicéridos 

y jabón metálico. Las concentraciones de estas impurezas dependen en gran 

medida del proceso de producción del biocombustible. 

 

O. Contenido de monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos: Es una de las 

especificaciones más importantes. Trazas de glicéridos en el biodiesel son muestra 

de conversión incompleta del aceite vegetal durante la reacción de 

transesterificación. La especificación de calidad corresponde a 0.8 % p/p máx., 

para monoglicéridos, 0.2% p/p Máx. Para diglicéridos y triglicéridos según la 

norma NTC 5444. Un biodiesel con excesiva cantidad de glicéridos puede causar 

depósitos en la cámara de combustión. 

 

 

 

javascript:void(0)
javascript:void(0)


Tesis: Obtención de Biodiesel a partir del Aceite de Aiphanes horrida (Shica shica) 

                                                                                                            
                                                              Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 
 
 

                              FACULTAD DE INGENIERIA QUÍMICA 41 

   

 

4.2.  Aiphanes horrida (Jacq.) Burret  

También conocida como Shica shica. Es una palmera de tallo solitario; hasta 3 m de 

alto, 3 cm de diámetro, con numerosas espinas negras entre los nudos dejados por 

las cicatrices de las hojas al caer. Tiene de 8 – 10 hojas  arqueadas y espinosas; de 

pinnas sigmoideas (con forma de cola de pescado), con uno de los lados 

puntiagudos; dispuestas formando grupos irregulares. Sus flores se encuentran en 

racimos que salen de entre las hojas de la corona (interfoliares), rectas y sobresalen 

de la corona de hojas; hasta 1 m de largo. Los frutos son redondos, de 2.5 cm de 

diámetro, blancos a verde pálido y amarillos cuando maduran. Tienen una semilla 

por fruto. 

 

USOS:  

El tronco es utilizado en la construcción, para los postes u horcones de casas 

pequeñas, es muy dura, fibrosa y resistente, y puede enterrarse sin que esta se 

degrade. El tronco también es utilizado en la construcción de las casas, para los 

cercos o paredes. La técnica por medio de la cual se aprovecha son las ripas, que se 

obtienen: partiendo el tronco en tablas longitudinales de 10 - 15 cm de ancho por 

1.5 - 2 m de largo, las que luego son limpiadas en su interior hasta dejar solo la 

parte externa dura. 

 

Fig. 07: Aiphanes horrida (Jacq.) Burret 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Comunidades Llaquash San Martín – Perú. 2012. 

 



Tesis: Obtención de Biodiesel a partir del Aceite de Aiphanes horrida (Shica shica) 

                                                                                                            
                                                              Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 
 
 

                              FACULTAD DE INGENIERIA QUÍMICA 42 

   

 

El palmito o guía (brote de hojas tiernas) se come crudo en ensalada o cocido, 

porque se cocina suave, principalmente durante la fiesta de semana santa. 

 

Los frutos maduros son comestibles, la pulpa que es muy delgada se come cruda 

absorbiendo los frutos o a veces se cocinan los frutos y se los absorbiendo cocidos. 

 

Los frutos maduros, cocidos en agua y exprimidos se toman como refresco. 

 

Algunos niños recolectan los frutos tiernos (verdes) para partirlos con los dientes y 

consumir el agua que tienen dentro. 

 

La cobertura dura que contiene a las semillas, el hueso, es frecuentemente usado en 

la fabricación de collares, manillas y cortinas comercializadas localmente. 

 

Después de comer la pulpa, los huesos, son dejados para secarse al sol, después se 

las quiebran y se sacan las semillas o venitas para consumirlas crudas.  

 

Algunas personas recolectan las raíces tiernas, las lavan bien y las hierven en agua, 

luego cuelan esta mezcla y el líquido resultante se toma como agua de tiempo en 

casos de dolor de riñones. 

 

Fig. 08: Fruto y Semilla de Aiphanes horrida (Jacq.) Burret 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Comunidades Llaquash San Martín – Perú. 2012. 
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CAPITULO IV 

 

5. METODOLOGÍA 

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de Química Analítica de la Universidad 

Nacional de la Amazonía Peruana (UNAP), ubicado en la Calle Pevas Quinta cuadra, del 

Distrito de Iquitos,  Provincia de Maynas, Departamento de Loreto.  

 

5.1. Tipo de investigación 

Es una investigación del tipo descriptivo-experimental. Es descriptivo porque se pretende 

recolectar información referente a características físicas y químicas de la semilla y aceite 

del Aiphanes horrida (Shica shica). Y es experimental porque se maneja las condiciones 

de operación en la reacción de transesterificación (relación molar alcohol/aceite, tiempo 

de reacción y concentración del catalizador), para obtener biodiesel a partir del aceite de 

Shica shica.  

 

5.2. Diseño de la investigación 

El experimento involucra un diseño totalmente al azar con un arreglo factorial 23, es decir 

un diseño con tres factores que tienen dos niveles cada uno, se realizaron 8 ensayos con 

tres repeticiones cada uno, generándose 24 experimentos. En la tabla 04, se muestran los 

factores y sus dos niveles escogidos para el estudio. 

 

Tabla 04: Niveles de los factores de estudio y de los parámetros intervinientes. 

Factores de Estudio Símbolo Niveles Unidades 

Relación molar aceite/alcohol RM 3 - 6 mol/mol 

Tiempo de reacción TR 30 - 60 minutos 

Cantidad de catalizador CC 0,5 – 1,0 porcentaje de NaOH 

 

Factores intervinientes: 

- Temperatura de reacción : 50 °C 

- Agitación        : 150 rpm 

Los niveles de cada factor se escogieron de acuerdo a trabajos similares realizados  para 

aceites de girasol, algodón y  soya. 
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Los dos niveles de los factores se representan con los signos (–) y (+), el signo (–) 

representa al factor en su nivel bajo y el signo (+), en su nivel alto. De acuerdo a la matriz 

de diseño mostrada en la Tabla 02. 

 

Tabla 05: Matriz de diseño de la investigación (sistema factorial 23) 

Ensayos RM TR CC 

1 + - - 
2 - - - 
3 + + - 
4 - + - 
5 + - + 
6 - - + 
7 + + + 
8 - + + 

 

5.3. Población y muestra 

Población: Estuvo constituida por las semillas del fruto de Aiphanes horrida (Shica 

shica), que se encuentran distribuida en la Provincia de Lamas  Departamento de San 

Martin.  

