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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado eficiencia del biodiesel del
aceite de semillas de Ricinus communis (higuerilla) como combustible alternativo,
Chiclayo esta encaminado a buscar una solucion al alto indice de contaminacion
que generan los diferentes usos de combustibles tradicionales. El objetivo principal
de esta investigacion es determinar la eficiencia del biodiesel del aceite de semillas
de Ricinus communis (higuerilla) como combustible alternativo, Chiclayo.

El tipo de investigacion es aplicada ya que busca la solucién de un problema,
se empled un disefio cuasi experimental. La poblacion esta conformada por el
aceite extraido de los 18 kilos de semilla de Ricinus communis recolectada del
distrito de la Coipa provincia de San Ignacio y recopilando como muestra 5 litros de
aceite para poder realizar los procesos de transesterificacion que da como
resultado el biodiesel.

Los resultados mas significativos fue que la produccion de biodiesel a partir
de los aceites de semillas de Ricinus communis y sus propiedades fisicoquimico
representan una excelente calidad para ser usado como un combustible alternativo.
Se llegd a concluir que la eficiencia del biodiesel del aceite de semillas de Ricinus
communis (higuerilla) como combustible alternativo es alta ya que genero altos
indices de porcentajes de rendimiento de biodiesel y las propiedades fisicoquimico
del biodiesel obtenido de Ricinus communis presentan una alta eficiencia,
considerando asi este combustible como una excelente alternativa ecolégica y
econOmica para ser utilizado y asi poder disminuir los altos indices de

contaminacion que generan los combustibles fésiles.

Palabras claves: Semilla, aceite, transesterificacion, biodiesel.
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ABSTRACT

The present research work is based on the efficiency of biodiesel from Ricinus
communis (fuel) alternative fuel oil, Chiclayo is aimed at finding a solution to the
high rate of pollution generated by the different uses of traditional fuels. The main
objective of this research is to determine the efficiency of biodiesel from Ricinus

communis seed oil (higuerilla) as an alternative fuel, Chiclayo.

The type of research is applied since it seeks the resolution of a problem,
where a quasi-experimental design was used. The population is made up of the oil
extracted from the 18 kilos of Ricinus communis seed collected from the district of
Coipa province of San Ignacio and collecting as a sample 5 liters of oil to be able to

carry out the processes of transesterification of the oil that results in biodiesel.

The most significant results were that the production of biodiesel from Ricinus
communis seed oils and their physicochemical properties represent an excellent
quality to be used as an alternative fuel. It was concluded that the biodiesel
efficiency of Ricinus communis seed oil (castor bean) as an alternative fuel is high
since it generates high rates of biodiesel yield percentages and the physicochemical
properties of the biodiesel obtained from Ricinus communis present a high
efficiency, considering this fuel as an excellent ecological and economic alternative

to be used and thus to reduce the high levels of pollution generated by fossil fuels.

Keywords: Seed, oil, transesterification, biodiesel.
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I. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental que se viene proporcionando en los Ultimos afios
es por las diferentes actividades que el ser humano viene generando a diario, como
el transporte que acarrea consigo un grave dafo a la ecologia por los diversos
contaminantes que emite. Es por eso que observando esta problematica y se hace
necesario ir en busca de nuevos combustibles limpios y amigables con el ambiente,
gue disminuyan las emisiones de infecto invernadero. Por tal razén abordaremos a
desarrollar este tema que es de suma importancia para para poder minimizar los

altos indices de contaminacion.

En esta investigacion se elabora un biodiesel producido del aceite de las
semillas de Ricinus communis que puede ser utilizado en representacion de los
otros combustibles tradicionales. Esto también permite tener una mejor
conservacion de los recursos naturales ya que este combustible es biodegradable
y libre de azufre, por tal motivo es una buena alternativa para el uso como
combustible. Con la elaboracién estamos proporcionando un valor agregado a este
vegetal ya que en el Perti y en muchas partes del mundo es considerado como una

maleza.

El presente desarrollo de investigacion tiene como objetivo principal,
determinar la eficiencia del biodiesel del aceite de semillas de Ricinus communis
(higuerilla) como combustible alternativo, Chiclayo. Para cumplir con este objetivo
se realizara el proceso de transesterificacion del aceite que da como resultado la
produccion de biodiesel donde posteriormente a ello se llevard a cabo un analisis

fisicoquimico para poder determinar su calidad.

El proceso de fabricacion de biodiesel extraido del aceite de las semillas de
Ricinus communis se desarroll6 de manera satisfactoria quedando como una
alternativa necesaria para sustituir los combustibles tradicionales por el biodiesel,
ya que trae consigo grandes beneficios ambientales como la disminucién de

agentes contaminantes.
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1.1. Realidad Probleméatica

En el mundo en el que estamos viviendo se esta enfrentando a una gran crisis
de los combustibles tradicionales y la pérdida de biodiversidad del ambiente. El
origen indiscriminado y la utilizacion de combustibles tradicionales nos han
conllevado a una importante disminucion en las reservas y conservacion de
combustible mundial. Viendo la realidad que afecta mucho a la calidad ambiental y
salud de la poblacién nos ha llevado a dirigirnos a una busqueda de un combustible
alternativo para la utilizacion de motores de cualquier indole, que debe tener una

sostenibilidad ambientalmente amigable.

Hoy en dia en la actualidad hay paises que estan dando una enérgica
investigacion para la produccién de biocombustibles de origen bioldgico, tales como
aceites vegetales, biogas y biocombustibles. La utilizacibn de estos
biocombustibles sera de suma importancia para el medio ambiente ya que las
emisiones netas de diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO) y de

diéxido sulfuroso (SO2) se reducen de manera considerable.

Pero, por otro lado, también hay dificultades en algunos paises del mundo,
porque ven al Ricinus communis como una maleza. Por tal razébn no se ha
desarrollado en un buen porcentaje; pero para otros paises es un cultivo
considerado de suma importancia en la industria, elaborando combustibles que no
afectan al medio ambiente y que esperemos que en el futuro las instituciones o
investigadores empiezan a profundizar mas sus estudios en esta planta ya que

tiene diversas utilidades que aun faltan estudiarse.

Segun FAOSTAT (2010) sefiala que “en la actualidad no existen datos
precisos de la superficie sembrada de Ricinus communis (higuerilla) ni de niveles
de producciéon de semilla o rendimiento de aceite, principalmente debido a que no

es considerado un cultivo sino mas bien una maleza” (p.6).

En muchos paises del mundo, principalmente la India es el que mas se

dedican a la elaboracion de biodiesel de semilla de higuerilla, con un buen
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porcentaje de 1,171,000 toneladas abasteciendo asi la produccién, seguida luego
por los paises de México, China, Brasil, Colombia, Estados Unidos, etc. La
elaboracion total de biodiesel es aun todavia reducida comparando con la
elaboracion de etanol, pero esto puede ir cambiando con el trascurso del tiempo
donde las empresas dedicadas a la elaboracion de combustibles empiecen a
buscar nuevas alternativas en produccion de biocombustibles que reduzcan las

emisiones de dioxido de carbono.

El biodiesel contiene diferentes beneficios donde uno de ellos es que no
genera mucha contaminaciéon al ambiente, por no poseer contaminantes fuertes
como el azufre. También puede extender la vida util del motor por contener una
mejor lubricacion que el combustible diésel tradicional. Pero sin embargo adn hace
falta la dedicacion de este combustible ya sea por la falta de conocimiento o
tecnologia en paises que estan en proceso de mejora como en el Perd. Por tal
razon el Peru debe de emprender a buscar nuevas alternativas de elaboracion de
biocombustibles que puedan disminuir las emisiones de CO2, ya que en este pais
cada afio aumenta de manera considerable ubicaAndose asi en el puesto 130 del

ranking de 185 paises que mas generan emisiones contaminantes.

Sin duda, uno de los primordiales problemas que afecta directamente a la
ciudad de Chiclayo, es la generacion de mondxido de carbono y didxido de carbono
qgue da lugar a un factor de contaminacion e impactos negativos a la poblaciéon y
ambiente que han ido aumentado enormemente en el el Ultimo afio. El aumento de
la cantidad de vehiculos y motores ha ido aumentando en la venta, siendo el
trasporte el responsable del 70 % de contaminacion existente en las ciudades del
Perd (MINAM, 2012). Es por eso que se urge buscar un combustible que sea

eficiente, sostenible y amigablemente con el medio ambiente.

La elaboracion de biodiesel del aceite de semillas de Ricinus communis como
combustible alternativo en Chiclayo ayuda a mejorar las condiciones de vida, ya
gue esto permitira disminuir el nivel de los contaminantes hasta un 80 %. El ser
humano genera un promedio de 4.7 toneladas de CO2 al afio, esto se debe a las

movilizaciones que las personas realizan, ya sea utilizando los diferentes medios
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de trasporte que dan origen a los gases de efecto invernadero. Por tal razén se
hace necesario abordar esta tematica e investigacion en la ciudad de Chiclayo, el
cual se espera fortalecer la calidad de vida del planeta y dar solucion a este

problema.

1.2. Trabajos Previos

ARMENDARIZ en México (2012), en su tesis titulada “Caracterizacion
fenotipica y molecular de genotipos de higuerilla (Ricinus communis |.) Para la
produccioén de biodiesel”, para adquirir el nivel de maestria en las ciencias agricolas,
cuyo objetivo es caracterizar fenotipica y molecularmente colectas de higuerilla
(Ricinus communis L.) originarias de los estados de Nuevo Leén, San Luis Potosi,
Chihuahua y Estado de México, concluyendo que las caracteristicas moleculares
da como deduccion la agrupacién de dos conjuntos totalmente distintito, donde los
genotipos usados para la produccion de biodiesel mostraron una diferencia

significativa e incluso algunas se pueden identificar a simple vista.

CARLSTEIN en la India (2005), redacto un articulo denominado “El biodiesel
como combustible alternativo” donde su propdsito es informar cuales son las
ventajas del biodiesel con el medio ambiente. Mediante toda esta redaccion se
puede apreciar que no es dificil la produccion de biodiesel, y que no consta de
grandes inversiones. Se llegd a concluir que el biodiesel no necesita grandes
cantidades de dinero. Es totalmente factible obtener biodiesel con solo fusionar los
insumos en una licuadora que puede ser de uso casero. También que la
transesterificacion es el método mas adecuado para lograr mezclar el aceite vegetal
con un alcohol liviano y un catalizador y en un breve periodo de reposo se realiza

una separacion por decantacion el glicerol y biodiesel.

Este articulo ayuda a determinar que procedimientos se deben realizar para
producir un buen biodiesel, mediante el proceso de transesterificacion, donde
consiste en mezclar el aceite de las semillas de higuerilla con un alcohol liviano que
puede ser metanol o etanol, y un catalizar como el acido sulfurico. Este método es

el mas eficaz y facil de desarrollar, es por eso que en este articulo me sirvio de
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mucho para elegir el proceso de produccion de biodiesel para mi trabajo de

investigacion.

PALOMINO et al, en Colombia (2010), redactan un articulo titulado “Biodiesel
a partir de aceite de higuerilla utilizando lipasa inmovilizada” donde redacta que se
analizd utilizando el método de transesterificacion del aceite higuerilla con la
utilizacion del solvente (metanol) usando lipasa inmovilizada Mucor miehei como
una fuente catalizadora de la reaccion. Esto se dio con el objetivo de evaluar el

procedimiento y los comportamientos de la reaccion quimica.

Se disefid un proceso de experimentos utilizando la estadistica, donde
muchos de ellos los andlisis que se realizaron van modificando las soluciones del
aditivo y catalizador, pero siempre teniendo razon que las propiedades como la
viscosidad e indice de acidez tiene un alto efecto en las cualidades del

biocombustible que se elabora a partir del aceite de higuerilla.

En este articulo se pudo evidenciar que las principales situaciones de
operacion acontecen conservando la concentracibn en peso de enzimas
aproximadas al 13% y la viscosidad mantiene valores aproximados a 59 mmz2/. La
modificacion que dio en las primeras cuatro horas fue de mas de 30% en peso de
ésteres metilicos en los productos, luego esto va disminuyendo gradualmente
donde se tiene indices de ésteres metilicos superando el 45 % acercandose a siete

horas.

SANCHEZ y HUERTAS en Pereira (2012), en su tesis titulada “Obtencion y
caracterizacion de biodiesel a partir de aceite de semillas de Ricinus communis.
(Higuerilla) modificadas genéticamente y cultivadas en el eje cafetero”, para obtener
el titulo de quimico industrial , cuyo objetivo es obtener y caracterizar biodiesel a
partir del aceite de semillas de higuerilla, Ricinus communis modificadas
genéticamente, mediante transesterificacion alcalina del aceite con un alcohol
simple (metanol) e hidroxido de sodio, Concluyendo que las semillas de esta planta
de Ricinus communis transformadas genéticamente mostraron un elevado

porcentaje de contenido de aceite (51,59 %), y el punto de inflamacion del141.67
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°c; poder calorifico es de -41345.74 kJ/kg y el indice de yodo de 72.3837 g 12/100
g aceite.

Esta tesis radica en la importancia de seguir el proceso de transesterificacion
para poder producir biodiesel y que las mayorias de caracteristicas fisico quimicas
son similares a combustible tradicional. Es por eso que debemos de buscar mejoras
a este procedimiento para empezar a elaborar y asi poder utilizar este
biocombustible como una fuente de energia. El cultivo de esta planta no depende
si lo asocias con otras especies, es decir no tiene problemas de produccion si las

siembras conjuntamente con otra planta vegetal.

