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(Pouteria sapota) PARA SU USO COMO BIOCOMBUSTIBLE”

Autor(es): Maria Belén Lino; Maria Isabel Lino
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RESUMEN

Existe la necesidad de conocer nuevas fuentes de materias primas para la produccion
de biocombustibles que tengan caracteristicas similares a las ya usadas como la palma
africana. Por lo tanto, este proyecto consiste en obtener aceite, a partir de la semilla de
zapote mamey (Pouteria sapota), donde los objetivos son establecer un método para la
extraccion del aceite de la almendra, analizar el rendimiento de extraccion y realizar los
andlisis fisicoquimicos del aceite para determinar si es factible usarlo como materia
prima para elaborar biodiésel. La metodologia empleada inicia con la recoleccion de la
semilla, la extraccion de la almendra, trituracion, secado y usando el método Soxhlet se
extrae el aceite, después se destila al vacio para eliminar impurezas, se enfria para ser
almacenado y se realizan analisis fisicoquimicos. El mayor rendimiento de extraccion de
aceite fue de 45.37% del peso de la almendra. En conclusion, se obtuvo un buen
porcentaje de extraccion de aceite con este método y se puede usar como materia prima
para la elaboracion de biodiésel cumpliendo con los parametros de calidad establecidos.

Palabras claves: semilla de zapote mamey, aceites vegetales, biocombustibles, método
Soxhlet.



"OBTAINING OIL FROM THE SEED OF ZAPOTE MAMEY (Pouteria sapota) FOR
USE AS A BIOFUEL"

Author: Maria Belén Lino; Maria Isabel Lino
Advisor: Ing. Sandra Pefia Murillo, Msc.

ABSTRACT

There is a need to know new sources of raw materials for the production of biofuels that
have similar characteristics to those already used as African palm. Therefore, this project
consists of obtaining oil, from the mamey sapote seed (Pouteria sapota), where the
objectives are to establish a method for the extraction of the almond oil, analyze the
extraction performance and perform the physicochemical analyzes of the oil to determine
if it is feasible to use it as a raw material to make biodiesel. The methodology used starts
with the collection of the seed, the extraction of the almond, crushing, drying and using
the Soxhlet method, the oil is extracted, then vacuum distilled to remove impurities,
cooled to be stored and physicochemical analyzes are carried out. The highest yield of
oil extraction was 45.37% of the weight of the almond. In conclusion, a good percentage
of oil extraction was obtained with this method and it can be used as a raw material for
the production of biodiesel complying with the established quality parameters.

Keywords: mamey zapote seed, vegetable oils, biofuels, Soxhlet method.
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INTRODUCCION

El arbol de zapote mamey crece en climas calidos y tropicales, su origen
proviene de América y con el tiempo se propagd a una parte de Asia y Africa. En
paises de Centroamérica, el fruto de mamey se utiliza para producir helados,
mermeladas y otros productos alimenticios y la semilla posee un alto contenido de
lipidos, que se pueden aprovechar en ciertos sectores industriales (Valderrama,
2001).

En el Ecuador, este arbol se encuentra en la region costa, en la provincia de
Manabi y de Esmeraldas. El cuidado de estas plantaciones no es muy exigente,
debido a que la tierra es fértil y posee los nutrientes necesarios para su crecimiento
(Naranjo, 2012).

La fruta de zapote mamey es también llamada mamey colorado, es ovoide, de
cascara rugosa y de color marrén oscuro; la pulpa es de color anaranjado, de sabor
dulce, que tiene en el centro entre 1 a 4 semillas de color marrén oscuro y de forma
lisa. El contenido de lipidos que posee la almendra es de alrededor de un 40% para

usarlo como fuente de aceites vegetales (Valderrama, 2001).

El aceite de la almendra que se encuentra dentro de la semilla de zapote
mamey tiene caracteristicas similares al del aceite de palma y se mantiene liquido a
temperatura ambiente debido a la alta presencia de acidos oleicos y linoleico (Solis-
Fuentes, Ayala-Tirado, FernAndez-Suérez, & Duran-de-Bazula, 2015).