 

Muestra: La muestra estuvo constituida por 16 Kg. del material en estudio 

 

5.4. Materiales 

 

5.4.1.  Material Biológico 

El material biológico en estudio, fue de la semilla del fruto de Aiphanes horrida (Shica 

shica), de donde se extrajo el aceite vegetal para la obtención del biodiesel. 

 

5.4.2. Reactivos químicos: Grado analítico 

- Acido sulfúrico 

- Sulfato sodio 

- Sulfato de cobre 

- Hidróxido de sodio 

- Alcohol etílico 
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- Indicador rojo de metilo 

- Almidón 

- Indicador fenolftaleína 

- Ácido acético 

- Hexano 

- Cloroformo 

- Reactivo Wijs 

- Ioduro de potasio 

- Tiosulfato de sodio 

- Metanol 

 

5.4.3. Equipos de laboratorio 

- Balanza analítica digital 

- Extractor soxhlet 

- Digestor 

- Potenciómetro 

- Equipo Kjendahl  

- Estufa 

- Mufla 

- Moledor  

- Plancha de calefacción con agitación 

- Prensa hidráulica. 

- Refractómetro. 

 

5.5.  Método: Procedimiento experimental 

 

5.5.1. Recolección y acondicionamiento de las muestras. 

Las semillas del fruto de Aiphanes horrida (Shica shica), utilizados en la presente 

investigación tienen como lugar de procedencia, el Poblado de San Miguel del Río 

Mayo, ubicado en la Provincia de Lamas, Departamento de San Martín. Se colectaron 

70 Kg. de semillas despulpadas y se trasladaron al Laboratorio de Química Analítica, 

en donde fueron limpiadas, para eliminar partículas de tierras y otros materiales 

extraños.  

 

5.5.2. Descascarillado de Aiphanes horrida (Shica shica). 

Antes de proceder al descascarillado se tomó 3 muestras de 20  semillas del fruto de 

Aiphanes horrida (Shica shica),  se pesaron, y chancaron con ayuda de unas tenazas 

para extraer la almendra del interior, luego se pesaron por separado la cascar y la 

almendra extraída. Finalmente se procedió al descascarillado de todas las semillas y la 
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almendra extraída fue secada y almacenada para su posterior caracterización 

fisicoquímica y extracción del aceite.  

 

Fig. 09: Cascara y almendra de semilla del fruto de Aiphanes horrida. 

 

 

5.5.3. Determinación de las características físicas y química de la almendra de Aiphanes 

horrida (Shica shica). 

 

La determinación de las características físicas y químicas, se realizaron por triplicado, 

siguiendo los procedimientos estandarizados por Métodos Oficiales de análisis de 

Alimentos  (A.O.A.C, 1990). 

 

a. Determinación de humedad: Método estufa (100-105ºC) 

Se peso 10 g de muestra húmeda en una capsula de porcelana y se llevo a la estufa 

para ser secado a temperatura de (100-105ºC), hasta observar que el peso de la 

muestra se mantuviera constante. Finalmente se determino el contenido de 

humedad mediante la siguiente ecuación. 

Cálculo: 

 

                             Wi - Wf 

% Humedad = -----------------x100 

                                  Wi 

 

Wi = Peso inicial muestra      

Wf = Peso final de la muestra 
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Fig. 10: Determinación de humedad. 

 

b. Determinación de Ceniza: (Método: Mufla) a 600 ºC. 

 

Se peso 5 g de muestra seca en un crisol de porcelana, se coloco el crisol en una 

mufla y se dejo calcinar por un tiempo de 2 horas. Después de la calcinación se 

dejo enfriar en un desecador hasta observar que el peso se mantenía constante.  

Cálculo: 

            Wceniza 

%C = ---------------x 100 

                  Wi 

 

Wi = Peso inicial muestra      

Wceniza = Peso Ceniza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fig. 11: Determinación de ceniza 
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c. Determinación de grasa: (Método Soxhlet). 

 

Colocamos 4 g de muestra seca en un cartucho tarado de papel filtro,  luego se 

coloco en el extractor Soxhlet. Previamente se peso el balón y cargamos con el 

disolvente apropiado (hexano) con una cantidad suficiente para que se realice el 

sifoneo. La extracción se realizo durante 4 horas, hasta observar que el disolvente 

que salía por el sifón sea incoloro. 

Cálculos:   

 

                          Wgrasa 

% Grasa = -----------------------  x100 

                       Wmuestra seca 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

Fig. 12: Determinación de grasa 

 

d. Determinación de Fibra: (Método: Digestión ácido- básico). 

 

Pesamos 2 g de materia seca desengrasada y se coloco en un matraz de 

Erlenmeyer de 750 ml. Luego agregamos 200 ml de ácido sulfúrico al 10 % (25ml 

H2SO4  10%  llevamos a 200ml), agitamos la mezcla y calentamos el contenido  

del matraz  hasta ebullición, dejamos hervir durante 30 minutos y luego filtramos. 

Colocamos el residuo obtenido en la filtración en un matraz de 750 ml y 

agregamos 200 ml de NaOH al 10% (25ml NaOH  10%  llevamos a 200 ml),  

calentamos por 30 minutos y filtramos, previamente pesamos el papel filtro, 

lavamos el residuo con etanol y secamos en la estufa hasta obtener peso constante. 
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Cálculos: 

                           Wfibra 

% fibra = -----------------------  x100 

                      Wmuestra seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13: Digestión ácido- básico de muestra desengrasada. 

 

e. Determinación de Proteínas (Método: Kjeldahl). 

 Pesamos 0,1 g de muestra seca desengrasada. En un balón apropiado colocamos 

la muestra con 1,5 g de sulfato de sodio y 0,1 gramo de sulfato de cobre y 5 ml de 

H2SO4 concentrado. Luego colocamos en el digestor hasta observar un color verde 

agua marina o ligeramente azuloso (operamos bajo la campana de gases). 

Dejamos enfriar el balón y añadimos 30 ml de agua destilada.  

Aparte en un matraz de 125 ml colocamos 5 ml de H2SO4 0,25N y gotas del 

indicador rojo de metilo. Colocamos en el destilador la muestra y NaOH  1:1 hasta 

que se torne a un color negro, dejamos destilar hasta el doble del volumen del 

H2SO4. Luego titulamos con NaOH 0,25N hasta que vire a color amarillo. 