PEREZ y DUMAR en Bucaramanga (2011) ,en su tesis titulada “Analisis del
ciclo de vida para la produccion de biodiesel a partir de aceite de higuerilla y etanol”,
tesis de grado para optar al titulo de ingeniero quimico, cuyo objetivo es obtener el
perfil ambiental potencial de la cadena de produccion de biodiesel de aceite de
higuerilla e identificar las etapas del proceso productivo donde se generan las
emisiones contaminantes de mayor relevancia, donde se utilizé6 &cido sulfarico y
etanol para poder realizar la transesterificacion del aceite extraido para luego
convertirlo en biodiesel. Ademas, al final de las investigaciones y experimentos se
lleg6é a la conclusién que el perfil ambiental realizado muestra que la etapa de
colocacion y las uso mezclas de B10 es la que tiene un mayor predominio en todas
las condiciones de los impactos estudiados, también con la utilizacion de este
combustible se puede reducir impactos como el cambio climatico lo que evidencia

una buena alternativa para su utilizacion.

Esta informacion recolectada me llevo a la realizacién del presente trabajo
experimental, donde claramente se puede entender que para la produccion de
biodiesel se utiliza el método transesterificacion y con la utilizacion de este
biocombustible se reducen los altos niveles de contaminacion como el dioxido de
carbono. Es por tal razén que debemos de utilizar este biodiesel para poder
conservar los recursos naturales que dia a dia se estan agotando por las diferentes

actividades que el ser humano ejecuta.
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MEDINA et al (2012), en su articulo titulado “Biodiesel, un combustible
alternativo”, cuyo objetivo fue lograr que el biodiesel se convierta en una alternativa
energética real. La principal realidad que se tiene que realizar es que el biodiesel
elaborado de aceites vegetales presente caracteristicas similares al del petrodiesel
tradicional y que todo esto sea amigable con el medio ambiente y que tenga un
costo igual o menor que el petréleo. Donde se emplea una metodologia de
transesterificacion que consiste que el alcohol y un catalizador son los principales
componentes para la produccion de biodiesel. A todo esto, se llegé a la conclusién
que los aceites elaborados de plantas vegetales son una buena opcion para reducir
favorablemente los gastos de elaboracion, pero también se debe utilizar un

catalizador y un alcohol para poder tener una reaccion completa.

CABRALES et al (2014), realizo una redaccion en el fondo editorial de la
universidad de Cordova con el titulo “Rendimientos en semilla y calidad de los
aceites del cultivo de higuerilla (Ricinus communis ) En el valle del sind,
departamento de Coérdoba”, cuya redaccion se basa en estudios estadisticos
descriptivo general donde los métodos realizados muestra que los rendimientos de
la semilla y aceite en kg/ha son afectados regularmente cuando a la siembra se le
agrega fertilizantes de acuerdo con los tratamientos y las interacciones materiales
por tratamiento no se presentd diferencias estadisticamente significativas en los
resultados. También se puede llegar resaltar que el biocombustible no depende
mucho de las variedades y calidades de la semilla, sino del tipo de procedimiento
gue se ejecuta para extraer el aceite de higuerilla. Asimismo, hay similitudes de
resultados obtenidos con otras investigaciones donde se especifica una buena

eficiencia de las caracteristicas que contiene este combustible.

RIVERA y HERNANDEZ en Costa Rica (2016) publica un articulo titulado
“Evaluacion del rendimiento y calidad del aceite de siete variedades de Ricinus
Communis” donde el objetivo principal de esta investigacion consistio en evaluar el
rendimiento y calidad del aceite en siete variedades de Ricinus communis, llegando
a concluir en este articulo que no presentaron diferencias minimas significativas
entre las siete variedades evaluadas y con proporcion al grosor del tallo de la planta

no se hallaron ninguna relacién estadistica de las siete tratamientos realizados. En
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cuanto a resultados hallados podemos decir que los valores para los siete
tratamientos tuvieron una minima diferencia de 3 y 4 cm, con un promedio general
de 3,9 cm.

Este articulo sirvio para poder tener un conocimiento exacto a cerca de las
variedades de Ricinus communis, donde se menciona que no hay diferencias
significativas entre variedades, lo que permite poder recolectar las semillas sin la
necesidad de tener conocimiento de la variedad y asi facilitar la recoleccion y

cantidad del producto.

RENDON y TRIVINO en Ecuador (2009),en su tesis titulada “Produccion y
exportacion de la higuerilla (Ricinus communis ) a Colombia como materia prima
para la elaboracion de biocombustibles” , para obtener el titulo de ingeniero en
gestiébn empresarial internacional, cuyo objetivo fue sefialar la perspectiva de cultivo
de materia no habitual y atil para la produccién de productos sustitutos de
combustibles fésiles tradicionales en zonas no cultivadas de ecuador, concluyendo
que la economia de la produccion y exportacion de la higuerilla a Colombia como
materia prima para la elaboracién de biocombustibles resulta muy llamativa porque
se pudo obtener en el primer afio una buena ganancia de utilidad positiva de
USs/12,996.00 con un tiempo de 1 afio y 274 dias ,como resultado de una inversion
realizada, también convierte este proyecto en importante fuente de inversion en la
elaboracién de biodiesel, conociéndose ademas sus ventajas ambientales y
designandose a la misma ves este proyecto con una buena iniciativa ecologica en
la calidad del cuidado del medio ambiente por tener un alto nivel de sostenibilidad

ambiental.

ARANCIBIA y CALERO en Ecuador (2011), realizaron una tesis titulada
“Obtencién de biodiesel a partir del aceite de semillas oleaginosas de la provincia
de Chimborazo”, para obtener el grado en biotecnologia ambiental, cuyo objetivo
es obtener biodiesel a partir del aceite de semillas oleaginosos de la provincia de
Chimborazo. Ese trabajo se realiz0 con el propodsito de mejor la elevada
contaminacion ambiental donde la primordial causa de generacién son las

actividades del hombre, generalmente a partir de la demanda de la industria donde
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se ejecutan cada dia mas actividades que van generando un agotamiento de
recursos naturales que la naturaleza nos brinda, es por tal razon que se vio la
necesidad de incorporar esta alternativa, llegando a concluir que el mejor
rendimiento conseguido en la extraccion del aceite es por compresion y por arrastre
con hexano donde las semillas que mejores suministraron son de biodiesel de
higuerilla que fueron elaborados de los aceites extraidos a traveés del método de
transesterificacion basica en los mejores rendimientos que se obtuvieron al

emplear metéxido de sodio al 2%.

Esta investigacion realizada ayuda a mi tesis planteada porque brinda
informacion béasica de cuales son los métodos para la extraccién de aceite; donde
se puede percibir que la transesterificacion es el mas adecuado para llegar a
obtener biodiesel. EI mismo que tuvo como finalidad disminuir la contaminacion
ambiental que resulta de las actividades del ser humana. Ambas investigaciones se
asemejan porque buscan un mismo objetivo, la produccion de biodiesel a partir de

una especie vegetal para poder disminuir los niveles de contaminacion ambiental.

EL ESTADO DE MEXICO (2009) realizo un estudio sobre “Biocombustible a
través de Ricinus communis”’, donde su objetivo principal era elaborar un
biocombustible mediante la transesterificacion del aceite extraido de la planta
Ricinus communis, donde paso por diferentes procesos para la obtencién de
biodiesel de higuerilla como uno de ellos fue la transesterificacion, siendo el méas
comun, llegando a concluir que la suma de aceite recolectado de las semillas de
Ricinus communis es factible generando un 92% de rendimiento. Para realizar el
proceso de transesterificacion del aceite obtenido, la cantidad de alcohol metilico
que se uso fue en una relacién de 1: 5 respectivamente y también resulta que la
planta de higuerilla Ricinos communis puede llegar a convertirse en una gran

alternativa y generando ingresos a los pobladores.

Este estudio realizado por el estado de México, ayudo a la formulacion de los
procesos de extraccion de biodiesel de Ricinus communis a mi tesis propuesta. El
método de transesterificacién es el mas adecuado y comuan, donde se utiliza un

catalizador y solvente para poder tener como resultado un biodiesel agradable y
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sostenible con el medio ambiente al ser utilizados por los diferentes motores. Es un

proceso con inversiones bastantes reducidas en precios.

LOZADA y VASQUEZ en Colombia (2009), publico en una revista una
investigacion denominado “Transesterificacion Alcali-Catalizada Del Aceite De
Higuerilla” donde se estudia el proceso de transesterificacion del aceite como una
materia principal para la produccion de biocombustibles. Es investigado el proceso
transesterificacion del aceite utilizando metanol y NaOH como catalizador, donde
se utiliza una metodologia de la superficie de respuesta con un disefio factorial.
Con esto se lleg6 a la conclusion que las propiedades fisico quimicas que posee el
aceite de higuerilla son aceptables para realizar de manera satisfactoria el proceso
de transesterificacion, también se comprobo los resultados arrojados en un estudio
de andlisis de varianza de los factores de los factores, lo cual indica que el
rendimiento y la cinética de la transesterificacion con NaOH son influenciados con

la relacion molar de aceite/alcohol.

CASTRO et al en Peru (2007), escribieron un libro designado “Opciones para
la produccién y uso del biodiesel en el Peru”, donde su finalidad es informar que el
biodiesel es un combustible renovable procedente de los aceites vegetales, cuyo
prefijo bio hace referencia a su entorno renovable. Este biodiesel puede ser
utilizado de manera pura o también mezclado con el diésel de petrdleo, ademas se
debe tener una clara idea de los diferentes beneficios que puede tener el uso del
biodiesel donde se especificara las emisiones producidas al momento de utilizarse,
desde el principio de produccién, transporte, procesamiento y utilizaciéon. A todo
esto, se llegé a la conclusion que diferentes estudios han demostrado que el
biodiesel reduce de manera eficiente las emisiones de gases y particulas que
contaminan al ambiente. Es por ello, que se debe dar una utilidad eficiente a este
producto para poder una mejor la conservacion a los recursos naturales y poder dar

USO a un recurso que no genera contaminantes.
MUNOZ en Jaén (2014),realizo su tesis titulada “Produccion de biodiesel a

partir de aceite de higuerilla (Ricinus communis) como combustible alternativo en

la provincia de Jaén — Cajamarca”, cuyo objetivo es de obtener y producir biodiesel
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mediante el proceso de transesterificacion del aceite de semillas de Ricinus
communis donde el proceso de transesterificacion consistio en la utilizacion de un
alcohol (metanol) como solvente y (acido sulfarico) como catalizador para poder
producir el biodiesel del Ricinus. Se llegé a concluir que los resultados de aceite
de higuerilla para la elaboracion de biodiesel fueron eficaces a manera de
combustible alternativo para mejorar las condiciones de vida y del medio ambiente

en el planeta.

1.3. Teorias Relacionadas al Tema

1.3.1. Taxonomia del Ricinus communis

Segun CABRALES et al (2014), clasifica la taxonomia en “Reino:
Plantae,Subreino: Traqueubionta (Plantas vasculares),Superdivision:
Spermatophyta (Plantas con semilla),Division: Magnoliophyta (Plantas con
flores),Clase: = Magnoliopsida  (Dicotiledéneas),Subclase:  Rosidae,Familia:
Euphorbiaceae,Subfamilia: Acalyphoideae,Género: Ricinus,Especie: Ricinus

Communis; Nombre comun: higuerilla, ricino, higuerilla, higuera del diablo”.

Nombre Cientifico: SANCHEZ (2005) esta planta se conoce con el nombre
de “Ricinus communis. Ricinus es una palabra latina que significa garrapata, y hace

referencia a la representacion de la semilla, por eso el nombre de la planta”. (p.16).

1.3.2. Generalidades de Ricinus communis

1.3.2.1. Descripcion de Ricinus communis

La higuerilla es una planta no comestible y puede nacer en diferentes tipos de

suelo por eso MAZZANI (2007) menciona que:

Crece de manera muy satisfactoria, lo cual le permite tener un rapido
desarrollo en etapas donde se presente sequia en zonas aridas y semiaridas,
se necesita una precipitacién minima de 600 mm de lluvia. Se trata ademas

de una planta con inflorescencia tipo panicula terminal; las hojas son grandes,
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de margen dentado y largamente peciolado, pero no muy numeroso variando

su tamafio de los 6 a los 60 cm de largo.

Este cultivo de higuerilla puede crecer a partir del nivel del mar hasta los 2.500
m de altura, pero si va aumenta la altitud va reduciendo el contenido de aceite en
la semilla. Su creciendo en cuanto a pH es de (6-7), aungque no tolera mucho la
alcalinidad. Puede crecer sin ningun problema porque es fuerte a cualquier

enfermedad y plagas durante su proceso de vida.

SAMAYOA y MAZZANI (2007) explica que “el sistema radical de la higuerilla
es denso y voluminoso, ademas puede llegar a mas de un metro de profundidad, lo

cual le proporciona una gran resistencia a la sequia y un buen anclaje al suelo”.

Debido a sus rasgos que presenta la higuerilla “facilita en la transformacién
de su aceite, por lo que consideran este cultivo con un alto potencial para la
produccion industrial de biodiesel, incorporado a que este no compite con las
necesidades alimentarias y que para su produccion pueden utilizarse tierras
marginales” (NAVAS, 2008).