Los aceites vegetales se componen de entre 90-98% de triglicéridos que
contienen una pequefia parte de monoglicéridos y diglicéridos; por lo general, estos
aceites estan formados por acidos grasos libres, fosfolipidos, agua e impurezas

(Fernandez Linares, Montiel Montoya, Millan Oropeza, & Badillo Corona, 2012).

El uso de aceites vegetales como fuente de materia prima para elaborar
biodiesel tiene como ventaja que son de bajo contenido de sulfuros, alto contenido
calorico y es biodegradable por lo que disminuye los niveles de emisiones de gases
atmosféricos (Fernandez Linares, Montiel Montoya, Millan Oropeza, & Badillo Corona,
2012).

Los aceites vegetales se someten a métodos de transformaciones para poder

usarlos como biocombustibles, como por ejemplo la transesterificacién (Murcia



Ordofiez, Carlos Chaves, Rodriguez-Pérez, Andredy Murcia, & Rocio Alvarado,
2013). Y estos aceites deben cumplir con requerimientos minimos de calidad para ser

usados en la elaboracion de biodiesel (De Marzo Pefia , 2007).

El rendimiento de la extraccion del aceite de zapote mamey depende del
tamafo de la particula de la almendra, el tiempo de la extraccién y de la relacion
solido-solvente en un sistema con reflujo del solvente que arrastra al aceite en un
equipo llamado Soxhlet, obteniendo un rendimiento de alrededor 40% de lipidos
dependiendo del grado de madurez de la fruta (Valderrama, 2001).

La importancia de aportar nuevos conocimientos de fuentes de materias primas
en la elaboracién de biocombustibles, es disminuir la explotacion de recursos
petroleros, la contaminacion ambiental; ademas se podrian generar nuevas
alternativas econdmicas y fuentes de empleo. Por lo tanto, ya que en el pais no se
han realizado investigaciones acerca de la semilla de Zapote mamey (Pouteria
sapota) como una alternativa para la produccién de biodiésel, este proyecto analiza
las caracteristicas fisico-quimicas del aceite para poder usarlo como materia prima y

aprovechar la semilla que se considera un residuo agroindustrial.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO, FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Planteamiento del problema

Los combustibles fésiles generan un gran impacto al medio ambiente, que cada
vez contamina mas a la atmosfera por la combustion de sus gases, por ende para
disminuir el uso de esta energia no renovable se buscan nuevas alternativas para
generar biocombustibles como el biodiésel. En el pais existen politicas que incentivan
la producciéon y uso de energias renovables (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad,
2015); en el Ecuador se elabora biodiésel en base del aceite de palma africana, sin
embargo existen periodos en los que las cosechas son escasas 0 sufren dafios por
plagas. Por lo tanto, este proyecto busca aprovechar la semilla de zapote mamey para
obtener un aceite que sera util en la elaboracion de biocombustible, debido a que
tiene caracteristicas similares a otros aceites vegetales usados para la produccion de
biocombustibles (Laiz-Saldafia, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes,
2009).

1.1.2. Formulacion del problema

¢ Podria usarse el aceite obtenido de la semilla de zapote mamey como materia

prima para la produccion biodiesel en el Ecuador?

1.1.3. Sistematizacién del problema

En el pais, el uso de aceites vegetales como materia prima para la elaboracion
de biocombustibles se considera una alternativa para la disminucion de recursos no
renovables, como los combustibles fosiles. Sin embargo, para obtener el aceite, se
requiere de la siembra de cultivos a gran escala, como se dio hace algunos afos con

la palma africana, pero en la actualidad estas cosechas estan disminuyendo debido
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a los dafos causados por plagas o la disminucion de recursos minerales en el suelo,

lo que no ocurre con los cultivos del zapote mamey.

Ecuador es un pais que posee una gran variedad de plantas de las que se
obtiene aceite, para fines alimenticios, farmacéuticos o cosméticos, pero la utilizacion
de estos aceites con fines diferentes como la elaboracién biocombustibles no es muy
utilizada. El gobierno emplea un porcentaje de mezcla con el diésel, en al menos un
5% de biodiésel (Decreto Ejecutivo 1303), como establece la Ley en el pais desde el
2013, porque ayuda a disminuir la contaminacion de gases de combustion. Sin
embargo, siguen sin ser suficientes los recursos de materia prima (aceite) para
continuar con la mezcla del combustible, por ello se buscan nuevas fuentes de
obtencion de aceites, siendo una de ellas el zapote mamey.