 

Cálculos: 

                                   (N° meq-reaccionan) x 0.014 

% Nitrógeno =  ------------------------------------------ x 100 

                                          Wmuestra seca 

 

% Proteína = % N x 6.25 
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           Fig. 14. Determinación de proteínas 

 

f. Determinación de carbohidratos (Método - cálculos) 

Se determinó  por diferencia entre 100 y la suma de las proporciones centesimales 

de los componentes: agua, cenizas, grasa, fibra y proteína. 

 

g. Energía: Valor calórico (Cálculos). 

El valor calórico se cálculo de la siguiente forma: 

     4 (% Proteína)  + 9 (% Grasa)  + 3,75 (Carbohidratos) 

 

5.5.4. Extracción del aceite de la almendra de Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

La extracción del aceite se realizó mediante prensado mecánico en frio 

 

a. Triturado. 

La almendra seca fue previamente triturada con ayuda de un molino casero, para 

aumentar la superficie de contacto, facilitando la posterior extracción del aceite por 

prensado mecánico.  
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Fig. 15: Triturado de la almendra de Aiphanes horrida  

 

b. Prensado 

Se colocó la almendra seca triturada en una bolsa de tela y luego se procedió a 

comprimirla en una prensa hidráulica hasta agotar el aceite contenido en la 

muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Prensado de la almendra  de Aiphanes horrida  

 

c. Filtrado 

El aceite obtenido fue filtrado, usando un embudo de vidrio, para separar las 

partículas presentes, se  usó como medio filtrante papel filtro Wattman 40, 

logrando obtener un aceite libre de material particulado. 
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    Fig. 17: Filtrado del aceite extraído almendra  de Aiphanes horrida  

 

d. Rendimiento 

El rendimiento en aceite obtenido se calculó a partir de  la cantidad total de 

almendra usada usando la siguiente relación: 

      

 

 

                                                  
 

 

5.5.5. Determinación de las características físicas y química del aceite de Aiphanes 

horrida (Shica shica): 

La determinación de las características físicas y químicas del aceite de Aiphanes 

horrida (Shica shica), se realizaron siguiendo procedimientos estandarizados por 

Oficiales  and tentative  methods of the American oil Chemists Society Chicago  

(A.O.C.S 1981). Así tenemos los parámetros evaluados: 

 

a. Humedad  (Método de la estufa) 

 

Se pesaron 10 g de muestra  en una cápsula de porcelana y se llevó a la estufa (a 

105ºC), manteniéndola allí durante 30 minutos. Sacamos  y pesamos a un 

desecador donde se dejó enfriar y pesando a continuación. Finalizando la 

determinación cuando se obtiene dos pesadas iguales. 

 

Rendimiento  =   
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Cálculo: 

                              Wf - Wi 

% Humedad = -------------------x100 

                                  Wi 

 

Wi = Peso inicial muestra 

Wf = Peso final de la muestra 

 

b. Índice de refracción a 25°C 

El aceite fue filtrado  y secado con la ayuda de sulfato sódico anhidro, para 

obtenerlo limpio y exento de agua. Llenamos con el aceite el espacio comprendido 

entre los dos prismas del refractómetro. Tomando la lectura después de 5 minutos 

de contacto. 

 

c. Densidad 

Previamente  pesamos el picnómetro que ha de estar a la temperatura constante 

del medio ambiente. Llenamos el picnómetro hasta el borde superior  del tupo 

capilar, introducir el termómetro, pesar y anotar la temperatura de la 

determinación. 

 

Cálculos. 

 

Densidad =        

 

P =  peso del picnómetro vacío 

P' = Peso g del picnómetro lleno con agua a la temperatura de referencia. 

P"= Peso en g del picnómetro lleno con aceite a la temperatura de referencia. 

D= densidad del agua a la temperatura de la determinación. (0.995673 g/ ml a 

30°C). 

 

d. Viscosidad 30°C 

 

La determinación de la viscosidad cinemática se realizó con un viscosímetro de 

rutina del tipo CANNON – FENSKE N° 513 10 – Capilar N° 100. En donde se 

determinó el tiempo que demora una cantidad de aceite en bajar por el tubo de 

capilar vertical, fluyendo por gravedad a una temperatura de 30 °C. 
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Cálculo viscosidad cinemática: 

ν= K.t 

 

ν= viscosidad cinemática (cSt ó mm2/s)  

K=0,01500, es la constante del viscosímetro está especificada en el certificado del 

fabricante perteneciente al viscosímetro. 

t= Tiempo de paso medio (segundos).  

 

Calculo de la viscosidad dinámica: 

 

µ= ρ. ν 

Donde: 

µ= Viscosidad dinámica 

ρ= Densidad g/ml (a la misma temperatura usada para medir la viscosidad 

cinemática 

ν= viscosidad cinemática (cSt ó mm2/s)  

 

e. Índice de acidez 

Pesar 5 g de grasa, en un Erlenmeyer de 250 ml. Disolverla en 50 ml de la mezcla 

etanol- éter etílico. Valorar agitando continuamente con KOH 0.1N, hasta el viraje 

del indicador. 

 

Calculo  

 

Calcular la acidez como grado de acidez expresado en porcentaje de ácido oleico 

o como índice de acidez expresado en miligramos de KOH 

 

 

Grado de Acidez =   % de ácido oleico 

 

Índice de Acidez =  

 

V = volumen en ml de solución etanólica de KOH utilizada 

N = Normalidad exacta de la solución KOH utilizada. 

M= Peso molecular de ácido en que se expresa la acidez. 

P = peso en gramos de la muestra utilizada. 

 

f. Índice de saponificación 

Pesar en el matraz de vidrio, 2 g aproximadamente de grasa. Agregar 25 ml 

exactamente medidos de solución etanólica de KOH 0,5N.Adaptar el refrigerante 

de reflujo, llevar a ebullición, y mantener durante 60 minutos, agitando por 

rotación de cuando en cuando. Retirar de la fuente de calor. Agregar 4 ó 5 gotas 

de fenolftaleína, y valorar la solución jabonosa, todavía caliente, con solución de 

ácido clorhídrico 0,5N. 