El Ricinus communis (higuerilla), es una planta de mucha antigiedad donde
CORPOICA (2010) sefiala:

Que posiblemente es originaria de la India o de Africa que se encuentra en
diversos paises del mundo y que también lo podemos encontrar en nuestro
pais (Peru), es una planta de elevada "plasticidad fenotipica, teniendo una
gran variabilidad que se puede explotar para el incremento de la productividad
y calidad del aire; siendo este su principal producto, es el tnico en el ambiente
gue es soluble en alcohol y el mas espeso y viscoso de todos, es por eso que

facilita el proceso de la elaboraciéon de biodiesel.

1.3.3. Morfologia de la planta

1.3.3.1. Raiz
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EMBRAPA (como se cit6 en CABRALES 2014) menciona que “presenta
raices ramificadas y superficiales por lo que consigue alcanzar profundidades hasta

de 6 metros en plantas de ciclo perenne”.

1.3.3.2. Tallo

El tallo de esta planta es derecho, firme, redonda, ramificado y varia de
muchos tamafos. Este tallo va a variar dependiendo de las subespecies que puede
pude llegar a ser de color verde o morado.

1.3.3.3. Hojas

Es una planta que consta de muchas hojas en forma de mano, el color
depende de la especie que puede llegar a ser de color verde, rojo o hasta morado

claro.

1.3.3.4. Flores

Segun las investigaciones abarcadas por MOSHKI (como se citd en
CABRALES et al 2014) menciona que las flores son:

Normalmente monoicas, dispuestas en inflorescencias tipo racimo, en las
cuales, la parte basal esta ocupada por flores masculinas, y el apice, por las
femeninas; las flores estdn despojadas de corola. Las masculinas pueden
representar del 30 % al 50 % del general de flores y algunas veces estan

ausentes o dispersas entre las femeninas.

Acorde a lo mencionado por BELTRAO et al (2014) que “el primer racimo floral
es de mayor tamafio y ha sido denominado como racimo principal debido a la
distribucion de las flores sobre su eje; la polinizacion es anemofila con un grado de

alogamia del 40 %".
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1.3.3.5. Fruto

El fruto de esta planta es transcendental ya que tiene diferentes usos en la

industria es por eso que BELTRAO et al (2001) menciona que:

El fruto es una capsula tricarpelar, con una semilla por carpelo; de forma
esférica 0 alongada y puede ser lisa o con estructuras seme- espinas,
denominadas aculeos, se distribuyen en racimos que pueden ser esféricos o
cilindricos de longitud variable en funcion del cultivar y de las condiciones

ambientales.

1.3.4. Subespecies de Ricinus communis

Hay una gran dimension de formas de esta especie de higuerilla que se puede
encontrar a nivel nacional, donde cada una de ellas tienes diferencias tanto en

tamanfo, hojas, color y tallos, por ello MENDOZA (1985) sefiala:

Ricinus communis var. Sanguineus: el tallo, las ramas y las hojas son de color
rojo vinoso; es de gran porte y muy vigorosa. Posee semillas grandes y
alto porcentaje de aceite; Ricinus communisvar. Inermes: parecida a la
anterior, pero de clima mas tropical. Las capsulas de higuerilla no poseen
espinas. Es rica en aceite; Ricinus communis var. Minor: de baja altura (1,0 a
1,5 m), ramificada desde la base, precoz, con capsulas dehiscentes y semillas
pequefias;Ricinus communisvar. Mayor: tiene mas altura que la anterior, de
reducida precocidad y dehiscente. Posee semillas de mayor tamafo;Ricinus
communis var. Viridis: contiene los tallos, hojas y frutos de color verde. Muy
abundante en Africa Occidental, carece de cera y sus semillas son
pequefas;Ricinus communis var. Zanzibarinus: es de clima tropical, con gran
frondosidad, muy vigorosa. Posee tallos y hojas rojas revestidas de cera. Sus
semillas muy grandes, pero de poco porcentaje en aceite.
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1.3.5. Importancia del Cultivo

La importancia del cultivo es sumamente necesario para el medio ambiente
ya que de este producto se puede extraer un aceite natural que luego se convertira
en un biocombustible alternativo para el futuro de nuestro planeta donde esto
permitird disminuir los niveles de contaminacion que son provenientes de diferentes

actividades de los seres humanos.

Esta planta Ricinus communis viene siendo conocida como una fuente de
biocombustible muy importante para el futuro de los paises. Importante porque en
sus semillas contiene un alto nivel de aceite que por sus caracteristicas que posee

son aptas para proporcionar un proceso y convertirlo en biodiesel.

CARDONA et al (2009) afirma que es “una materia prima estratégica,
empleada en el sector industrial y energético para la elaboracién de pinturas,
plasticos, lubricantes, y biodiesel; no obstante, se desconocen cual es la verdadera
potencialidad de esta especie y la sustentabilidad de su cultivo en los diferentes

ambientes del mundo” (p.14).

El Ricinus communis contiene muchas comunidades para la fabricacion de

combustibles es por eso que MUTLU et al (2010) sefala:

Esta importancia que contiene el aceite de se encuentra en su presencia de
contenido de &cido ricinoleico, que contiene tres puntos de funcionalidad
qguimica en su molécula, al saber un grupo carboxil (COOH), un punto de
insaturacion en el carbono nueve (9) y un grupo hidroxil en el carbono 12: A
partir de los cuales se realizan diversos procesos quimicos, por lo que es
utilizado como materia prima en distintas aplicaciones por la industria quimica,
como la fabricacion de pinturas, tintas, lubricantes, poliuretanos, nylon, fluidos
funcionales, materia base para biocombustibles y una amplia gama de otros

productos. (p.15).
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1.3.6. Descripcion de la Semilla de Ricinus communis

BELTRAO et al (2001) afirma que “la semilla es oval, de 0,8 a 3 cm de longitud,
de 0,5a 1,5 cm de ancho y de 0,4 a 1,0 cm de espesor cubierto por un tegumento

duro y quebradizo rico en aceite” (p.22).

VILLAR et al (2006) menciona que “la semilla contiene una fitotoxina proteica
(la ricina) que actua previniendo la sintesis proteica en los ribosomas. Esta
considerada como una de las toxinas vegetales mas peligrosas, e incluso si digieres

en dosis muy bajas puede causarte hasta la muerte” (p.24).

FREIRE (2001) menciona que la semilla esta constituida “por 25 a 35 %
epicarpio, 65 a 75 % endospermo; agua (5,5 %), aceite crudo (48,6 %), proteina
(17,9 %), fibra bruta (12,5 %), cenizas (2,5 %), carbohidratos (13 %)” (p.23).

1.3.6.1. Estructura Quimica de la Semilla

REYES et al, (2009) menciona que el “aceite de ricino posee una composicién
quimica peculiar, debido al alto contenido (87-97%) de &cido ricinoleico (acido cis-

12-hidroxi octadeca-9-enoico)”.

Segun la ASOCIACION COLOMBIA DE LA INDUSTRIA DE GRASAS &
ACEITES COMESTIBLES (2010) “las caracteristicas quimicas del aceite de Ricinus
estd compuesta por acido ricinoleico (70%), acido ricino (12%) y acido oleico (12%)”
(p.18).

ZHIERICE y NETO (2001) afirma que “el aceite es una materia prima
importante para la industria quimica, con innumerables aplicaciones, desde su uso

en pinturas, cosméticos, polimeros y lubricantes hasta la obtencion de biodiesel”
(p.23).

BELTRAO (2003), menciona que “el aceite obtenido de las semillas de

higuerilla contiene un 30 % mas lubricidad que otros aceites, por lo que puede
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reducir la emision de diversos gases de efecto invernadero, como el diéxido de
carbono y de azufre; al parecer, es un aceite especial y con un mercado garantizado

en el mundo moderno” (p.61).

KEMP (2006) indica que “el uso de aceites vegetales como combustibles de
motor puede parecer insignificante hoy, pero con el transcurso del tiempo tales
aceites pueden convertirse, tan importantes como el uso del petroleo para la

alimentacion de diferentes motores”.

En esta situacion el aceite se descomprime de semillas recolectadas de

higuerilla es por eso que OGUNNIYI (2006) sefala:

El aceite de ricino es un liquido viscoso, amarillo palido, no volatil, con un
sabor blando, utilizado como purgante, con un olor caracteristico que difiere
del aceite crudo que posee un olor acre y causa nauseas después de
saborear. En relacion con otros aceites vegetales, tiene una buena
durabilidad. (p.57).

OGUNNIYI et al (2006) el componente que contiene el aceite de higuerilla es
“un triglicérido, quimicamente una molécula de glicerol con cada uno de los tres
grupos hidroxilos esterificados con un &cido graso de cadena larga y su

componente es el acido ricinoleico”.

Segun CHIERICE et al (2001) afirma que “el aceite de ricino puede ser
utilizado como fuente de energia renovable para sustituir al petrdleo y diésel; con
base en la investigacion para desarrollar nuevas tecnologias, también considerado

como materia prima del futuro”.

Con respecto a investigadores como SANCHEZ y HUERTAS (2012)
menciona que “el rendimiento del aceite de Ricinus communis se encuentra en un
promedio de 1188 kg/ha, por encima del girasol con 890 kg/ha; pero por debajo de
la Jatropha y la palma con 1590 kg/ha y 5500 kg/ha, respectivamente”.
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Investigaciones de BENJUMEA et al (2009) “el aceite de higuerilla es alto en
acido ricinoleico, la presencia del grupo funcional hidroxilo, en adicion al grupo
carboxilo y el enlace doble, hace que el acido ricinoleico tenga potencial para la

industria oleoquimica”.

MAZZANI (2007) menciona que “entre las principales caracteristicas del aceite
de higuerilla es la gran viscosidad que presenta, la cual le confiere caracteristicas

deseables en la industria de la aeronautica y de maquinaria pesada”.

Segun investigaciones hechas por VALDERRAMA sefiala las principales
caracteristicas fisicoquimicas en tener en cuenta en el aceite a partir de las semillas
de Ricinus communis es “temperatura, color, potencial de hidrogeno, densidad
(0.955 a 0.968 gr/ml), viscosidad (9.5 a 11 poises) e indice de refraccion 1.473 a
1.47” (como se citdé en ARMENDARIZ 2012).

1.3.7. Biodiesel de Ricinus communis

1.3.7.1. Biodiesel de las Semillas de Ricinus communis

Segun investigaciones hechas por PALERMO (2008), sobre definicion del

biodiesel menciona que:

El biodiesel es por definicion un biocarburante o biocombustible liquido
producido a partir de los aceites vegetales y grasas animales. Las
propiedades del biodiesel son muy similares a las del GAS OIL de origen fésil,
en cuanto a densidad, numero de cetanos, eficiencia y rendimiento de los
motores gasoleros (diesel), destacandose que el biodiesel presenta un punto
de inflamacién superior. Ademas, afirma que el biodiesel puede mezclarse con
el gas oil en cualquier proporcion que se desee: B5 — B10 — B30 — B50, etc. e
inclusive sustituirlo totalmente: B-100. (p.2).

BARABAS y TODORUT (2011) afirma que “la calidad del biodiesel depende

de muchos componentes que pueden influir en sus caracteristicas fisicas y
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guimicas para determinar la calidad de la materia prima y factores ambientales para

ser usados en el transcurso de la produccién y almacenamiento del mismo”.

BENAVIDES et al (2007) explica “las principales variables que influyen en el
rendimiento, conversion y cinética de la reaccion de transesterificacion son la
calidad de la materia prima, el tipo y cantidad de catalizador, el tipo de alcohol, la
relacion molar alcohol/aceite y las condiciones de reaccion como temperatura,

presion y agitacion” (p.43).

En estudios realizados sobre el biodiesel por SANCHEZ y HUERTAS (2012)

sefala que:

El Biodiesel es un biocombustible que es elaborado a partir de materias de
base renovables para motores diésel, el cual puede ser producido de materias
primas agricolas (aceites vegetales y/o grasas animales). La higuerilla posee
las mismas propiedades del combustible diésel empleado como combustible
para autom@viles, camiones, buses y puede ser mezclado en cualquier
proporcion con el diésel obtenido de la refinacion del petréleo. Por ejemplo,
B20 significa una mezcla con 20% de biodiesel y 80% de diésel de petréleo y

es la mezcla mas utilizada en nuestros dias. (p.11).

El combustible se elabora a partir de cualquier aceite vegetal donde
CARLSTEIN (2005) menciona:

El biodiesel puede usarse puro, 0 mezclado en cualquier proporcion con
gasoil, y no requiere modificacion alguna de los motores. La lubricidad del
biodiesel es notable, al punto de duplicar la vida atil de los motores. Es por
ello que se le adiciona biodiesel al gasoil con bajo tenor de azufre,

devolviéndole la lubricidad perdida por el bajo contenido de azufre. (p.1)
Para la obtencion de biodiesel tiene que pasar por un proceso de

“transesterificacion donde mezclamos el aceite vegetal, con un alcohol liviano que

es el solvente en presencia de un catalizador que, en un transcurso de un periodo
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de reposo, se separan por decantacion el glicerol y biodiesel”. (CARLSTEIN, 2005,
p.1).

