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RESUMEN

o e ]

e El cambio climatico es uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la humanidad en el

| '\\". presente siglo, por lo que es necesario buscar nuevas alternativas para reducir las emisiones de
|

gases de efecto invernadero provocados por los combustibles fosiles. La calidad del biodiesel debe

garantizar el buen funcionamiento y la vida 1til de los motores diesel, asi como la satisfaccion

del consumidor. Diversos insumos bioenergéticos son potenciales como materia prima para la

produccién de biodiesel; sin embargo, la calidad del combustible puede ser afectada por las
- caracteristicas fisicoquimicas que se encuentran en el aceite. El presente trabajo resalta la

importancia de la calidad de diferentes insumos con potencial bioenergético que cumplan con
© 0 los estandares internacionales y puedan ser alternativos para la produccién de biodiesel.
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INTRODUCCION

| calentamiento del planeta se deriva en
parte del modelo energético como sistema
abierto, donde la humanidad, a través de sus
actividades, emite a la atmdsfera elevadas
cantidades de diéxido de carbono (CO,) a
un ritmo tal que la naturaleza es incapaz de reciclar dicho
compuesto. Este CO, se incrementa por el cambio en el
uso del suelo (deforestacién) y emisiones por el uso de los
combustibles fésiles, lo cual trae como consecuencia que la
radiacion térmicaatraviese laatmosferayalcance lasuperficie
de la tierra con mas facilidad que la radiaciéon térmica

transmitida de la tierra hacia el espacio, produciéndose

invernadero” (Avellaneda, 2010). En la actualidad diversos
paises han apoyado la utilizacion de biocombustibles con
el fin de reducir la emision de gases de efecto invernadero
(GEI) y diversificar las fuentes de su abastecimiento vy el
desarrollo de alternativas al uso del petréleo a largo plazo
sin desplazamiento de tierras aptas al cultivo de alimentos.
En este contexto los biocombustibles, entendidos éstos
como los obtenidos a partir de la biomasa con capacidad
para utilizarse en el sector transporte, asi como las especies
anuales y perennes que son cultivadas especificamente
para la producciéon de materiales energéticos en forma

solida, liquida o gaseosa, son una valiosa alternativa de

asi un calentamiento en el planeta conocido como

El protocolo de Kyoto, que aborda el acuerdo

- internacional para reducir las emisiones de GEI,
conocido oficialmente como la Convencién Marco de
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sobre
Cambio Climatico, cuya iniciativa surgida en 1997
entrd en vigor el 16 de febrero de 2005, menciona que
los paises pertenecientes a la Union Europea, Canada,
Japon, Nueva Zelanda y Rusia tienen el compromiso
dereducir en 5.2% las emisiones de gases toxicos entre
2008 y 2012, respecto de lo que generaban en 1990.
De igual forma 106 naciones en vias de desarrollo,
como México, estan comprometidas a informar sobre
las acciones para disminuir las emisiones de carbono
y sus niveles de polucién ante la Convencién Marco
de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (Diaz,
2008).

En cumplimiento de estos compromisos, México
aprobd la Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergéticos en febrero de 2008, la cual promueve
la produccion de insumos para bioenergéticos a
partir de actividades agropecuarias, forestales,
algas, procesos biotecnoldgicos y enzimadticos del

campo mexicano sin poner en riesgo la seguridad

"efecto diversificacion.

y soberania alimentaria del pais, ademds de procurar la reduccion de
emisiones contaminantes a la atmodsfera y de GEI, utilizando para ello
los instrumentos internacionales. Con base en lo anterior, el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
en México establecié un Programa Nacional de Innovacién e Investigacion
en Bioenergéticos para generar conocimientos y desarrollar tecnologias en
cultivos agricolas con potencial para la produccién de biocombustibles con
énfasis en cultivos ricos en aceites, tales como el pifién mexicano (Jatropha
curcas L.) (Figura 1) y la higuerilla (Ricinus communis L.) (Figura 2) para
elaborar biodiesel, ademas de cultivos ricos en aziicares como el sorgo dulce
(Sorghum bicolor) y la remolacha (Beta vulgaris) para la elaboracion de

etanol (Zamarripa et al., 2009).