 

Realizar en las mismas condiciones un ensayo en blanco.  
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Cálculos  

 

Calcular el índice de saponificación expresado en mg de KOH por g de grasa. 

 

g. Índice de saponificación =  

 

V = Volumen en ml de solución de HCl 0.5 N utilizados en la prueba en    

blanco. 

V”= Volumen en ml de solución HCL 0,5 N utilizados en el ensayo. 

N = Normalidad exacta de la solución de ácido clorhídrico utilizado  

P = Peso en gramos de la grasa.  

 

h. Ácidos grasos libres (ácido oleico) 

 

5.5.6.  Obtención de biodiesel a partir del aceite de Aiphanes horrida (Shica 

shica): 

 

En la Figura 18,  se muestra las etapas realizadas para la obtención del biodiesel a 

partir del aceite de Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

Fig. 18: Etapas para la obtención del biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reacción de 

transesterificación 

Decantación 

Preparación del metóxido de 

sodio 

Purificación 
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a. Preparación del metóxido de sodio 

Se pesó el metanol teniendo en cuenta la relación molar (RM. 1:6 y RM. 1:9)  

entre el aceite y el metanol. Mientras que la cantidad de NaOH pesada fue el 

0,5% y 1,0% respecto al peso del aceite. Luego en un vaso de precipitado, se 

mezcló el metanol con el hidróxido de sodio,  se agito hasta completar la 

reacción. Los cálculos correspondientes  se detallan en el anexo.  

Tabla 06: Cantidad de metanol y NaOH  por corrida 

Reactivo Peso (g) Volumen (ml) 

- NaOH 0,5% 0,25 - 

- NaOH 1,0% 0,50 - 

- Metanol para RM.1:6 10.777 13.6 

- Metanol para RM. 1:9 16,166 20.4 

 

b. Reacción de  transesterificación 

 

Para  la reacción de transesterificación  se  implementó un sistema de reacción 

a reflujo a presión atmosférica, con controlador de temperatura y agitación. Se 

realizaron, 8 ensayos variando: la relación molar aceite: metanol (RM 1:3 y 

RM 1:6), tiempos de reacción (TR 30 min. Y TR 60 min.), cantidad de 

catalizador (CC 0,5% y CC 1,0%), se mantuvo constante la temperatura (50 

°C) y la agitación 150 rpm en todos los ensayos.  

 

En la tabla 07, se presenta el  planeamiento de los ocho ensayos en el cual 

figuran los reactivos y el tiempo de reacción. 
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Tabla 07: Planteamiento de las corridas 

Ensayos 

 (RM) 

TR 

(min.) 

CC 

Aceite Metanol 
NaOH 

(g) Peso 

 (g) 

Volumen 

(ml.) 

Peso  

(g) 

Volumen 

(ml.) 

1 50 57,50 16.166 20,4 30 0,25 

2 50 57,50 10.777 13,6. 30 0,25 

3 50 57,50 16.166 20,4 60 0,25 

4 50 57,50 10.777 13,6. 60 0,25 

5 50 57,50 16.166 20,4 30 0,5 

6 50 57,50 10.777 13,6. 30 0,5 

7 50 57,50 16.166 20,4 60 0,5 

8 50 57,50 10.777 13,6. 60 0,5 

 

Utilizamos un balón esférico de 1000 ml, se añadió el aceite y el metóxido de 

sodio preparado según la relación molar y la concentración de NaOH estimado 

para cada corrida, se acoplo un refrigerante de bolas para reflujar la mezcla, 

luego se procedió a calentar en baño maría hasta llegar a 50°C y agitamos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19: Sistema de reacción a reflujo  
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c. Decantación  

La separación del biodiesel se realizó una pera de decantación de  250 ml de 

capacidad, se  colocó el producto de la reacción de transesterificación en el 

embudo  y se dejo en reposo durante 24 horas, antes de la separación de las 

fases. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 20: Decantación del biodiesel 

d. Purificación  

El biodiesel obtenido fue lavado con agua  destilada varias veces y luego el 

producto del lavado fue secado mediante evaporación. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21: Lavado del biodiesel 
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e. Determinación del rendimiento 

El rendimiento en biodiesel, obtenido mediante la transesterificación del aceite 

de  Aiphanes horrida (Shica shica), se calculó a partir de  la cantidad biodiesel 

obtenido dividiéndole entre la cantidad de aceite usado en la reacción, el 

resultado se expresa en forma porcentual. 

 

 

5.5.7. Pruebas de la calidad del biodiesel  

a. Viscosidad cinemática: Norma ASTM D 2515 

La determinación de la viscosidad cinemática se realizó con un viscosímetro de 

rutina del tipo CANNON – FENSKE N° 513 10 – Capilar N° 100. En donde se 

determinó el tiempo que demora una cantidad de biodiesel en bajar por el tubo de 

capilar vertical, fluyendo por gravedad a una temperatura de 40 °C. Para el llenado 

se colocó el viscosímetro de cabeza y el tubo del capilar (1) se sumergió en la 

muestra de biodiesel, luego se procedió a aspirar desde el tubo de aspiración (2) 

hasta que llegue el biodiesel a la marca anular inferior de medida “A” (4). Después 

se giró el viscosímetro y se colocó en el lugar de medición, provisto de un baño 

maría con regulador de temperatura regulamos el baño a 40°C, dejamos en reposo 

durante 15 minutos hasta que el biodiesel alcance la temperatura del baño. Se 

procedió a la medición, aspirando el biodiesel derramado en el reservorio (3), 

sobre la marca anular superior de medida “A” (5) y la marca anular inferior de 

medida “B” (4) en la boca de entrada (6). Luego se midió el tiempo de paso entre 

la marca anular superior (M1) y la inferior (M2). Se realizaron tres repeticiones. 

Cálculos: 

ν= K.t 

 

ν= viscosidad cinemática (cSt ó mm2/s)  

K=0,01500, es la constante del viscosímetro está especificada en el certificado del 

fabricante perteneciente al viscosímetro. 

t= Tiempo de paso medio (segundos).  

 

 

Rendimiento  =   
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Fig. 22: Determinación de la viscosidad cinemática 

b. Densidad. 