1.3.7.2. Biocombustibles Adquiridos Mediante el Biodiesel

El biodiesel demanda varias oportunidades de mezclas para poder producir
biocombustibles con las propiedades y nombres que DEVORE et al, (2009)

menciona;

B20: El biocombustible B20 significa una mezcla del 20% de Biodiesel y el
80% de diésel normal. El B20 es la mezcla de biocombustible de Biodiesel
mas utilizada en EEUU y en otros paises se comercializa con amplia
aceptacion tanto el B20 como el B100. B100: El biocombustible B100 significa
biodiesel al 100% sin mezcla alguna con diésel normal. Es un producto 100%
ecologico con altas reducciones de emisiones nocivas a la atmoésfera. Su
Gnica pega es que los motores de vehiculos antiguos (al parecer anterior a
1994) es preciso reemplazar los conductos de goma del circuito del
combustible por otros de materiales, debido a que el biodiesel ataca a la goma,
aunque hay varios estudios que indican gque no es necesaria ninguna

modificacion en los motores. (p.9 y 10).

1.3.7.3. Combustién de Biodiesel

Estudios de SANCHEZ y HUERTAS (2012), sobre la combustion de biodiesel

afirma:

Que el Biodiesel es un combustible producido a partir de materias de base
renovables para motores diésel, el cual puede ser producido de materias
primas agricolas (aceites vegetales y/o grasas animales). Posee las mismas
propiedades del combustible diésel empleado como combustible para
automoviles, camiones, buses y puede ser mezclado en cualquier proporcion

con el diésel obtenido de la refinacidon del petréleo (p.12).
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Durante las combustiones del biodiesel obtenido de la higuerilla la generacién
de emisiones, principalmente del diéxido de carbono se reduce hasta un 100%,
dejando asi un aire libre de contaminantes. También hay reducciones de otros

contaminantes que puede emitir una combustion de un combustible fosil.

CONCEICAO et al (2012) menciona “el biodiesel se considera una gran
alternativa viable para reemplazar a los combustibles fosiles, debido a que tiene

baja toxicidad derivada de la ausencia de compuestos de azufre y aromaticos”.

BARNES et al (2009) alude que “la semilla de higuerilla se considera como
una materia prima apropiada para la elaboracion de biocombustible por su alto
contenido de aceite y las caracteristicas del mismo, entre las que se destaca su

alta solubilidad en alcohol a temperatura ambiente” (p.34).

CARLSTEIN (2005) afirma que “las emisiones netas de dioxido de carbono
(CO2) y de dioxido sulfuroso (SO2) se reducen un 100 %, el biodiesel es 100%

biodegradable, y su toxicidad es inferior a la de la sal de mesa.” (p.1).

1.3.7.4. Importancia del Biodiesel como Combustible Alternativo

SANCHEZ y HUERTAS (2013) mencionan sus principales importancias como

combustible alternativo son:

Unico combustible alternativo en cumplir con los requisitos de la proteccion
ambiental, recurso renovable, biodegradable y no tdxico, funciona en
cualquier motor diésel convencional, no requiere ninguna modificacién, el ciclo
bioldgico en la produccion y uso de biodiesel reduce aproximadamente en
80% las emisiones de anhidrido carbénico, y casi 100% las de diéxido de
azufre. La combustién de biodiesel disminuye en 90% la cantidad de
hidrocarburos totales no quemados, y entre 75-90% en los hidrocarburos
aromaticos. Ademas, proporciona significativas reducciones en la emanacion
de particulas y de monéxido de carbono, no hay aumento de emisiones de

diéxido de carbono, ya que las reducidas emisiones en comparacion con el
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petrodiesel, se compensan con la absorcién de CO2 por parte de los cultivos
oleaginosos, es biodegradable en solucion acuosa, el 95% desaparece en 28
dias y consigue contribuir a minimizar la dependencia de combustible

tradicional.

1.3.7.5. Beneficios del Biodiesel

1.3.7.5.1. Beneficios Ambientales del Biodiesel

Los beneficios que se pueden tener con la produccion de biodiesel muchos y
gue dan respuestas a diferentes problemas o impactos ambientales negativos, es
por ello CARLSTEIN (2005) menciona:

Las emisiones netas de diéxido de carbono (CO2) y de diéxido sulfuroso
(SO2) se reducen un 100 %. La misién de hollin se reduce un 40-60%, y las
de hidrocarburos (HC) un 10-50 %. Las emisiones de mondxido de carbono
(CO) se reduce hasta un 15-50%. Tambien se reduce igualmente la emision
de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs), y en particular de los
siguientes derivados, de comprobada accion cancerigena: Fenantrén - 97%;
Benzofllorantren - 56%; Benzopirenos - 71%. Finalmente, la emision de
compuestos aromaticos y aldehidos se reduce un 13%, y las de Oxidos
nitrosos (NOx) se reducen, o aumentan, 2-5% de acuerdo al desgaste del

motor, y a la calibracion de la bomba inyectora.

1.3.7.5.2. Beneficios Econdmicos

En el Protocolo de Kyoto se menciona que se financia proyectos de inversion
concediendo créditos de carbono a los que logren disminuir las emisiones de
contaminantes, lo que da independencia a la indisponibilidad y diferenciacion de
precios en el mercado, es un producto bajo en contaminacién comparandolo con el
gasoil mineral y ademas es un combustible seguro en su manejo y almacenamiento
reduciendo costos (ZHIERICE y NETO, 2001).
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1.3.7.5.3. Beneficios Mecéanicos

Dentro de los beneficios mecanicos tenemos a CHIERICE et al (2001) donde
explica que se “incrementa la eficiencia y duplica la durabilidad del motor,
mejorando su ignicién y lubricidad, alto Flash point aprox. 130 °C — (Diésel fosil
aprox. 70 °C) y posee un importante poder lubrificante, lo que puede considerar un

aditivo para mejorar la lubricidad”.

1.3.8. Transesterificacion con Catalizador y Solvente

1.3.8.1. Transesterificacion

GANDUGLIA (2009) explica que “es una reaccion quimica entre un triglicérido
(aceite o grasa animal) y un alcohol ligero (metanol o etanol) en presencia de un

catalizador basico obteniendo como producto glicerina y biodiesel”.

1.3.8.2. Catalizador

Es importante tener presentes a los catalizadores donde SHARMA et al (2008)

menciona:

Que gracias a ellos se realiza la reaccion para producir biodiesel que pueden
ser acidos (homogéneos o0 heterogéneos), basicos (homogéneos o
heterogéneos) o enziméticos, siendo los catalizadores basicos los que se
utilizan a nivel industrial en la transesterificacion, ya que actian mucho mas

rapido y, ademas, permiten operar en condiciones moderadas.
1.3.8.3 Solvente
El alcohol como solvente “es el principal complemento para la produccion de

biodiesel donde los alcoholes que se utilizan son metanol y etanol donde los ésteres

de metilo presentan mejores propiedades (menor viscosidad, punto de nube a
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temperaturas mas bajas) de acuerdo a las necesidades de los motores”
(DEMIRBAS, 2008).

1.3.9. Usos del Biodiesel de Ricinus communis

El biodiesel que se puede extraer de las semillas de higuerilla, se puede definir
como un combustible alternativo. El liquido aceitoso que se descomprime del
(Ricinus comunnis) se puede colocar para cualquier motor diésel, sin tener la

necesidad de realizar ningin cambio.

Segun investigaciones de PALERMO (2008) sobre combustion de biodiesel

explica que:

La utilizacién del biodiesel como combustible, podemos sefalar que las
caracteristicas de los ésteres son mas parecidas a las del diésel que las del
aceite vegetal sin modificar y ademas el indice de cetanos de los ésteres, es
superior, siendo los valores adecuados para su uso como combustible.
También el empleo de biodiesel aumenta la vida de los motores debido a que
posee un poder lubricante mayor, mientras que el consumo de combustible,

la potencia y el torque del motor, permanecen en valores similares (p.3 y 4).

1.4. Formulaciéon del Problema

¢,Cual es la eficiencia del biodiesel del aceite de semillas de Ricinus communis

(higuerilla) como combustible alternativo, Chiclayo?

1.5. Justificacion del Estudio

A menudo se percibe que la contaminacion ambiental es la principal obra que
el ser humano realiza a partir de la revolucion industrial, logrando asi una deficiente
conservacion de los recursos naturales por lo que se ve en la necesidad de realizar
el presente trabajo de investigacion que tiene gran importancia porque impulsa
encontrar una solucion al problema de la deficiente utilizacion de combustibles

biodegradables para el ambiente en cuanto a la calidad de servicio que pueden
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brindar a los diversos motores de vehiculos e industrias, se hace interesante
abordar una temética relacionado con el area de conservacion y proteccion de los
recursos naturales, y linea de accién en cuanto a calidad y gestion de los recursos
naturales, lo que ayudara a fortalecer habilidades propias de la carrera profesional

elegida.

Asimismo, porgue es preocupante encontrar una problematica relacionado a
la contaminacion ambiental que ha sido detectada en todos los paises del mundo y
que compromete de modo personal en la solucion del problema. Este investigacion
se realiza para proponer una alternativa de produccion de biodiesel a partir de
aceite de semillas de Ricinus communis (higuerilla) como combustible alternativo
en Chiclayo, en donde se evalua la eficiencia de los resultados para comprobar sus
caracteristicas que el biodiesel posee ya que es considerado como una fuente que
no genera altos indices de contaminacion ambiental, por ser considerado como el
anico biocombustible alternativo que puede funcionar en diferentes motores, sin

tener la necesidad de modificar ninguna pieza de un motor.

También se ha tomado la importancia de realizar esta investigacion de
investigacién, ya que daremos la solucion a un problema ambiental donde el
perjudicado es el planeta por el alto nivel de generacién de emisiones de efecto
invernadero que se emite dia a dia. Para solucionar este problema se ha tomado
en conveniente la elaboracion de una nueva fuente de biocombustible alternativo
gue permita reducir los impactos negativos al medio ambiente y asi poder contribuir
con la calidad ambiental en las diferentes ciudades donde se estén enfrentando a
una enérgica contaminacion por la utilizacién de combustibles tradicionales como

el petréleo o gasolina.

1.6. Hipotesis

Hi: La eficiencia del biodiesel como combustible alternativo producido a partir

del aceite de semillas de Ricinus communis es alta.
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Ho: La eficiencia del biodiesel como combustible alternativo producido a partir

del aceite de semillas de Ricinus communis no es alta.

1.7. Objetivos

Objetivo General

Determinar la eficiencia del biodiesel del aceite de semillas de Ricinus

communis (higuerilla) como combustible alternativo, Chiclayo.

Objetivos Especificos

Elaborar biodiesel del aceite de semillas de Ricinus communis (higuerilla)

como combustible alternativo.

Analizar las propiedades fisicoquimico del aceite obtenido de Ricinus

communis.

Evaluar las propiedades fisicoquimico del biodiesel obtenido de Ricinus

communis.

Comparar la eficiencia del biodiesel de Ricinus communis y diésel de petroleo.

II. METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque su finalidad es resolver problemas

gue se presentan en el ambiente.

Disefio cuasi-experimental: segun ARIAS (2012), define el disefio cuasi-

experimental como:

Un disefio que casi es un experimento, excepto por la falta de control en la

conformacion inicial de los grupos, ya que al no ser asignados al azar los
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sujetos, se carece de seguridad en cuanto a la homogeneidad o equivalencia

de los conjuntos. Se manipula la variable independiente y se mide la variable

dependiente. Lo que se consolida en la siguiente férmula:

O1 X——O0O2
Donde:
O1: Semilla

X: Tratamiento para obtener biodiesel

O2: Biodiesel

2.2. Variables, Operacionalizacién

V.D: Eficiencia del Biodiesel

V.I: Aceite de Semillas de Ricinus communis
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Tabla 1: Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores Escala
Conceptual operacional
DE LIMA et al (2006) Para wuna buena Medicién de pH:7- 8
menciona que “para  eficiencia se utiliza , indice de
Parametros
tener una buena el método de _ . .. refraccion:1.45-1.50
VD: o o fisicoquimicos
' eficiencia de transesterificacion, Color
Intervalo
Eficiencia biodiesel se basa gue consiste en la Densidad: 0.86 — 0.90
del en la elaboracion de glcm3
biodiesel transesterificacion de biodiesel del aceite Viscosidad: <100 cP
aceites vegetales de Ricinus
preferentemente con .
communis, donde
alcoholes de bajo .
se utiliza como
peso molecular insumos un alcohol Cantidad de Rendimiento de Intervalo
.34). I biodiesel:80-90%
(p-34) (solvente) e biodiesel ’

hidroxido de sodio

(catalizador).
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Tabla 2: Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicién Conceptual Definicion Dimension Indicadores Escala
operacional
CABRALES et al (2014)
menciona “el i :
enciona “el aceite de Se elabora un Calidad dela Tamafio Intervalo
higuerilla es uno de los . .
VI: combustible semilla Limpi
: productos de mayor . Impieza
alternativo
i importancia .
Aceite de P mediante la
semillas de @ nivel mundial, debido ., o
| ) recoleccion de 18 Extraccion de Rendimiento del
ici a as muchas | . .
Ricinus icac kilos de semillas de gceite aceite Intervalo
' aplicaciones ue . :
communis  ap g higuerilla, las
incluyen usos en icié
y cuales pasaran por Medicion de pH
medicina, . . . indice de refraccion
diferentes Calidad del aceite
cosmeéticos,
procesos para Color Intervalo
desinfectantes,
poder extraer el Olor
lubricantes, combustible . i
aceite 'y luego Densidad
y esmaltes”.(p.11) Viscosidad

obtener biodiesel.
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2.3. Poblacion y Muestra

Poblacién

La poblacion esta conformada por el aceite extraido de los 18 kilos de semilla

de Ricinus communis recolectada del distrito de la Coipa provincia de San Ignacio.