Figura 1. Arbustos y frutos de pifion mexicano (Jatropha curcas L.) en proceso de evaluacion
agrondmica.
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La calidad y la eficiencia del biodiesel dependen del proceso de transforma-
cién y sobre todo de la calidad del aceite generado por las especies; es decir,
deben ser aceites con baja concentracion de acidos grasos libres y altos en
acidos grasos monoinsaturados, libres de gomas e impurezas, lo cual garan-
tizard el buen funcionamiento y la vida 1til de los equipos de inyeccion de
combustible en los motores diesel, ademas de la satisfaccion o rechazo de sus
consumidores a largo plazo. Estas razones son las consideraciones principales
que sugieren la realizacion de analisis permanentes de calidad de insumos con
potencial bioenergético, como los aceites de R. communis y J. curcas, buscan-
do que cumplan con las especificaciones internacionales de calidad y puedan
ser una alternativa para la produccion de biodiesel. En este contexto el INI-
FAP estableci6 el primer laboratorio de bioenergia en el Campo Experimental
Rosario Izapa, municipio de Tuxtla Chico, Chiapas, México, con el objeto de
realizar analisis de calidad de aceite y biodiesel para apoyar las actividades de
investigacion en este rubro, considerando la seleccion de variantes biologicas

de estas dos especies, su introduccion a condiciones de cultivo, y la evaluacion

Figura 2. A: Hierba arbustiva de higuerilla (Ricinus communis L.);

de diez parametros de calidad de aceite y 21 de calidad de biodiesel. £ C: T omssesncizyTacion ( pano’) de frutes nmadyrs -k

Biodiesel: una alternativa

como fuente de energia renovable

El biodiesel se compone de ésteres monoalquilicos de
acidos grasos de cadena larga, obtenidos mediante la
transesterificacion de aceites o grasas vegetales con

un alcohol.

Los triglicéridos (principales componentes de los
aceites vegetales o grasas animales) reaccionan con
un alcohol de cadena corta.en presencia de un cata-
lizador usualmente acido o bésico para producir bio-

diesel y glicerina (Figura 3).

Figura 3. Formacién de
biodiesel y glicerina des-
pués de la transesterifica-
cion del aceite
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Capsula dehiscente y semillas maduras.

El biodiesel, también llamado biocombustible, es una solucion alternativa
para el reemplazo parcial o total de aquellos combustibles derivados del pe-
tréleo; en forma liquida puede contribuir a la solucion del problema energé-
tico. En la actualidad se definen como aquellos obtenidos a partir de biomasa
que se encuentran en estado liquido en condiciones normales de presién y
temperatura. Se emplean en calderas para la produccion de calor, de electri-
cidad, o en motores de combustion interna (Ballesteros, 2008). Ademas de
provenir de una fuente renovable, el biodiesel puede ser almacenado en los
mismos lugares donde se guarda el diesel de petrdleo sin necesitar cambios
de infraestructura; es un combustible mas seguro y facil de manipular debido
a su alto punto de ignicion (aproximadamente 150 °C) comparado con el die-

sel, que es de 60 °C aproximadamente (Van Gerpen, 2005).

Diversos factores influyen en la calidad del biodiesel, como son el tipo de
aceite y la cantidad de alcohol utilizado, el tipo de catalizador usado, y las
condiciones fisicas del proceso como temperatura, agitacion, presion y tiem-
po, asi como la calidad del aceite empleado. En la actualidad se cuenta con
normas estandarizadas que son documentos aprobados y reconocidos por un
grupo de expertos de cada pais para asegurar la alta calidad del biodiesel,
tales como la Europea EN-14214 (European Committee for Standarization) y
la estadounidense ASTM D6751 (American Standard Test Methods), basadas
en una serie de parametros fisicos y quimicos establecidos para medir sus

propiedades y con ello permitir su comercializacion.