La determinación se realizó por el método del picnómetro descrito en la sección 

5.5.5 determinación de las características físicas y química del aceite de Aiphanes 

horrida (Shica shica). De acuerdo a los procedimientos estandarizados por, 

Officiales and tentative  methods of the American oil Chemists Society Chicago  

(A.O.C.S 1981). 

c. Índices de acidez: Norma ASTM D 974 

El método de ensayo para determinar el número de ácido y base por titulación con 

indicador de color esta descrita por la norma ASTM D 974 que especifica como 

máximo un valor de 0.50 mg KOH/g. de acuerdo a los procedimientos 

estandarizados por Officiales  and tentative  methods of the American Oil 

Chemists Society Chicago  (A.O.C.S 1981). La determinación del índice de acidez 

se realizó siguiendo los procedimientos detallados en el ítem “e” de la sección 

5.5.5 “determinación de las características físicas y química del aceite de 

Aiphanes horrida (Shica shica)”. 

d. Prueba de glicerol (glicerol libre y total) 

 

La determinación de glicerol libre y total en la muestra final de biodiesel se llevó 

a cabo utilizando una modificación de la Sociedad de Químicos de Aceite 

americanos Método Ca 14-56 Total, libre y combinado glicerol (yodométrica- 
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Periódico Método Acid) (Método AOCS Test Oficial de Ca . 14-56 1991) por 

oxidación de glicerol con ácido periódico y posterior titulación peryodato. 

 

 

La determinación de glicerina total. 

 

Se llevó a cabo por medio de un tratamiento con hidróxido de potasio (KOH), esto 

con el fin de separar todo el glicerol de la fase oleosa, para esto se utilizó 

cloroformo (CHCl3). A 10 gramos de biodiesel se le agrego 100 ml de hidróxido 

de potasio disuelto en etanol (4% p/v), esta mezcla se calentó a reflujo durante 

treinta minutos. Luego se transfirió la mezcla a un balón aforado de 1 litro de 

capacidad que contenga 90 ml de cloroformo y 25 ml de ácido acético, 

seguidamente agregamos agua hasta aforar, tomamos una alícuota de 50 ml de la 

fase acuosa a la cual se le agrego 50 ml disolución de ácido peryódico y 20 ml 

yoduro de potasio. La determinación se realizó por medio de una titulación con 

una disolución estandarizada de tiosulfato de sodio 0,1N, utilizando como 

indicador disolución de almidón (1%). Una muestra en blanco  preparada con los 

mismos reactivos, pero sin la muestra de biodiesel y se tituló, calculando el 

porcentaje de glicerol utilizando la siguiente fórmula: 

 

                    (B – S) (M) (0, 0230) 

% Glicerol= ------------------------------- x 100 

                           (W) x 0,294 

 

Dónde: B = ml de tiosulfato para titular el blanco, M = normalidad del tiosulfato, 

S = ml de tiosulfato para titular la muestra, W = peso de la muestra extraída en g. 

 

Determinación de glicerina libre 

 

Al igual que en paso el anterior la muestra fue tratada con cloroformo, ácido 

peryódico y yoduro de potasio. La diferencia está en que no se realizo el proceso 

de saponificación (adición de hidróxido de potasio). La titulación se lleva a cabo  
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con disolución estandarizada de tiosulfato de sodio 0,1N, utilizando como 

indicador disolución de almidón (1%). (15) 

 

                              CAPITULO V 

6. RESULTADOS: 

 

6.1. Características de la semilla de Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

Características de la semilla determinada a partir de 3 muestras de 20 semillas de 

Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

Tabla 08: Características de la semilla de Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

Diámetro semilla 

(cm) 

Peso 

Semilla (g.) 

Peso 

Cascara (g) 

Peso 

almendra (g) 

1,00 1,354 0,936 0,4187 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

6.2. Análisis Físico químico de la almendra de la semilla del fruto de Aiphanes 

horrida (Shica shica). 

 

Tabla 09: Composición Físico química de la almendra de la semilla del fruto de 

Aiphanes horrida (Shica shica) 

 

Determinaciones Cantidad 

Humedad (%) 10,69 

Cenizas (%) 1,31 

Grasa (%) 38,62 

Fibra (%) 24,84 

Proteína (%) 0,99 

Carbohidratos (%) 23,55 

Energía (Kcal/100g) 439,84 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.3. Extracción del aceite de la almendra de la semilla de Aiphanes horrida (Shica 

shica) mediante prensado en frío. 

 

 

 

Tabla 10: Rendimiento en aceite de la almendra de la semilla de  Aiphanes horrida 

(Shica shica). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

6.4. Análisis  físico y químico del aceite Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

 

 

Tabla 11: Características físicas y químicas del aceite Aiphanes horrida (Shica 

shica). 

 

Características Cantidad Unidades 

Humedad 0,46 % 

Índice de refracción a 25 ºC 1,453  

Densidad 0,87 g/ml 

Viscosidad 30 ºC 9,0841    cp 

Índice de Acidez 1,35 mgKOH/g grasa 

Índice de Saponificación 188,7  mgKOH/g grasa 

Ácidos grasos libres  0,68 (% Ac oleico) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Peso 

almendra 
Aceite extraído 

Rendimiento 

Kg. aceite/Kg. almendra 

seca (Kg.) (Kg.) (L.) 

5,00 0,325 0,374 6,5% 



Tesis: Obtención de Biodiesel a partir del Aceite de Aiphanes horrida (Shica shica) 

                                                                                                            
                                                              Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 
 
 

                              FACULTAD DE INGENIERIA QUÍMICA 64 

   

 

6.5. Reacción de transesterificación 

 

Tabla 12: Rendimiento en biodiesel seco, obtenido del aceite de  Aiphanes horrida 

(Shica shica). 

 

Ensayo RM TR CC Rendimiento % - DS 

1 01:09 30 0,5 7,86 ±0,09 

2 01:06 30 0,5 85,50 ±0,31 

3 01:09 60 0,5 75,64 ±0,73 

4 01:06 60 0,5 74,41 ±0,15 

5 01:09 30 1,0 49,51 ±0,24 

6 01:06 30 1,0 67,25 ±0,22 

7 01:09 60 1,0 47,01 ±0,29 

8 01:06 60 1,0 58,78 ±0,01 

Fuente: Elaboración propia 

 

RM: Relación molar. 

TR : Tiempo de reacción.  

CC : Concentración del catalizador. 