Muestra

La muestra estd compuesta por un total de 5 litros de aceite extraido de las

semillas de Ricinus communis.

Muestreo

Aleatorio simple

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos, Validez y
Confiabilidad

2.4.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
La Observacion

La observacion: segun ARIAS (2006) afirma que “la observacion es una
técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistemética,
cualquier hecho, fenémeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la
sociedad, en funcioén de unos objetivos de investigacion preestablecidos” (p.70).

El fichaje

Es una técnica que permite registrar los datos que se van obteniendo en los

diferentes procedimientos.
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Para la elaboracion del biocombustible se trabajo las diferentes fases, en el
que permiti6 obtener resultados a través de los procedimientos realizados. A

continuacion, se detalla cada fase:

Fase I: Extraccion de Aceite de las Semillas de Ricinus Communis

Antes de proceder con la extraccion de aceite de la higuerilla, debemos de
elegir de mejor procedimiento que se preste a nuestras necesidades para poder
adecuarla a los diferentes procesos de extraccion de aceite.

Recoleccion de semillas: se recolectaron 18 kilos de semilla de Ricinus
communis de 4 puntos del distrito de la Coipa, provincia san Ignacio, siendo sus
coordenadas UTM WGS: 84 ZONA 17 las siguientes:

724864 E 9402329 N  altitud 1620 msnm
729360 E 9404923 N  altitud 1734 msnm
719250 E 9407674 N  altitud 1459 msnm
719202 E 9407655 N  altitud 1419 msnm

Limpieza: CABRALES (2014) menciona que “es necesario realizar una
limpieza de semillas ya que al momento de llegar al laboratorio estas pueden
contener sustancias extrafias que pueden generar dafios en los procesos; estos

elementos extrafios deben separarse antes que la semilla pase a ser procesada’.

Secado: es necesario realizar un secado de las semillas de Ricinus
communis para poder tener una mejor contraccion de aceite, es por eso se

sometio al sol dos dias.

Descascarado: CABRALES et al (2014) explica “para poder realizar el
biodiesel es necesario realizar el descascarillado que tiene como finalidad romper
la cascarilla externa de la semilla, recuperando la fibra y la almendra ya que esta

cascara dificulta el proceso de extraccion”. Este proceso se realizé de forma
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manual y con la ayuda del sol ya que algunas semillas al ser calentadas se abren
por si solas y facilita el trabajo.

Molienda: es la pulverizacion de la semilla de higuerilla, convirtiéndolo en
una masa; el instrumento utilizado para este proceso se dio mediante la utilizacion

de un molino manual.

Coccion: VALDERRAMA et al (1994) dice que “es necesario el calentamiento
de la masa triturada de las semillas de higuerilla; este calentamiento debe de ser
de manera indirecta alcanzando una temperatura mayor de 52°C con el fin de

obtener un mejor rendimiento en la extraccion del aceite”.

CISNEROS et al (2006) “el calentamiento origina la desnaturalizacion de
proteinas con consiguiente la rotura de la emulsion, y la separacion del aceite de
la masa de la semilla rompiéndose las paredes celulares como resultado de la

hidratacion de las células, esto hace que la extraccion sea mas facil”.

Limpieza de aceite: es el procedimiento que permite mantener el aceite
limpio de cualquier residuo que pueda tener, utilizando los métodos de
centrifugacion o filtracidon quedando asi un aceite refinado para convertirlo en
biodiesel. Ademas, es necesario purificar el aceite con carbdn activado para poder

eliminar algunas sustancias toxicas.

Andlisis fisicoquimico: después de haber culminado todos los
procedimientos de extraccién de aceite, se realiza los analisis de las diferentes
propiedades fisicoquimicas como pH, indice de refraccion, viscosidad con su
respectiva temperatura, densidad, color y olor.

Fase Il: Elaboracidn de Biodiesel del Aceite de Ricinus Communis

Actividad 1: Proceso de Transesterificacion
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Segun MARTINEZ et al (2013) indica que “la transesterificacion con etanol e

hidroxido de sodio es el método mas comun para la elaboracidon de biodiesel”.

Primeramente, debemos elegir las cantidades de tratamientos con sus

diferentes mezclas de reactivos (solvente/catalizador), con las respectivas

repeticiones y tiempo de agitacion, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 3: Transesterificacion del biodiesel

Tes Prue Cantid Cantidad Cantidad Agitaci0 Repetic Tiempo(

tigo ba ad de de de NaOH n (rpm)  iones min)
aceite alcohol (@)
(ml) (ml)
Acei T1 500 130 2.5 300 3 20
te
T2 500 135 2.5 300 3 25
T3 500 140 3 300 3 30

Fuente: Tratamientos de biodiesel.

Para la elaboracion del biodiesel se aplicé la metodologia de MARTINEZ et

al (2013) donde sefiala los siguientes procedimientos en tener en cuenta para un

biodiesel eficiente:

Primero se calienta 500 ml de aceite de cada tratamiento a 70 °c, durante
un periodo de 30 minutos y luego de esto se le aflade la solucién de alcohol
(130,135 y 140 ml) e hidroxido de sodio (2.5,2.5 y 3 g) siempre con agitacion
constante de 300 rpm para que la reaccibn sea completa y homogénea
durante un corto tiempo; en este caso se realizé con tiempos de 20,25 y 30
minutos con sus respectivas repeticiones (3), luego se dejo reposar la mezcla
en un embudo de separacion (decantacion) hasta el siguiente dia donde se
separan las dos fases formadas, la una corresponde al biodiesel y la otra a
la glicerina formada y restos de residuo. Luego se realiza el lavado del
biodiesel, afiadiendo un aproximado de 30 ml de agua para los 3

tratamientos, después se deja reposar en los embudos de separacion
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(decantacion), la fase mas densa corresponde al agua de lavado, el jabon y
otras impurezas y la otra fase corresponde al biodiesel. Por ultimo el
biodiesel obtenido se coloca a un proceso de secado a una temperatura de
100 °c durante 30 minutos para los diferentes tratamientos realizados de
biodiesel. Con todos estos procesos realizados el biodiesel ya est4 listo para

ser usado.

Fase lll: Determinar la Eficiencia del Biodiesel de Ricinus Communis

Actividad 1: Calcular el Rendimiento del Biodiesel

Se evalla el porcentaje de rendimiento de cada tratamiento con sus
respectivas repeticiones para poder destacar cual de ellas es mas eficiente.
Dichos rendimientos permitiran brindar informacién para otros investigadores que
quieran seguir abordando esta tematica en la elaboracion de biocombustibles

limpios.

Actividad 2: Evaluacién de las Propiedades Fisicoquimico del Biodiesel

Se evalla las propiedades fisicoquimicas como color, densidad, ademas el
pH, viscosidad e indice de refraccion donde se analiza a cada una de ellas con su

respectiva temperatura.

Actividad 3: Comparar la eficiencia del biodiesel de Ricinus communis y

diésel de petréleo

Se detalla las argumentaciones positivas y negativas del biodiesel Ricinus
communis y diésel de petroleo, donde se especificara sus beneficios de cada uno
de ellos.

Instrumentos de Recoleccidn de Datos

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos en los diferentes

procedimientos ejecutados son los siguientes:
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Tabla 4: Instrumentos

Campo Laboratorio
Machetes Probeta graduada
Tijeras de cortar Soporte de madera
Céamara fotografica Viscosimetro
GPS Termometro
Molino manual pH-metro
Colador de plastico Densimetro
Balanza Test de jarras
Cocina de mesa Balanza analitica
Calentador
Refractometro

Embudo de decantacion

Pipetas

Del mismo modo también se utilizO insumos para la elaboracion del

biocombustible. A continuacion, se detalla cada uno de ellos:

Tabla 5: Insumos

Insumos

Semilla de Ricinus communis
Aceite de Ricinus communis
Alcohol

Hidréxido de sodio

2.4.2. Validez y Confiabilidad

En este caso estd determinado por el fabricante de los instrumentos
utilizados en la investigacion. También se valido por el laboratorio de biotecnologia
y microbiologia de la universidad Cesar Vallejo donde se realizaron los diferentes

procedimientos y andlisis del biodiesel.
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2.5. Métodos de Analisis de Datos

En este presente trabajo de investigacion se aplica la estadistica descriptiva
| Excel version 2016.Asi mismo se utiliza el IBM SPSS Statistics version 25, donde

se interpreta cada resultado obtenido de los diferentes tratamientos.

2.6. Aspectos Eticos

Se respeta los derechos de autor en las citas bibliograficas y los datos
obtenidos de los diferentes procedimientos de extraccion de biodiesel son propias

de la investigacion.

[ll. RESULTADOS

3.1. Rendimiento de Semilla

Se procedié a medir el rendimiento de la semilla de Ricinus communis para

la elaboracién del biocombustible.

18
16
14
S 12
5 10
(7]
L 8
S 6
4
2
0
Semilla con Semilla sin
cascara cascara
Rendimiento

Figura 1: Rendimiento de semilla de Ricinus communis

Fuente: Figura elaborado en Excel.
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Es importante mencionar que de los 18 kilos de semilla recolectada de
Ricinus communis se procedio a quitar la cascara que cubre a cada una de ellas,
obteniendo como resultado un total de 11 kilos. Este resultado obtenido quiere
decir que al descascar la semilla tuvo un rendimiento de 61.11%. Para poder

determinar la eficiencia del rendimiento se emple6 la siguiente formula:

Masa de semilla sin cascara
s 100

% de rendimiento
Masa de semilla con cascara

3.2. Rendimiento de Aceite

Se calculé el rendimiento de aceite extraido a partir de las semillas de

Ricinus Communis.
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Figura 2: Rendimiento en masa de aceite

Fuente: Figura elaborado en Excel.

La eficiencia del rendimiento del aceite obtenido a partir de los 11 kilos de
semillas de Ricinus Communis fue de 4.6 kilos de aceite, por lo que se obtuvo un

rendimiento de 41.82%. La férmula utilizada fue la siguiente:

Masa de aceite obtenido

% de rendimiento % 100

Masa de semilla empleada
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3.3. Andlisis Fisicoquimico del Aceite

Tabla 6: Resultados de analisis del aceite

Propiedades Resultados
Color Amarillo palido
Olor Rancio

pH 5.8
Temperatura 23.9°%
Densidad 0.92 g/cm3
Viscosidad 107.3 cP
Temperatura 22.6 °c

% 22

Rpm 150 rpm
indice de refraccion 13.° brix
Conversion 1.34
Temperatura 24.2°¢

Fuente: Andlisis fisicoquimico del aceite de Ricinus communis

La tabla 6 muestra las diferentes propiedades que el aceite de Ricinus
communis contiene. El color que muestra este aceite es de color amarillo palido
percibiendo un olor rancio. El pH que muestra este aceite es de suma importancia
para poder elegir los insumos a utilizar en los tratamientos, en este caso tenemos
un pH de 5.8, donde en la obtencién final del biocombustible se espera que se
aproxime un pH de 7. Es por eso la utilizacién del catalizador alcalino (NaOH) para

poder subir el pH en el procedimiento de los diferentes tratamientos a realizarse.

La densidad y viscosidad son dos propiedades fundamentales a tener en
cuenta para la produccion de este combustible ya que la densidad es la cantidad
de masa comprendida en un determinado cuerpo y viscosidad es la capacidad de
poder fluir. El indice de refraccidon es una propiedad que caracteristica un limite

gue es un indicador de pureza del aceite.
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3.4. Elaboracion de Biodiesel del Aceite de Ricinus communis

3.4.1. Rendimiento de biodiesel

Se realiz6 el proceso de transesterificacion del aceite a cada tratamiento
para poder producir biodiesel. A continuacion, se muestra el rendimiento de cada

una de ellas:

Tabla 7: Rendimiento de biodiesel por tratamiento

Tratamiento Cantidad de aceite Repetici Cantidad de  Rendimi
por repeticion (ml) ones biodiesel (ml) ento (%)

500 1 440 88
1 500 2 437 87.4
500 3 435 87
500 1 425 85
2 500 2 420 84
500 3 422 84.4
500 1 430 86
3 500 2 428 85.6
500 3 433 86.6

En la tabla 7 podemos observar a los 3 tratamientos de biodiesel con sus
pertinentes repeticiones, donde se demuestra el rendimiento de cada repeticién.
También se demuestra que el tratamiento 1 es el que mas alto rendimiento obtuvo,
demostrando asi que es el método mas eficaz para la elaboracion de este
biocombustible hecho a partir del aceite del Ricinus communis.
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Tabla 8: Media de los rendimientos de biodiesel

Rendimiento N Media

de biodiesel Desv. Desv. 95% del intervalo Mini Méxi
Desviaci Error de confianza para mo mo
on la media

Limite Limite

inferior superior
Tratamiento 3 87,47 ,503 ,291 86,22 88,72 87 88
1
Tratamiento 3 84,47 ,503 ,291 83,22 85,72 84 85
2
Tratamiento 3 86,07 ,503 ,291 84,82 87,32 86 87
3
Total 9 86,00 1,371 ,457 84,95 87,05 84 88

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla anterior podemos resaltar las medias de los 3 tratamientos de
biodiesel realizados con un intervalo de 95% de confianza. Las medias son los
resultados obtenidos de las 3 repeticiones ejecutadas para cada tratamiento con
una desviacion estandar de 0,503.