Insumos para
la produccién de biodiesel

El biodiesel (Figura 3) es un biocombusti-
ble obtenido inicialmente a partir de plan-
tas oleaginosas convencionales tales como
palma africana (Elaeis guineensis) (Tapa-
nes et al., 2008), soya (Glycine max) y colza
(Brassica napus), o a partir de oleaginosas
alternativas como pifion mexicano (Jatropha
curcas L.) higuerilla (Ricinus communis L.),
coco (Cocos nucifera L.) (Kumar y Sharma,
2008), cacahuate (Arachis hypogaea), algo-
don (Gossypium spp.) (Georgogianni et al.,
2008), mostaza (Sinapis spp.) y olivo (Olea
europaea), asi como los derivados de acei-
tes de fritura usados, o bien, de algas, como
pueden ser especies del género Chlorella
spp. (Liu et al., 2008; Xiong ef al., 2008) y
Dunaliella spp. (Takagi et al., 2006).

El aceite de las semillas de pifion mexicano
(Jatropha curcas L.) posee caracteristicas
agrondmicas e industriales (Zamarripa et al.,
2009) y un alto contenido de lipidos y protei-
nas; la harina que se obtiene de la extraccion
del aceite puede usarse como alimento para
animales una vez que se detoxifica (Kumary
Sharma, 2008; Martinez et al., 2006). La hi-
guerilla (Ricinus communis L.) es una planta
oleaginosa que se encuentra ampliamente
distribuida en México en condiciones rude-
rales, adaptada a las condiciones climéticas
de diferentes ambientes, y posee un poten-
cial productivo para la produccion de acei-
te. El aceite de higuerilla no es considerado
como comestible debido a la ricinina, pro-
ducto activo en la semilla, altamente toxica
para el hombre y los animales; sin embargo,
posee multiples usos en las industrias auto-
motriz, farmacéutica, cosmetoldgica, qui-
mica, aerondutica, médica, de fertilizantes y
pesticidas y, actualmente, en la industria de

los biocombustibles.
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Calidad de los aceites vegetales

La calidad del biodiesel depende de la pureza del aceite. Esta premisa obliga a realizar
diferentes pruebas o controles de calidad en las etapas previas a la transesterificacion,
como es el andlisis de las propiedades fisicoquimicas del aceite que influyen en la ca-

lidad del biodiesel, tales como:

Bajo contenido de acidos grasos libres: simplifica el proceso de transesterifica-
cién, maximiza su eficiencia, rendimiento, y reduce pérdidas en forma de jabones. Para
lograr lo anterior se considera dentro de los principales pardmetros a modificar al con-
tenido de acidos grasos libres (% AG). Para poder realizar la transesterificacién Van
Gerpen (2005) recomienda que el porcentaje de AG debe ser inferior a 5%, mientras
que Knothe et al. (2005) establecen que no debe superar el 2%. En ambos limites se
depende del tipo de tecnologia que se aplica en el proceso de produccion del biodiesel.
En fabricas continuas la acidez de la materia prima se especifica en menos de 0.1%,
mientras que en las discontinuas se consideran como admisibles valores de 3 0 4% y

puede producirse biodiesel cumpliendo los estandares de calidad.

Bajo contenido de insaponificables: referidos especialmente a gomas y fosfolipidos
que pueden dar lugar a menores rendimientos en la produccion de biodiesel y a la forma-

cién de impurezas y depdsitos durante su combustion en el motor (Castro ef al., 2007).

Bajo contenido de agua: este problema puede existir cuando se trabaja con aceites
usados, ya que el agua favorece la formacion de acidos grasos libres y de jabones (Cas-
tro et al., 2007).

Bajo contenido de fésforo: es importante para evitar emulsiones durante el proceso
de produccién y purificacion del biodiesel, asi como de materiales insolubles que cons-

tituyen impurezas en el combustible (Castro ef al., 2007).

Bajo indice de yodo: siempre y cuando el clima del lugar donde sera utilizado el
biodiesel lo permita, ya que a menor indice de yodo mayor ser4 la estabilidad del com-
bustible y con estas caracteristicas puede ser almacenado durante mas tiempo, tanto
antes de su uso como en el mismo motor, sin sufrir degradacién. Sin embargo, si los
valores de yodo son demasiado bajos, el combustible empezaré a cristalizar (solidifi-
car) a mayores temperaturas impidiendo su uso en climas frios. Por esta razdn se debe
dar preferencia a los aceites con acidos grasos monoinsaturados en lugar de utilizar los

saturados.