 

Fig. 23: Grafica de cubos del rendimientos de biodiesel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13: Análisis de varianza (ANOVA)  del rendimiento de biodiesel para un α =0,05 
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Fuente GL SC CM F P 

Ensayos 7 3791,995 541,714 5039,20 0,000 

Error 16 1.720 0,108   

Total 23 Total    

 

S = 0,3279   R-cuad. = 99,95%   R-cuad.(ajustado) = 99,93% 

  

 

Fig. 24: Análisis de intervalos de confianza (ICs) del rendimiento de biodiesel  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ICs al 95%, para la media individual basada en Desv. Est. Agrupada 

 

 

Tabla 14: Efectos y coeficientes estimados para Rendimiento de biodiesel para un 

α=0,05 
 

Término Efecto Coef SE Coef T P 

Constante  66,25 0,06693 989,82 0,000 

TR -4,57 -2,28 0,06693 -34,14 0,000 

CC -21,22 -10,61 0,06693 -158,49 0,000 

RM -10,48 -5,24 0,06693 -78,29 0,000 

TR*CC -0,29 -0,46 0,06693 -6,84 0,000 

TR*RM 5,21 2,61 0,06693 38,92 0,000 

CC*RM -4,28 -2,14 0,06693 -31,84 0,000 

TR*CC*RM -2,23 -1,11 0,06693 -16,62 0,000 
 

S = 0,327872       PRESS = 3,87 

R-cuad. = 99,95%   R-cuad.(pred.) = 99,90%   R-cuad.(ajustado) = 99,93% 

 

     Fig. 25: Grafica normal de efectos estandarizados. 
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6.6. Determinación de la calidad del biodiesel. 

 

Tabla 15: Calidad del biodiesel del aceite de Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

Parámetros 
ASTM 

y Europea 

Biodiesel de aceite de Aiphanes 

horrida 

1 2 3 Media ±DS 

Viscosidad (cSt) 1,9-6,0 4,5 5,1 4,7 4,767±0,305 

Densidad (g/cm3) 0,86- 0,90 0,883 0,887 0,881 0,884±0,003 

Índice acidez (mg KOH/g) 0,5 0,325 0,345 0,368 0,346±0,021 

Glicerol libre (%) 0,02 0,215 0,189 0,192 0,199±0,014 

Glicerol total (%) 0,025 0,242 0,234 0,235 0,237±0,004 
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7. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

La almendra del fruto de  Aiphanes horrida (Shica shica), presenta en su composición 

un bajo contenido de humedad del 10,66%, y un alto contenido de grasa 38,62%. Según 

los resultados obtenidos, el contenido de grasa  de la almendra del shica shica es 

superior a los valores que presentan algunas plantas oleaginosas conocidas a nivel 

mundial, como es el caso de Glycine max “soya” (20%), Gossypium hirsutum “algodón” 

(25%) y Jatropha curcas “piñón” (34%) esta última considerada con un gran potencial 

para la producción de biodiesel.  

 

A partir de 21,64 Kg de semilla de Aiphanes horrida (Shica shica), se logró extraer 

mediante prensado al frío 1,40 kg de aceite, lo que representa un rendimiento del 6,5 %, 

por debajo del valor calculado en la caracterización físico química del 38,62% 

empleando el método de extracción con solvente, esto nos indica que el método 

empleado no fue el apropiado para la extracción del aceite.  

 

La caracterización fisicoquímicas del aceite de Aiphanes horrida (Shica shica), presento 

un bajo contenido de humedad de 0,46% e índice de saponificación de 1,35 mg KOH/g, 

mientras que los ácidos grasos libres están en 0,68% por debajo del 3%, lo que nos 

indica que  la calidad del aceites obtenido presenta buenas propiedades fisicoquímicas y 

que es apto para la elaboración de biodiesel mediante reacción de transesterificación 

alcalina. 

 

El diseño experimental empleado (diseño factorial 2
3
), mostro ser el apropiado para 

evaluar el proceso de  transesterificación del aceite de Aiphanes horrida (Shica shica), 

se realizaron ocho ensayos, en donde se evaluaron las tres variables en estudio con dos 

niveles, Relación molar (RM) aceite: metanol a 1:3 y 1:6, tiempo de reacción (TR) a 

30min y 60 min y concentración del catalizador  (CC) a 0,5%  y 1%, parámetro que 

según estudios realizados por, Canessa y Nomberto  2010, mostraron tener un efecto 

significativo en el proceso de transesterificación de aceites refinado y de fritura. 

 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado, a los valores medios del rendimiento en 

biodiesel, obtenidos en los ensayos de transesterificación del aceite de Aiphanes horrida  
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(Shica shica), mostro una diferencia significativa con un p<0,05  para un nivel de 

confianza α=0,05 indicando que al menos uno de los valores obtenidos es diferente del 

resto. Al ser analizados mediante sus intervalos de confianza, se pudo observar que el 

resultado obtenido en el ensayo dos presentaba un intervalo de confianza con valores 

superiores al resto y  no se intersectaba con los intervalos de los demás ensayos, para un 

nivel de confianza del 95%, siendo este el que obtuvo el mejor rendimiento en biodiesel 

85,5%, ensayo en el que se trabajó a una relación molar RM= 1:6, tiempo de reacción 

TR=30 min., y concentración del catalizador de 0,5%. 

 

Las tres variables en estudio, evidencian en el modelo estadístico un efecto negativo 

significativo en el proceso de transesterificación del aceite de Aiphanes horrida (Shica 

shica),  mostrando un p<0,05, para las tres variables con un nivel de confianza α=0,05. 

Siendo la concentración del catalizador (CC), el que produce el efecto negativo más 

grande con -21,22,  indicando que al  incrementar la CC,  disminuye el rendimiento de 

biodiesel en la transesterificación. La relación molar (RM), mostro el segundo efecto 

más grande de signo negativo -10.48, indicando que el rendimiento en la conversión  del 

biodiesel a una RM  más alta es menor en relación a una RM baja. El tercer efecto 

negativo lo presento el Tiempo de reacción (TR) con –4 ,57 indicando que a mayor 

tiempo el rendimiento en la conversión también se ve desfavorecida.  