Tabla 9: Anova de los resultados del rendimiento de biodiesel

ANOVA
Rendimiento Suma de gl Media F Sig.
de biodiesel cuadrados cuadratica
Entre grupos 13,520 2 6,760 26,684 ,001
Dentro de 1,520 6 ,253
grupos
Total 15,040 8

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

Al 5% de significancia (p_valor=0,001< 0,05) hay suficiente evidencia de
estadistica para rechazar la hipdtesis nula, por tanto la eficiencia del biodiesel

como combustible alternativo producido a partir del aceite de semillas de Ricinus
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communis es alta. Ademas, se puede evidenciar que hay suficiente eficiencia de

los rendimientos de biodiesel.

Tabla 10: Pruebas post hoc

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Rendimiento de biodiesel

() Q)] Diferencia  Desv. Sig. Intervalo de
Tratamiento  Tratamiento de medias Error confianza al 95%
de biodiesel  de biodiesel (1-9) Limite Limite
inferior superior
HS Tratamiento  Tratamiento_ 3,000 411 ,001 1,74 4,26
D 1 2
Tuk Tratamiento_ 1,400 411 ,033 14 2,66
ey 3
Tratamiento  Tratamiento_ -3,000° 411 ,001 -4,26 -1,74
2 1
Tratamiento_ -1,600" 411 ,019 -2,86 -,34
3
Tratamiento Tratamiento_ -1,400" 411 ,033 -2,66 -,14
3 1
Tratamiento_ 1,600 411 ,019 ,34 2,86
2

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

De la tabla 10 se puede indicar que al momento de hacer la prueba de Tukey

da como resultado que la diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 11: Subconjuntos homogéneos

Rendimiento de biodiesel

Tratamiento de N Subconjunto para alfa =
biodiesel 0.05
1 2 3
HSD Tratamiento_2 3 84,47
Tukey?
Tratamiento_3 3 86,07
Tratamiento_1 3 87,47
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla 11 se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos para poder determinar si hay resultados similares; en el cual se
obtuvieron diferencia de media de los 3 tratamientos. Esto quiere decir que hay
una diferencia significativa para cada tratamiento y ademas utiliza el tamafio de la

muestra de la media arménica: 3.000.

88

87.47
87.5

87

86.5
86.07
86

Rendimiento
85.5

85

% de medias de rendimientos

84.47
84.5

84
0 1 2 3

NUmero de tratamientos

Figura 3: Medias de rendimientos de biodiesel

Fuente: Figura elaborado en Excel.

De los métodos realizados podemos destacar que los tratamientos 1y 3 son
mas eficientes, obteniendo un rindiendo promedio de 87.47 y 86.07 %
respectivamente. Po lo tanto es necesario resaltar que para una cantidad de 500
ml de aceite se debe utilizar 130 ml de alcohol y 2.5 g de NaOH para tener un

mejor proceso de transesterificacion y como segunda opcién también podemos
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usar 140 ml de alcohol y 3 g de NaOH para poder obtener un alto rendimiento de

biodiesel.

3.5. Andlisis fisicoquimico del biodiesel

Se realizaron los siguientes analisis del biodiesel extraido de Ricinus
communis para poder determinar su calidad de cada propiedad. Del mismo modo
esto nos sirve para verificar en qué estado se encuentra este biodiesel para luego

realizar algunas pruebas en motores estacionarios.

3.5.1. Color

Se determind por triplicado la calidad del color del biodiesel obtenido a partir

de las semillas de Ricinus communis.

Tabla 12: Color del biodiesel

Tratamiento Repeticiones Color

To Amarillo palido
Amarillo
Amarillo
Amarillo
Verde claro
Verde claro
Verde claro

Amatrillo

N
N P W N P W DN

Amatrillo

w

Amatrillo

Fuente: Andlisis fisico del biodiesel.

En la tabla 12 se especifica el color del aceite antes de su tratamiento y del

biodiesel en sus 3 tratamientos y a la misma vez se puede llegar a afirmar que los
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tratamientos 1 y 3 son del mismo color amarillo y el segundo es verde claro. Estos
colores varian ya sea por las distintas concentraciones de insumos (aceite, etanol

e hidroxido de sodio) que se han utilizados en los procedimientos.

3.5.2. pH

Se determind la medida de pH por triplicado para cada tratamiento de
biodiesel con una temperatura promedio de 23.1°c, obteniendo los siguientes

datos:

Tabla 13: Resultados del pH del biodiesel

Tratamiento Repeticiones pH

To 5.8

7.92
7.98
7.48
8.26
8.27
8.49
7.91
7.94
3 7.57

N
N P W N P W NP

Fuente: Analisis quimico del biodiesel.

En la tabla 13 observamos los resultados de pH del testigo y de los 3
tratamientos de biodiesel, donde los tratamientos 1 y 3 presentan una mejor
calidad por estar mas cercano a un pH de 7. Esta propiedad puede determinar la
calidad de limpieza que el biodiesel puede tener ya que si contiene un rango bajo
o alto esto puede perjudicar la efectividad del biocombustible.
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Tabla 14: Media de pH del biodiesel

p.H c!el N  Medi Desv. Desv. 95% del intervalo Minimo Méaxi
biodiesel
a Desviaci Error de confianza para mo
on la media

Limite Limite

inferior superior
Tratamiento 3 7,79 273 ,158 7,12 8,47 7 8
1
Tratamiento 3 8,34 ,130 ,075 8,02 8,66 8 8
2
Tratamiento 3 7,81 ,206 ,119 7,30 8,32 8 8
3
Total 9 7,98 ,326 ,109 7,73 8,23 7 8

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla anterior se especifica las medias de los 3 tratamientos de

biodiesel ejecutados con un intervalo de 95% de confianza. Las medias son los

resultados obtenidos de las 3 repeticiones que contenia cada tratamiento
desarrollada con una desviacién estandar para el primer tratamiento de 0,273;
segundo fue de 0,130 y el tercero 0,206. Aqui se puede demostrar que los

tratamientos 1 y 3 tienen un pH mas cercano a 7, es por eso que se debe elegir a

estos dos tratamientos ya que contienen un rango valido.

Tabla 15: Anova de los resultados del pH del biodiesel

ANOVA
pH del biodiesel
Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,583 2 ,292 6,548 ,031
Dentro de ,267 6 ,045
grupos
Total ,851 8

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

Al 5% de significancia (p_valor= 0,031< 0,05) hay suficiente evidencia de

estadistica para rechazar la hipétesis nula, por tanto la eficiencia del biodiesel
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como combustible alternativo producido a partir del aceite de semillas de Ricinus
communis es alta. Ademas, se puede demostrar que hay rangos de pH permitidos

para tener una buena eficiencia de biodiesel.

Tabla 16: Pruebas post hoc

Comparaciones multiples
Variable dependiente: pH del biodiesel

() J) Diferenci  Desv. Sig. Intervalo de
Tratamien  Tratamiento ade Error confianza al 95%
to de de biodiesel medias Limite Limite
biodiesel (1-J) inferior superior
HS Tratamien  Tratamiento_ -,547" 172 ,044 -1,08 -,02
D to_1 2
Tuk Tratamiento_ -,013 172 ,997 -,54 52
ey 3
Tratamien  Tratamiento_ 547" 172 ,044 ,02 1,08
to_2 1
Tratamiento_ ,533" 172 ,048 ,00 1,06
3
Tratamien  Tratamiento_ ,013 172 ,997 -,52 .54
to_ 3 1
Tratamiento_ -,5633" 172 ,048 -1,06 ,00
2

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

De la tabla 16 se puede demostrar que al momento de ejecutar la prueba de
Tukey da como resultado que la diferencia de medias es significativa en el nivel
0.05.

Tabla 17: Subconjuntos homogéneos

pH del biodiesel

Tratamiento de N Subconjunto para alfa
biodiesel =0.05
1 2
HSD Tratamiento_1 3 7,79
Tukey?
Tratamiento_3 3 7,81
Tratamiento_2 3 8,34
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Sig. 997 1,000

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

De la tabla 17 se puede visualizar las medias para los grupos en los
subconjuntos homogéneos, encontrando que los tratamientos 1 y 3 estan en un
mismo subconjunto por tener resultados muy cercanos con una significacion de
0.05. Del mismo modo podemos mencionar que el tratamiento 2 tiene una
diferencia significativa con el resto de tratamientos. Utiliza el tamafio de la muestra

de la media armoénica = 3,000.
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8.34
8.3
8.2

8.1

pH del biodiesel

7.9

7.8 «779 7.81

7.7
1 2 3

NUmero de tratamientos

Figura 4: Media del pH del biodiesel.

Fuente: Figura elaborada en Excel.

En la figura 4 se observa con claridad la similitud de resultados de pH de los
tratamientos 1 y 3 de la elaboracion de biodiesel a partir del aceite de las semillas
de Ricinus communis, asimismo cabe priorizar que estos 2 tratamientos son mas

eficientes.
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3.5.3. Densidad

La densidad se realizé por triplicado para cada tratamiento, consiguiendo

los siguientes datos:

Tabla 18: Densidad del biodiesel

Tratamiento Repeticiones Densidad (g/cm?3)

To 0.92
0.89
0.90

0.89
0.92
0.94
0.91
0.89
0.88
0.90

1

N
N P W DN BFP W DN

w

Fuente: Andlisis fisico del biodiesel

En la tabla 18 se observa el valor del testigo y se puede destacar los
resultados de los tratamientos realizados que son similares. La variacion de las de
las densidades del testigo y biodiesel depende de los insumos utilizados en la
elaboracion del biodiesel del aceite de semillas de Ricinus communis.Esta es una

propiedad fisica fundamental para poder evaluar la calidad del biocombustible.

Tabla 19: Media de la densidad del biodiesel

Densidad N Me

del Desv. Desv. 95% del intervalo de Minimo Méximo
biodiesel dia Desvi Error confianza para la media
acion Limite Limite
inferior superior

Tratamien 3 ,89 006  ,003 88 91 1 1
to_1

Tratamien 3 ,92 ,015 ,009 ,89 ,96 1 1
to_2

Tratamien 3 .89 ,010 ,006 ,87 91 1 1
to_3

Total 9 9 019 006 89 92 1 1
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Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla 19 se observa las medias de los 3 tratamientos de biodiesel
realizados con un intervalo de 95% de confianza. Las medias son los resultados
obtenidos de las 3 repeticiones realizadas donde se resalta que los tratamientos

1y 3 tienen una misma media de 0,89.

Tabla 20: Anova de los resultados de la densidad del biodiesel

ANOVA
Densidad de biodiesel
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,002 2 ,001 8,273 ,019
Dentro de ,001 6 ,000
grupos
Total ,003 8

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

Al 5% de significancia (p_valor=0,019< 0,05) hay suficiente evidencia de
estadistica para rechazar la hip6tesis nula, por tanto, la eficiencia del biodiesel
como combustible alternativo producido a partir del aceite de semillas de Ricinus
communis es alta. Ademas, se puede especificar que hay 2 tratamientos que

cumplen con limites permitidos para tener una buena eficiencia de biodiesel.

Tabla 21: Pruebas post hoc

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Densidad de biodiesel

() J) Diferencia Desv. Sig. Intervalo de confianza al
Tratami Tratamiento de medias Error 95%
ento de de biodiesel ((En)) Limite Limite
biodiese inferior superior
I
HS Tratami Tratamiento_ -,030 ,009 ,03 -,06 ,00
D ento_1 2 7
Tuk Tratamiento_ ,003 ,009 ,92 -,02 ,03
ey 3 8
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Tratami Tratamiento_ ,030" ,009 ,03 ,00 ,06

ento_2 1 7
Tratamiento_ ,033" ,009 ,02 ,01 ,06
3 4
Tratami Tratamiento_ -,003 ,009 ,92 -,03 ,02
ento_3 1 8
Tratamiento_ -,033" ,009 ,02 -,06 -,01
2 4

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla 21 se puede mostrar los resultados de la prueba de Tukey que
da como resultado que la diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05, por

lo tanto, hay diferencias significativas en cada tratamiento.

Tabla 22: Subconjuntos homogéneos

Densidad de biodiesel

Tratamiento de N Subconjunto para alfa
biodiesel =0.05
1 2
HSD Tratamiento_3 3 ,89
Tukey?
Tratamiento_1 3 ,89
Tratamiento_2 3 ,92
Sig. ,928 1,000

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En latabla 22 se representan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos. De los datos obtenidos podemos afirmar que los tratamientos 1y 3
representan un solo subconjunto homogéneo por contener los mismos datos a
una significancia de 0.05 y ademas cabe resaltar que estos 2 tratamientos estan
dentro de los limites permitidos para la densidad del biodiesel. Segun Normativas
ASTM y DIN/ISO en la produccion de biodiesel dice que el limite permitido de
densidad debe estar entre 0.86 — 0.90 g/cm3.Utiliza el tamafo de la muestra de

la media armoénica = 3.000.
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Figura 5: Media de densidad del biodiesel
Fuente: Figura elaborada en Excel.

En la figura 5 se observa los valores obtenidos de la densidad de biodiesel,
obteniendo resultados (0.89, 092 y 0,89) g/cm? para cada tratamiento. También se
puede apreciar que los tratamientos 1 y 3 tienen un mismo valor y que ademas
estan dentro de los limites permitidos para ser usado como combustible

alternativo.