No se requiere obligatoriamente utilizar un aceite totalmente refinado: Mu-
chos de los pasos de la refinacion del aceite para fines comestibles (como la desodori-
zacion o blanqueado) son innecesarios al momento de producir biodiesel y sélo afiaden
costo al combustible. Los procesos de refinamiento que si son necesarios son los de

refinacion quimica, neutralizacion y desgomado del aceite (Matthys, 2003).

PRODUCTIVIDAD.11
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Avances de investigacion del INIFAP

El estudio realizado sobre la calidad del aceite de pifion mexicano se enmarca en la estrategia de investigacion y desarrollo de
biocombustibles del INIFAP, que considera como un elemento la caracterizacion bioquimica de los aceites de especies promisorias
para la produccion de biodiesel. En este estudio se evalud el contenido de aceite y proteinas en semillas de 138 genotipos de pifién
mexicano establecidos en el Banco Nacional de Germoplasma del INIFAP, ubicado en el estado de Chiapas, México, asi como la
composicion de acidos grasos y propiedades fisicoquimicas. Los resultados del analisis bioquimico de las semillas de Jatropha
curcas L. mostraron valores de entre 23.3 y 59.8% en el contenido de aceite (Figura 4) y de 21.5 a 67% en el contenido de proteinas
(Figura 5).
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Figura 4. Contenido total de aceite en 138 genotipos de pifion mexicano (Ja-

Figura 5. Frecuencia del contenido de proteinas en 138 genotipos de pifién mexi-
tropha curcas L.).

cano (Jatropha curcas L.).

Resaltan de lo anterior 12 de los 138 genotipos evaluados con contenidos de aceite superiores a 50%, y 40 genotipos con valores
iguales o superiores a 45% que sugieren selecciones promisorias para la produccion de biodiesel.

En el Cuadro 1 se resume las propiedades fisicas y quimicas del aceite de pifion mexicano evaluado en el Laboratorio de Bioenergia
del INIFAP.

CUADRO 1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
DEL ACEITE DE PINON MEXICANO (Jatropha curcas)

Densidad Viscosidad indice indice fndice de Estabilidad
(g.ml?) (mm?2.s) de acidez de yodo saponificacion de oxidacion
a40°C a40°C (%) (g 1,.100 g™ aceite) (mg KOH. g™) (h)a 110°C

0.89 = 27.22 + 0.08 2.90 = 0.51 - 96.85 = 5.21 - 248 + 3.64 - 9.94 + 0.013

0.01-0.90 -32.70 = 3.66 = 0.16 103.66 = 1.58

+0.02 0.16 256 + 1.98

+ Desviacion estandar.

Las pruebas de estabilidad de oxidacion a 110 °C, como lo establece la Norma Europea EN14214, mostraron que el aceite de pifion
mexicano puede estar almacenado hasta un maximo de siete meses a una temperatura de 30 °C. Después de ese tiempo se inicia su
oxidacion, lo que ocasiona que se torne rancio y despida olor desagradable, disminuyendo asi su calidad. Estudios realizados por
diversos autores establecen que el porcentaje de acidos grasos libres presentes en el aceite debe ser inferior a 5%; en la presente
evaluacion éstos fluctuaron entre 2.9 y 3.6%, lo que significa que estan en el rango permisible (Cuadro 1) ya que ello puede sim-
plificar el proceso de producciéon de biodiesel (transesterificacién) y maximizar su eficiencia, rendimiento y reduccion de pérdidas

en forma de jabones.

12. PRODUCTIVIDAD
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Las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites vegetales varian dependiendo de su origen, como se puede observar en el Cuadro 2.