 

Al analizar los efectos de la interacción entre las variables, se encontró que el modelo 

presenta tres efectos de dos variables, dos de ellas TR*CC y CC*RM  producen efectos 

de interacción negativo significativo p<0,05 con valores de -0,92 y -4,28, mientras que 

la interacción entre TR*RM  presento evidencia de un efecto significativo positivo con 

valor de 5,21 , indicando que la interacción de estas dos variables  produce un 

incremento en el rendimiento de la reacción de transesterificación , esto se puede notar  

en el gráfico de cubos Fig. 23, cuando la RM disminuye y el TR se incrementa. Además 

el modelo muestra un efecto de tres factores TR*CC*RM que presenta un efecto de 

interacción significativo p<0,05 con valor de -2,23. De acuerdo al resultado del análisis 

estadístico, se puede notar que el incremento de la concentración del catalizador en la 

reacción, es un factor que afecta significativamente en la disminución del rendimiento 

de biodiesel en la reacción de transestificación del aceite de Aiphanes horrida (Shica 

shica). 
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El control de la calidad de algunos parámetros realizados al biodiesel obtenido  del 

aceite de Aiphanes horrida (Shica shica), muestra una viscosidad 4,76 cSt, esto nos 

indica que los motores no tendrán problemas en las bombas de los inyectores por 

perdida de presión, la densidad 0,844 g/cm3 indica una buena fluidez del biodiesel en el 

sistema, un índice de acidez 0,346 mg KOH/g es buena porque no causara corrosión en 

el sistema de combustión , mientras que  el glicerol libre 0,199% y glicerol total 0,237 

nos indica que no existirán problemas de obstrucción en los inyectores de los motores. 

Todos estos valores se encuentran dentro de los estándares internacionales de la ASTM 

y europea. 
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8. CONCLUSIONES  

 

La extracción del aceite mediante prensado al frío de la almendra del fruto  de Aiphanes 

horrida (Shica shica), presento un rendimiento del 6,5 %, por debajo del  38,62% valor 

obtenido empleando el método de extracción con solvente en el análisis físico químico. 

 

El incremento de la concentración del catalizador (NaOH) en la reacción, es un factor 

que afecta significativamente en la disminución del rendimiento de biodiesel en la 

reacción de transestificación del aceite de Aiphanes horrida (Shica shica). 

 

El mejor rendimiento en biodiesel  obtenido fue de 85,5%,  cuando se trabajó a una 

relación molar RM= 1:6, tiempo de reacción TR=30 min. y. concentración del 

catalizador de 0,5%. 

 

El biodiesel obtenido cumple con los estándares internacionales del ASTM y Unión 

Europea, en cuanto a los parámetros de: viscosidad, densidad, índice de acidez, glicerol 

libre y glicerol total. 

 

De acuerdo a los resultado obtenidos, es posible la obtención de biodiesel a partir del 

aceite de Aiphanes horrida (Shica shica), mediante reacción de transestificación usando 

metanol e hidróxido de sodio como catalizador. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

 Usar el método de extracción con solvente, para obtener el aceite de la almendra del 

fruto  de Aiphanes horrida (Shica shica), por presentar mejores rendimientos en 

relación al prensado en frío. 

 Con el fin de mejorar la conversión del proceso, se requiere evaluar el tiempo de 

reacción y ajustando el porcentaje de catalizador por debajo de 0.5% sobre el aceite 

empleado, a una relación molar  aceite metanol 1:6. 

 La etapa de purificación del biodiesel, debe comprender de un eficiente lavado con 

agua, empleando agitación varias veces seguido de un proceso de destilación a fin de 

eliminar agua residual, metanol, catalizador y glicerina en el producto final. 

 El agua obtenida luego de separación, presenta un contenido importante de catalizador 

y glicerina, este desecho se puede empleador  en la formación de jabones y obtención 

de fertilizantes. 
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Anexo 1: Determinación del peso molecular del aceite. 

 

          Factores Cantidad Unidad 

Masa aceite 1,0 g. 

IS aceite 188,7 mgKOH/g Aceite 

PM (KOH) 56,1 g/g mol 

n (KOH) 0,00336 mol gramo 

n(aceite) 0,00112 moles 

PM (aceite) 891,892 mol gramo 

 

 

Por estequiometria sabemos que la reacción de saponificación de un aceite es: 

1 mol de aceite  +  3 moles KOH   →  1 mol de jabón   +   3 mol de H2O 

Si el índice de saponificación es 188,7, quiere decir que se empleó 188,7 mg de KOH para 

saponificar 1 gramo de aceite, convirtiendo a moles estos 188,7 mg (1,887g) con la masa 

molecular del KOH, tenemos:  

 

 
 

 
 

Por estequiometria sabemos que reacciona la tercera parte del aceite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entonces el peso molecular del aceite es: 

 

 

 

 

 

= 0,001 mol gramo 

PM  
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Anexo 2: Metanol requerido para la transesterificación. 

 

Para la relación molar 1:6 aceite/metanol: 

 

Factores Cantidad Unidad 

masa del aceite 50 g. 

PM(Aceite) 891,892 mol gramo 

n(aceite):1 0,0561 moles 

PM(Metanol) 32,04 mol gramo 

n(Metanol requerido):6 0,336 moles 

masa (Metanol requerido) 10,777 g. 

Densidad (metanol) 0,7919 g./ml 

Volumen (metanol requerido) 13,608 ml. 

 

 

Por estequiometria sabemos que la reacción de transesterificación es: 

1 mol aceite + 6 moles metanol → 3 moles biodiesel + 1 mol glicerol + 3 moles metanol 

Si la masa del aceite es 50 g., y el peso molecular es 891,892 entonces tenemos: 

 

 

 

 

 

 

El número de moles requeridos de metanol está en relación 1:6, por lo tanto: 

 

 

 

 

 

La masa de metanol requerido se determinó con el número de moles y el PM del metanol: 

 

 

 

 

 

PM  =891,892 

 =0, 0561 moles 

 

Masa  
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Volumen de metanol requerido se determinó con la densidad del metanol y su masa calculada: 

 

 

 

 

 

Para la relación molar 1:9 aceite/metanol: 

 

 

Parámetros 

 

Cantidad 

 

Unidad 

 

masa del aceite 50 g. 

PM(Aceite) 891.892 mol gramo 

n(aceite):1 0.0561 moles 

PM(Metanol) 32.04 mol gramo 

n(Metanol requerido):9 0.505 moles 

masa (Metanol requerido) 16.166 g. 