3.5.4. Viscosidad

Tabla 23: Viscosidad del biodiesel

Tratamiento Viscosidad (cP) Temperatura (°c) RPM %
To 107.3 22.6 150 22
1 81.5 22.7 105 23
93 22.5 150 35
2 105 22.6 105 20
103.7 22.5 200 51.8
3 63.6 22.9 150 23.9
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74 22.6 200 37
Fuente: analisis fisico del biodiesel.

Se evaluo la viscosidad de los 3 tratamientos, con su respectiva temperatura,

revoluciones por minuto y su porcentaje de medicion.

Tabla 24: Media de la viscosidad del biodiesel

Viscosida N Medi

d del Desv. Desv. 95% del intervalo de Minimo Méaximo
biodiesel a Desvia Error confianza para la
cion media

Limite Limite

inferior superior
Tratami 2 8725 8,132 5,750 14,19 160,31 82 93
ento_1
Tratami 2 1043 ,919 ,650 96,09 112,61 104 105
ento_2 5
Tratami 2 68,80 7,354 5,200 2,73 134,87 64 74
ento_3
Total 6 86,80 16,646 6,796 69,33 104,27 64 105

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla 24 se observa los valores de las medias de los 3 tratamientos de
biodiesel realizados con un intervalo de 95% de confianza para la media. Las
medias se obtenidos de las 2 repeticiones ejecutadas para cada tratamiento con
una desviacion estandar para el primer tratamiento 8,132; segundo 0,919 y tercer
tratamiento 7,354. Ademas, los resultados de los tratamientos 1 y 3 estan mas
cercanos y se considera una viscosidad mas eficiente por contener una mejor
calidad del producto.

Tabla 25: Anova de los resultados de la viscosidad del biodiesel

ANOVA
Viscosidad del biodiesel
Suma de al Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1264,410 2 632,205 15,668 ,026
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Dentro de
grupos

Total

121,050

1385,460

3

5

40,350

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

Al 5% de significancia (p_valor=0,026< 0,05) hay suficiente evidencia de

estadistica para rechazar la hipétesis nula, por tanto, la eficiencia del biodiesel

como combustible alternativo producido a partir del aceite de semillas de Ricinus

communis es alta. Asimismo, se puede sefialar que hay limites cercanos de

viscosidad a otras investigaciones sobre la elaboracién de biocombustibles a

partir del aceite de Ricinus communis.

Tabla 26: Pruebas post hoc

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Viscosidad del biodiesel

0] @) Diferenc Desv. Sig. Intervalo de confianza
Tratamiento  Tratamiento ia de Error al 95%
de biodiesel  de biodiesel medias Limite Limite
(1-9) inferior superior
HS Tratamiento Tratamiento -17,100 6,352 ,144 -43,64 9,44
D 1 2
Tuk Tratamiento 18,450 6,352 ,121 -8,09 44,99
ey 3
Tratamiento  Tratamiento 17,100 6,352 ,144 -9,44 43,64
2 1
Tratamiento 35,550 6,352 ,023 9,01 62,09
3
Tratamiento Tratamiento -18,450 6,352 121 -44,99 8,09
3 1
Tratamiento -35,550" 6,352 ,023 -62,09 -9,01

2

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

En la tabla 26 se manifiesta los resultados de la prueba de Tukey, donde se

detalla comparaciones mudltiples. En esta se puntualiza que la diferencia de
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medias es significativa en el nivel 0.05, por lo tanto, hay diferencias significativas
en cada tratamiento de biodiesel.

Tabla 27: Subconjuntos homogéneos

Viscosidad del biodiesel

Tratamiento de N Subconjunto para alfa
biodiesel =0.05
1 2
HSD Tratamiento_3 2 68,80
Tukey?
Tratamiento_1 2 87,25 87,25
Tratamiento_2 2 104,35
Sig. 121 ,144

Fuente: Tabla elaborado en SPSS.

Se observan las medias para las colecciones en los subconjuntos
homogéneos y ademas se utiliza un tamafo de la muestra de la media arménica
= 2,000.
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Figura 6: Media de viscosidad del biodiesel
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Fuente: Figura elaborado en Excel.

En la figura 6 se demuestra los valores obtenidos de viscosidad donde se

precisa que el tratamiento 1 y 3 estan en un limite menor que el tratamiento 2.

Estos resultados dependeran mucho del proceso e insumos que se utilizan para

la elaboracion del biodiesel. También se consider6é que los tratamientos 1y 3

tienen una eficiencia mas alta, debido a su capacidad de fluidez del combustible.

3.5.5. Indice de refraccion

Se determind el indice de refraccion por triplicado para cada tratamiento con

su referida temperatura. Pero primeramente se obtuvo en ° brix para luego

convertir a indice de refraccion.

Tabla 28: indice de refraccion del biodiesel

Tratamiento Repeticiones °Brix T(°c)
To 13 24.2
1 717 231

1 2 70.8 22.8
3 704 224

1 70.8 228

2 2 70.7 224
3 717 23.1

1 70.7 224

3 2 71.3 223
3 706 224

Fuente: Andlisis fisico del biodiesel.

Luego de haber obtenido estos datos en grados brix procedemos a convertir

a indice de refraccion donde se tomd como referencia la tabla de grados de
refraccion. (MANUALES PARA EDUCACION AGROPECUARIA. CONTROL DE

CALIDAD DE PRODUCTOS AGROPECUARIOS, 1990).
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Tabla 29: Conversién de grado Brix a indice de refraccion

Tratamiento Repeticiones l. refraccion Promedio I. refraccion T(°c)
T(°c)

To 1.34 242
1 146 23.1

1 2 146 22.8 1.46 22.76°C
3 146 224
1 1.46 22.8

2 2 1.46 224 1.46 22.76°C
3 1.46 23.1
1 146 224

3 2 1.46 223 1.46 22.36°C
3 146 224

Fuente: Anélisis fisico del biodiesel.

En la tabla 29 se interpreta que los tratamientos de biodiesel contienen un

mismo resultado de indice de refraccion. Ademas, se puede visualizar que hay

una diferencia con el testigo, esto podria ser por los insumos utilizados en los

tratamientos ya que varia en el resultado final. Los tratamientos cuentan con su

temperatura de medida que son valores similares en los tratamientos y se puede

observar a simple vista que no hay diferencias entre tratamientos.
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Series3
Series2

Sy
sy iy
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Seriesl
0 ;
Tratamiento Indice de Temperatura
refraccion
m Seriesl 1 1.46 22.76
m Series2 2 1.46 22.76
Series3 3 1.46 22.36

Figura 7: Promedio de indice de refraccion del biodiesel

Fuente: Figura elaborado en Excel.
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En la figura 7 se puede observar que el indice de refraccion para los 3
tratamientos de biodiesel elaborado a partir del aceite de Ricinus communis se
obtuvo resultados parecidos en todos los tratamientos. Esta propiedad es
fundamental en la produccion de biodiesel ya que es un indicador de pureza y
calidad.

3.6. Pruebas de biodiesel

Tabla 30: Pruebas de biodiesel

Tratamiento Cantidad de Cantidad de Total de biodiesel
biodiesel puro gasolina (ml)
(ml)

1 80 70 150

3 90 60 150

La prueba de biodiesel de realizo en un motor estacionario Honda 5.5 HP.
Se llevo a probar el biocombustible mas eficiente que segun lo investigado y
analizado mediante los analisis fisicoguimicos podemos mencionar que las
caracteristicas de los tratamientos 1 y 3 contienes una alta eficiencia para su uso.
Para llevar a cabo las pruebas primero se realizé una mezcla de biodiesel y
gasolina en diferentes proporciones. Estas mezclas se realizaron con la finalidad
de que el biodiesel mezclado con la gasolina tenga caracteristicas mas similares

a la gasolina ya que se llegé a probar en un motor estacionario.
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33
32
31
30

Minutos

m Biodiesel

Tpo de combustible

29

28 Gasolina ® Gasolina

Biodiesel
27

Tratamiento Tratamiento
-1 -3

Tratamientos

Figura 8: Comparaciones de combustibles

Fuente: Figura elaborado en Excel.

En la figura 8 se observa los resultados de las pruebas de combustibles
realizados en un motor estacionario donde se midié el tiempo de duracién
(minutos) de los tratamientos 1 y 3 con diferentes mezclas de biodiesel/gasolina
conteniendo un total de 150 ml respectivamente. También se llevé a probar la
gasolina (150 ml) para poder ver la eficiencia del biodiesel frente a la gasolina. Al
terminar de realizar esta etapa se demuestra que los resultados de biodiesel estan
muy cercanos a los valores obtenidos de la gasolina, comprobando asi que la
eficiencia de este biocombustible es alta y ademas es una buena alternativa para

poder usarla.

3.7. Comparaciones de eficiencia del biodiesel de Ricinus communis y

diésel de petrdéleo

A continuacion, se mencionara las principales diferencias que hay entre el
biodiesel de Ricinus communis y diésel de petréleo.
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Tabla 31: Comparaciones de biodiesel y diésel

Biodiesel Diésel

La elaboracion del biodiesel genero Tiene altos rendimientos en
buenos porcentajes de rendimientos produccién pero es derivado del
en los procesos de produccién petréleo

utilizando el aceite de las semillas de

Ricinus communis y un catalizador

(NaOH) y solvente (etanol).

Sus propiedades fisicoquimicas Sus caracteristicas hacen gque sea un
demandan una alta eficiencia para ser combustible eficiente, pero su uso
utilizado ya sea puro o mezclado con genera gases contaminantes

otros combustibles.

Es un recurso renovable y amigable Recurso altamente contaminante al
con el medio ambiente. medio ambiente ya que es procedente
de combustibles fosiles.

IV. DISCUSION

Se procede a discutir los principales datos obtenidos de los diferentes
procedimientos realizados en la elaboracion del biocombustible a partir de las

semillas de Ricinus communis.

El rendimiento de aceite extraido de las semillas de Ricinus communis fue
de 41.82%, conteniendo un aceite limpio y eficiente para recibir los tratamientos
para su transformacion a biodiesel. En estudios de CABRALES (2014), menciona
en su libro titulado “Rendimientos en semilla y calidad de los aceites del cultivo de
higuerilla (Ricinus communis) en el valle de Sinu departamento de Cdrdoba”
sefala que la semilla contiene un porcentaje de aceite de 35 a 55%, por lo que

esto va estar muy cercano al porcentaje de rendimiento de extraccidén de aceite y
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gue también dependera del tipo de procedimiento, tecnologia y reactivos que se
aplique en los procedimientos de extraccion. Ademas, también ARDILA y LEON
(2008) menciona que las semillas de Ricinus communis contienen un rendimiento
de aceite de 46.19%, por tal razon estos resultados sirven para tener de referencia

a nuestra investigacion.

El andlisis fisicoquimico que se realizO al aceite presenta caracteristicas
deseables para la elaboracion de biodiesel. Este aceite presenta un color amarillo
palido, su pH es 5.8, densidad 0.92 g/cm3; este Ultimo resultado de esta propiedad
esta cercano a resultados de ARANCIBIA y CALERO en Ecuador (2011), donde
realizo una tesis titulada “obtencion de biodiesel a partir del aceite de semillas
oleaginosas de la provincia de Chimborazo” donde al finalizar todos los

procedimientos obtuvo una densidad de aceite de 0.96 g/cm3.

Los rendimientos de biodiesel fueron satisfactorios para los 3 tratamientos.
El primer tratamiento se utilizé 130 ml de alcohol y 2.5 gramos de NaOH, el
segundo 135 ml de alcohol y 2.5g de NaOH, en el tercero se us6140 ml de alcohol
y 3 g de hidroxido de sodio para 500 ml de aceite respectivamente. En el primer
ensayo se obtuvo un rendimiento de 87.47 %, el segundo 84.47% y el tercero
86.07%, con lo que se resalta emplear estas cantidades de reactivos para la
elaboracién de biodiesel. Indagaciones de ARMENDARIZ (2012) resalta en su
tesis titulada “caracterizacion fenotipica y molecular de genotipos de higuerilla
(Ricinus communis |.) Para la produccién de biodiesel”, que para la elaboracién de
biodiesel obtuvo rendimientos de 80.4 - 93.2%. Por otro lado, GONZALES et al
(2006) consigue tener un rendimiento general de biodiesel de 89%. Estos
resultados adquiridos por estos investigadores son similares a resultados

obtenidos en nuestra investigacion.

El valor promedio del pH obtenido de la elaboracién de biodiesel a partir del
aceite de semillas de Ricinus communis para los tres tratamientos son de 7.79,
8.34 y 7.81 respectivamente. Resultados de ARANCIBIA y CALERO en Ecuador

(2011), obtienen resultados de un pH de 7.12, en tal sentido determinamos que
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los tratamientos 1 y 3 estan mas cercanos a resultados obtenidos por los autores

mencionado anteriormente.

El uso del aceite extraido de las semillas de Ricinus communis favorece
significativamente en la elaboracion de biodiesel. La calidad del biodiesel obtenido
fue satisfactoria, obteniendo resultados como el valor promedio de los
tratamientos en el cual la densidad del biodiesel del primer tratamiento fue 0.89
g/cm3, el segundo de 0.92 g/cm3y el tercero 0.89 g/cm3. Comparando resultados
obtenidos con BELLO y MAKANJU (2011) reportan una densidad de 0.886 g/cm3,
siendo estos valores muy similares a los resultados arrojados en esta
investigacion. Sin embargo, un estudio realizado por el ESTADO DE MEXICO
(2009) demuestra resultados de 0.964 g/cm3, lo que se manifiesta que podemos
afirmar que los datos obtenidos en la densidad en ambas investigaciones son
cercanos. También podemos decir que este combustible va a variar en sus
resultados ya sea por el procedimiento que se elige, reactivos o también un punto

a tener en cuenta seria la temperatura.