CUADRO 2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE DIFERENTES ACEITES VEGETALES

Tipos de aceite Vv D ia iv IS M Referencia
(mm?3s a 40° C) (gem3) (%) ‘ (g1,/100 g) . (mgKOH/g) | (%)

Soya 33 0.914 1.5 121-143 190-194 1 Pinzi et al., 2009;
Canakci y Sanli,
2008

Colza 37.3 0.912 - 96-117 - - Pinzi et al., 2009;
Canakci et al.,
2008

Girasol 34.4 0.916 - 127-142 - - Pinzi et al., 2009;
Canakci et al.,
2008

Palma 39.6 0.918 4.95 53-57 196-206 0.3 Agarwal, 2007;
Mittelbach y

Remschmidt,
2004

Pinén mexicano 30.92 0.898 3319 96-101 250 0.4 *Martinez et al.,
2011

Higuerilla 297 0.945 1.77 85 117-187 0.5 *Martinez et al.,
2011

Viscosidad (V), Densidad (D), indice de acidez (I1A), indice de Yodo (1Y), Saponificacion (S), Material Insaponificable (Ml).
*Resultados obtenidos en el laboratorio de biodiesel del INIFAP.

En el Cuadro 2 se observa que el aceite de palma africana tiene el mayor indice de acidez con 4.95%, lo que afecta el rendimiento
de la reaccién y produce pérdidas por refinamiento (Mittelbach y Remschmidt, 2004). De acuerdo con la norma europea, la con-
centracion de indice de yodo no debe exceder el limite de 120 I2.100 g"'. Con respecto a estos valores, en el Cuadro 2 se observa
que el aceite de pifidn mexicano contiene entre 96 y 101 1,.100 g y el de higuerilla 85 [,.100 g, lo que significa que cumple con
la norma internacional. Este parametro indica que a menor indice de yodo, mayor estabilidad del combustible, y podra ser alma-
cenado durante mas tiempo tanto antes de su uso como en el mismo motor sin sufrir degradacién. Los principales 4cidos grasos
que se encontraron y cuantificaron en el aceite de pifion mexicano fueron acido oléico (8.4 a 38.2%), acido linoléico (10.2 a 42.3%),
acido palmitico (3.4 a 12.9%), 4cido estearico (1.2 a 4.8%), acido linolénico (0 a 0.26%), 4cido docosadienoico (2.8 a 29.4%) y 4cido
lignocérico (0.14 a 8.3%) (Figura 6).

50
B Acido oléico Investigaciones del Programa Nacional de
Il Acido linoléico . . . .
B Acido palmitico Bioenergia consideran que el aceite de semilla
40 B Acido estearico e, .
[ Acido docosadienoico del pifién mexicano (Jatropha curcas) puede ser

clasificado como aceite oléico-linoléico (Figuras

w
o
i

6 y 7), lo que lo ubica como un aceite vegetal

ideal para biodiesel.

Acidos grasos (%)
[\S]
o

10 A

INIFAP-RIJAT-1  INIFAP-RIJAT-9 INIFAP-RIJAT-18 INIFAP-RIJAT-44 INIFAP-RIJAT-74

Genotipos

Figura 6. Principales acidos grasos presentes en el aceite de cinco genotipos de piiién
mexicano (Jatropha curcas).
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Comparado con otros aceites vegetales, el de pifion mexicano presenta un contenido
mas elevado en ol€ico, superando al de girasol y de soyaen 81 y 63%, respectivamente,
por lo que se considera un aceite de mayor calidad para la produccion de biodiesel.
Por estas caracteristicas fisicoquimicas, asi como por su contenido de acido
linolénico (0 a 0.26%), cumple con la norma europea que indica que el contenido

maximo debe ser de 12%.

CONCLUSIONES

Los cultivos energéticos constituyen la base para la produccion de
biocombustibles, con la ventaja de poderse cultivar en cualquier parte del
mundo. Representan parte de la solucion en la busqueda de la autosuficiencia
energética de los paises y la produccion de biocombustibles a gran escala
puede contribuir a minimizar la dependencia de los combustibles fosiles y
los efectos del cambio climético.

En los cultivos agricolas con potencial bioenergético es importante
determinar la calidad de los aceites y del biodiesel con los estandares
internacionales, con el fin de garantizar su eficiencia en los motores.

En virtud de la gran diversidad genética y bioquimica en cultivos
bioenergéticos, como el pifidn mexicano (Jatropha curcas L.) y la higuerilla
(Ricinus communis L.), expresada tanto en contenido de aceites como en
composicion de acidos grasos, es factible seleccionar materiales genéticos

que cumplan con los estandares internacionales de calidad que se requieren.
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