Densidad (metanol) 0,7919 g./ml 

Volumen 20.412 ml 

 

 

Por estequiometria sabemos que la reacción de transesterificación es: 

1 mol aceite + 9 moles metanol → 3 moles biodiesel + 1 mol glicerol + 6 moles metanol 

Si la masa del aceite es 50 g., y el peso molecular es 891,892 entonces tenemos: 

 

 

 

 

 

El número de moles requeridos de metanol está en relación 1:6, por lo tanto: 

 

 

 

 

 

La masa de metanol requerido se determinó con el número de moles y el PM del metanol: 

 

 

 

 

 

 

. 

 =0, 0561 moles 

 

Masa  
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Volumen de metanol requerido se determinó con la densidad del metanol y su masa calculada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cantidad de NaOH requerido para la reacción se determinó a partir de la masa del aceite 

utilizado teniendo en cuenta la concentración requerida, el cálculo se realizó de la siguiente 

manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Anexo 03: Calculo del NaOH requerido para la transesterificación 

 Parámetros 

 

Cantidad 

 

Unidad 

 

Masa del aceite 50 g 

NaOH (0.5% del peso del aceite) 0.25 g 

NaOH (1.0% del peso del aceite) 0.5 g 

. 

Masa de NaOH al 0,5% = = 0,25 g 

Masa de NaOH al 1,0% = = 0,5 g 
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ANEXO: OBSERVACIONES 
 

 

Extracción de aceites de semillas por solventes 

 

De acuerdo a la experiencia ha sido demostrado que los factores que regulan la velocidad de 

la extracción son, la resistencia interna de las partículas, la difusión molecular del aceite y el 

tipo de disolvente utilizado. 

La extracción por disolventes se utiliza para las semillas oleaginosas y para las tortas 

obtenidas de la extracción mecánica, ya que estas aun contienen entre un 15- 25% de aceite 

que se puede reducir del 2-4% o menos. Este proceso generalmente, es un proceso de flujo 

continuo.  

Esta extracción consiste en someter las hojuelas laminadas al contacto con un disolvente 

orgánico, el cual extrae el aceite, separándolo de la mezcla de aceite-disolvente o miscella. Es 

más eficaz la extracción de aceites por medio de disolventes, dejando un residuo con menos 

del 1% en la torta. 

Este método consiste en pasar varias veces el disolvente por las hojuelas, hasta quedar 

saturado. La solución de aceite en el disolvente se destila, quedando el aceite (que no destila), 

recuperándose el disolvente, condensándolo para volverse a utilizar varias veces, quedando el 

aceite crudo listo para ser almacenado, sometido a refinación o para ser comercializado. 

Las instalaciones para extracción por disolventes se dividen en dos grupos: extracción 

discontinua o por cargas sucesivas y la extracción continua. 

Tipos de Extracción con Disolventes  

 

Extracción Discontinua:  

 

La extracción discontinua de aceites con disolventes, consiste en agregar el solvente a la 

mezcla, separación de aceite/disolvente, separación de disolvente/torta y por último el 

reciclaje del disolvente. Este proceso tiene varias ventajas como. 

  Se utiliza en plantas a pequeña escala 

  Pueden procesarse pequeñas cantidades (25kgs) 

  Baja tasa de desechos 

 

Extracción Continúa:  

 

En los extractores continuos las hojuelas laminadas pasan constantemente por el receptáculo a 

contra corriente con el medio de extracción disolvente puro y miscella rebajada (la miscella es 

la mezcla de disolvente y aceite extraído).
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Los extractores horizontales son bajos y se pueden instalar en instalaciones o bodegas de poca 

altura, aunque presentan algunas desventajas como que no se deben ubicar sobre el piso sino a 

una altura de 8 a 10 metros, lo anterior con el fin de poder descargar el material extraído en la 

parte alta del equipo para eliminar el disolvente, además requiere de un mayor número de 

bombas para miscella. Los extractores verticales a diferencia de los horizontales son grandes, 

de tipo torre y su funcionamiento es menos fácil de supervisar. 

 

Algunos de los factores que se deben tener en cuenta para la extracción con solventes son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Disolventes: Las características (Tabla 8) del disolvente ideal deben ser: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los principales disolventes empleados para la extracción de aceites de acuerdo a los puntos de 

ebullición son: 

 

Tabla 8. Características de solventes para extracción de aceites y grasas  

 

SOLVENTE RANGOS DE EBULLICION 

Pentano 

Hexano 

Heptano 

Octano 

30 – 35 °C 

63.3 - 69.5 °C 

87.8 – 97.7 °C 

100 - 140 °C 
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Fuente: CEPEDA RICARDO. (1991) Modulo de Tecnología de Cereales y Oleaginosas. 

Santa fe de Bogotá D.C. Editorial UNAD 

El Hexano es el disolvente más utilizado ya que cumple con los parámetros específicos en 

cuanto a su pureza y facilidad para su eliminación total, debido a su punto de ebullición, ya 

que los disolventes con alto punto de ebullición presentan dificultad para su separación del 

aceite y de la torta proteica. 

 

Factores que Influyen en el Proceso de Extracción 

 

El proceso de extracción ya sea por prensado o por solventes, se ve influenciado por varios 

factores, entre los más importantes son: 

 

 Contenido de agua en la semilla: debido a que el agua es una sustancia polar, y a pesar 

que se requiere cierto grado de humedad residual para evitar que se desmenuce la 

semilla, un contenido alto, haría que el proceso de penetración del solvente fuera más 

complejo. 

 Tamaño y forma de la hojuela: la forma de la hojuela influye en la extracción, esto con 

el fin de que el solvente fluya libremente; en cuanto al tamaño de esta, debe facilitar la 

extracción de cada una de las partículas. Si es muy fina la hojuela, evitaría una 

filtración eficiente del solvente 

 Cantidad de solvente: este factor depende de la composición de la semilla oleaginosa. 

La cantidad de solvente estriba entonces de la cantidad de contenido crudo de fibra. Al 

igual que la concentración de la miscella, es decir que cuando la concentración es alta, 

se necesita menos energía para recuperar el solvente. 

 Temperatura de extracción: al utilizar altas temperaturas en el proceso, reduce la 

viscosidad del solvente y eleva la solubilidad del extracto en el solvente.  

 

 Tiempo de extracción: este depende del nivel de la extracción y de la estructura de la 

semilla. 
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