Por otro lado, la densidad obtenida en los 3 tratamientos en esta
investigacién 2 cumplen con las Normativas ASTM y DIN/ISO en la produccion de
biodiesel donde los limites permitidos debe estar entre 0.86 — 0.90 g/cm3. Ahora
comparando con tratamientos realizados podemos afirmar que los tratamientos 1
y 3 cumplen con los rangos establecidos. Del mismo modo cabe sefialar que este
biocombustible disminuira niveles de contaminacion ya que no contiene particulas

muy contaminantes para el ambiente.

También se analiz6 la propiedad fisica llamada viscosidad del biodiesel
donde se evalud el minimo y maxima viscosidad con referente a las revoluciones
por minuto. Donde se obtuvo los siguientes resultados, primer tratamiento 81.5;
93 cP, segundo tratamiento 105; 103.7 cP y 63.6; 74 cP. Resultados de
ARMENDARIZ (2012) obtuvo viscosidades de 54.73; 77.20 y 158.25 mm?/s,
rescatando algunas variaciones en resultados en el que mayormente dependera

mucho de la temperatura en el momento que de realizo el andlisis de biodiesel.
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Los resultados de los promedios del indice de refraccion para los diferentes
tratamientos del biodiesel fueron de 1.46. En estudios de SANCHEZ y HUERTAS
(2012) en su tesis titulada “obtencion y caracterizacién de biodiesel a partir de
aceite de semillas de Ricinus communis. (Higuerilla) modificadas genéticamente
y cultivadas en el eje cafetero”, para obtener el titulo de quimico industrial adquirié
resultados de 1.46 logrando asi obtener los mismos datos para ambas

investigaciones.

V. CONCLUSIONES

1. La eficiencia del biodiesel del aceite de semillas de Ricinus communis
(higuerilla) como combustible alternativo es alta ya que genero altos indices
de porcentajes de rendimiento de biodiesel, ademas por sus caracteristicas

fisicoquimicas que demuestran una 6ptima calidad.

2. La elaboracion del biodiesel obtenido a partir del aceite de semillas de
Ricinus communis es factible y eficiente para ser usado como combustible

alternativo segun informacién recolectada y obtenida en esta investigacion.

3. Las propiedades fisicoquimico del aceite de las semillas de Ricinus
communis demanda una buena calidad y una excelente opcion para ser

transformado a biodiesel.

4. Las propiedades fisicoquimico del biodiesel obtenido de Ricinus communis
presentan una alta eficiencia, considerando asi este combustible como una
excelente alternativa ecoldgica y econdémica para ser utilizado ya sea
mezclado o puro para poder disminuir los altos indices de contaminacién

gue generan los combustibles fosiles.

5. La eficiencia del biodiesel derivado del aceite de las semillas de Ricinus
communis es alta y ademas es un recurso renovable y amigable con el
ambiente ya que no demanda alta contaminacion ambiental comparando

con el diésel tradicional que origina altos niveles de contaminacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que las instituciones tanto privadas y publicas, trabajen en
proyectos de investigacion relacionada a temas de elaboraciones de nuevos

biocombustibles que no demanden una alta contaminacion ambiental.

Es sumamente necesario buscar combustibles limpios en el Peru y sobre
todo en la provincia de Chiclayo, para poder disminuir los problemas ambientales
que originan las emisiones de los combustibles. Hoy en la actualidad la creciente
demanda de este insumo hace que las emisiones de efecto invernadero vayan en
aumento es por eso que es importante la transformacion de nuevas opciones para

poder tener un ambiente equilibrado.

Estudiar otros métodos de extraccion de aceite para la elaboracion de
biocombustible a partir de las semillas de Ricinus communis, donde proporcione

un mejor rendimiento de aceite.

Investigar métodos eficientes para poder purificar el biodiesel proveniente
del aceite de las semillas de Ricinus communis, en especifico para el
procedimiento de lavado del biocombustible debido a que se acumula una gran

parte de glicerina que disminuye el rendimiento de biodiesel.

Evaluar el impacto ambiental que ocasionara la utilizacion de este

biocombustible elaborado a partir del aceite de Ricinus communis.
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ANEXOS

Tabla 32: Instrumentos

Instrumentos

Finalidad

GPS

Ubicar las coordenadas geograficas de la ubicacion de zona

de recoleccion de la muestra.

Tijeras de cortar

madera

Cortar los racimos de semilla de higuerilla.

Balanza
analitica

Determinado para pesar la cantidad de semilla requerida para

luego ser procesada.

Molino Manual

Instrumento manual destinada a reducir un género solido a

polvo como en este caso fue la semilla de higuerilla.

Cocina de mesa

Preparacion de los diferentes procedimientos para obtener
aceite.

Viscosimetro

Medir la viscosidad de los productos, aceite y biodiesel.

Densimetro

Medicién de densidad del aceite y biodiesel.

pH-metro

Medir el su grado de acidez o alcalinidad del aceite y

biodiesel.

Test de jarras

Homogenizar los insumos alcohol/NaOH.

fotografica

Termdmetro Instrumento utilizado para medir la temperatura del aceite y
luego el biodiesel.
Camara Dispositivo utilizado para capturar imagenes o fotografias

durante el procedimiento.

decantacion

Calentador Utilizado para poder secar el aceite y biodiesel.
Refractometro Medir el indice de refraccion de los productos.
Embudo de | Usado para realizar el proceso de decantacion.
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Figura 9: Flujograma del Procedimiento de Biodiesel
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Tabla 33: Cronograma de Ejecucion

ACTIVIDADES SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
MESES

Recoleccion de informacion X X X

Recoleccion de semilla de higuerilla X

Seleccién de semillas X
Limpieza y descascarado X

Molienda, coccién y separacion de aceite con X
residuos (obtencién de aceite)

Elaborar biodiesel del aceite de semillas de Ricinus X X
communis (higuerilla) como combustible alternativo.

Analizar las propiedades fisicoquimico del aceite X
obtenido de Ricinus communis.

Evaluar los propiedades fisicoquimico del biodiesel X

obtenido de Ricinus communis.

Determinar la eficiencia del biodiesel del aceite de X
semillas de Ricinus communis (higuerilla) como

combustible alternativo, Chiclayo.
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Comparar la eficiencia del biodiesel de Ricinus

communis y diésel de petroéleo.
Tabulacion de resultados
Revision final

Sustentacion de proyecto de investigacion
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Tabla 34: Matriz de consistencia

PROBLEMA TIPO DE METODOS DE
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INVESTIG POBLACION TECNICAS ANALISIS DE
ACION DATOS
A Hi: La eficiencia La poblacion En este
¢cCual es la| ceneral o y t
eficiencia  del | Determinar la eficiencia | 98! biodiesel esta presente
biodiesel del | del biodiesel del aceite | €OMO conformada por trabajo de
aceite de | de semillas de Ricinus combustible vD: el aceite investigacion
semillas  de | communis  (higuerilla) | alternativo Eficiencia extraido de los se aplica la
; del : .
Ricinus como combustible | Producido a | | 18 kilos de La estadistica
, ) : : Biodiese : . .
communis alternativo, Chiclayo. partir del aceite Aplicada S‘?”.“”a de | observacion | descriptiva | /
(higuerilla) de semillas de Ricinus _ _ Excel version
ESPECIFICOS . i El fichaje 2016.Asi
como Ricinus communis JAsi
combustible Elaborar biodiesel del | communis es recolectada del mismo se
alternativo aceite de semillas de | alta. distrito de la utiliza el IBM
Chiclayo? Ricinus communis VI: Aceite Coipa provincia SPSS
(higuerilla) como | Ho: Laeficiencia | 4o de San Ignacio. Statistics
combustible alternativo. del biodiesel Semillas version 25,
como DISENO MUESTRA INSTRUMENTOS
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Analizar las propiedades
fisicoquimico del aceite
obtenido de Ricinus

communis.

Evaluar las propiedades
del

obtenido de

fisicoquimico
biodiesel

Ricinus communis.

Comparar la eficiencia
del biodiesel de Ricinus
communis y diésel de

petrdleo.

combustible
alternativo
producido a
partir del aceite
de semillas de
Ricinus
communis no es

alta

de Ricinus

communis

Cuasi -
experim

ental

La muestra esta
compuesta por
un total de 5
litros de aceite
extraido de las
semillas de
Ricinus
communis.

Molino manual
Balanza
analitica
Cocina de
mesa
Embudo de
decantacion
Calentador
Test de jarras
Termdémetro
pH-metro
Densimetro
Viscosimetro
Refractémetro

donde se
interpreta cada
resultado
obtenido de los
diferentes

tratamientos.
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Figura 14: Trituracién de semilla

Figura 15

: Masa de semilla
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Figura 16: Coccion

Figura 18: Separacion de residuos Figura 19: Coccion

Figura 20: Filtracidon de aceite Figura 21: Filtracion de aceite
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Figura 23:Densiad del aceite

Figura 24:pH del aceite

Figura 26:solucion de alchol/NaOH Figura 27: Calentamiento de aceite
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Figura 28:Prueba de jarras Figura 29:Decantacion de biodiesel

Figura 32:Secado del biodiesel Figura 33:Secado del biodiesel
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Figura 35:Decantacion

Figura 36:Lavado de biodiesel Figura 37:Lavado de biodiesel

Figura 38:secado de biodiesel Figura 39:secado de biodiesel
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Figura 44:Secado de biodiesel

Figura 45:Indice de refraccion
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Figura 48:Densidad Figura 49:Densidad

Figura 50:Densidad Figura 51:pH
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Figura 54:Prueba en motor

Tabla 35: Especificaciones Técnicas del Biodiesel

Figura 55:Biodiesl| a probar

Propiedad Norma Norma Unidades Limites
Densidad Estados unidos Internacional = g/cm?3 0.86 —0.90
=ASTM D1298 DINISO 365

Fuente: Normativas ASTM y DIN/ISO

93



N

R Hidrocarburos de cadena larga; llamados
cadenas de Acidos grasos.

Rz Hidrocarburos de cadena corta;
provemnantes del alcohol emnmpleado an la

reacciin de iransastenficacion.

Figura 56: Estructura quimica biodiesel

n

Dihidroxiestedrico 06

Estedrico 03
Eicosanoico 0.3
Linolénico 0.3

Figura 57: Composicion de la semilla de higuerilla

Fuente: RAMIREZ (2008)
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Validacion

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

TIPO DE ANALISIS: Fisicoquimico

USUARIO: Wilmer Ramirez Lizana
MUESTRA: 01

TIPO DE MUESTRA: Aceite de Ricinus communis
FECHA DE EMISION: 02 de Mayo del 2018
RESULTADOS:

MUESTRA: 01 — Aceite

MUESTRA 01
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO EQUIPO
POTENCIAL DE HIDROGENO (PH) pH 5.8 PH-metro a 23.9°C
Refractdémetro de
INDICE DE REFRACCION ° BRIX 13 mesa a 24.2°C
TEMPERATURA °C 23.9 Termdémetro
VISCOSIDAD cp 107.3 Viscosimetro a
22.6°C
DENSIDAD g/cm3 0.92 Densimetro

Nota: la muestra fue tomada por el usuario, el laboratorio no se responsabiliza.

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

{ n
e ST wyn
2

Laboratorio dé Biotécnologia y Microbiologia
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% UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA Y MICROBIOLOGIA

TIPO DE ANALISIS: fisicoquimico

USUARIO: Wilmer Ramirez Lizana

MUESTRA: 03

TIPO DE MUESTRA: Biodiesel de Ricinus

communis

FECHA DE EMISION: 25 de Mayo del 2018

RESULTADOS:
MUESTRA 01
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO EQUIPO
7.92 - 23.3°C
POTENCIAL DE HIDROGENO (PH) pH 7.98- 23.2°C
7.48 - 23.1°C PH-metro
71.7- 23.1°C
INDICE DE REFRACCION °BRIX [70.8- 22.8°C
70.4 - 22.4°C Refractdmetro de mesa
VISCOSIDAD cp Bl>- 22.7°C Viscosimetro
03 - 22.5°C
0.89
DENSIDAD g/cm3 0.9 Densimetro
0.89
MUESTRA 02
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO EQUIPO
8.26- 23.1°C
POTENCIAL DE HIDROGENO (PH) pH 8.27- 23.1°C PH-metro
8.49- 23.1°C
70.8- 22.8°C
iNDICE DE REFRACCION °BRIX |70.7- 22.4°C Refractometro de mesa
71.7- 23.1°C
VISCOSIDAD cp 105 - 22.6°C Viscosimetro
103.7 - 22.5°C
0.92
DENSIDAD g/cm3 [0.94 Densimetro
0.91
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MUESTRA 03

PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO EQUIPO
7.91 23.2°C
POTENCIAL DE HIDROGENO (PH) pH 7.94 23.1°C PH-metro
7.57 23.1°C
70.7 22.4°C
INDICE DE REFRACCION °BRIX |71.3 22.3°C|Refractdmetro de mesa
70.6 22.4°C
VISCOSIDAD cp 63.6 22.9°C Viscosimetro
74 22.6°C
0.89
DENSIDAD g/cm3 [0.88 Densimetro
0.9

Nota: la muestra fue tomada por el usuario, el laboratorio no se responsabiliza.

“T’ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Laboratorio dé Biotécnologia y Microblologia
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