La semilla del zapote mamey posee una gran cantidad de lipidos que, segun
investigaciones, es de entre el 20-40%, dependiendo del periodo de maduracion de
la fruta, por lo tanto la cantidad de aceite a extraer depende del grado de madurez del
fruto (Villegas-Monter, Escobar-Sandoval, Arrieta-Ramos, & Berdeja-Arbeu, 2016).
Este contenido pero sigue siendo alto en comparacién a otras semillas usadas para
obtener aceites vegetales. El uso de semillas es una alternativa para obtencién de
aceite como materia prima para la produccién de biodiésel, debido a sus propiedades

fisicas y quimicas y al rendimiento de extraccion del aceite.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo General

Obtener aceite a partir de la semilla de Zapote Mamey (Pouteria sapota) para su uso

como materia prima en la elaboracion de biocombustibles.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar las propiedades fisicas de la semilla de Zapote Mamey para
compararlas con otras semillas.

2. Establecer un método para extraer el aceite de la semilla de Zapote Mamey.

3. Analizar el porcentaje de rendimiento del aceite de la semilla de Zapote
Mamey.

4. Realizar los respectivos andlisis fisico-quimicos al aceite obtenido para
determinar si es factible usarlo como materia prima en la elaboracion de
biocombustibles.

1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

e Justificacion Teorica

El uso aceites para produccién de biocombustibles en el pais, como fuente de
energias amigables con el ambiente, es de gran importancia tanto por la reduccién de
la explotacién petrolera y de la contaminacién ambiental, por lo tanto la busqueda de
alternativas econdmicas y ambientales para obtener este tipo de productos esta en
aumento; una manera es el uso de residuos agroindustriales, como las semillas, para
extraer aceites vegetales que ayuden en la elaboracion de biocombustibles en el pais.
La semilla de zapote mamey no es muy utilizada en el Ecuador, se usa la pulpa y la
cascara de la fruta en las industrias de alimentos (Laiz-Saldafia, Tovar-Miranda,
Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009).

Aprovechar los residuos agroindustriales de plantas que procesan frutas es una
forma viable para obtener aceites y grasas en muchos paises. Para la produccion de
biodiésel, el aceite de la almendra dentro de la semillas de zapote de mamey (P.

sapota), se debe realizar un proceso de transesterificacion; esta semilla en promedio
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tiene un 37.5% de contenido en aceite, siendo mayor que algunas otras semillas
oleaginosas (Vargas Corredor & Perez Perez, 2018).

e Justificaciéon Metodoldgica

Existen varios procesos para extraer aceites vegetales, uno de estos métodos es
el uso de compuestos quimicos, como los disolventes que son de mayor efectividad
y mas modernos, debido a que se obtiene mas rendimiento en la extraccion del aceite,
€S menos costoso Yy rapido que otros métodos, donde el solvente hexano es uno de
los mas utilizados en este tipo de industrias, sin embargo se pueden usar otros como
éter de petroleo (Lucas Quimiz, 2013).

Segun investigaciones la semilla de zapote es alta en lipidos, tanto en la etapa de
madurez temprana, el cual tiene un 28.31%; y en los frutos ya maduros, con un
44.41% de lipidos (Solis-Fuentes, Ayala-Tirado, Ferndndez-Suéarez, & Duran-de-
Bazla, 2015), por lo tanto la cantidad de aceite a extraer depende del grado de
madurez del fruto, pero sigue siendo alto en contenido en comparacién a otras
semillas usadas para obtener aceites vegetales (Vargas Corredor & Perez Perez,
2018).

Para que el aceite vegetal tenga las caracteristicas ideales para ser usado en
procesos para la conversion y obtencion del biodiesel tienen que tener caracteristicas
ideales, por lo cual el aceite crudo del zapote mamey se tiene que someter a varios
métodos de laboratorios para eliminar humedad e impurezas que contenga este
aceite (Laiz-Saldafia, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009),
donde al culminar la purificacion del aceite se analizan las caracteristicas
fisicoquimicas y se determina si puede ser utilizado como materia prima en la

produccion de biocombustibles seguin normas nacionales.
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e Justificacion Préctica

Segun investigaciones las propiedades fisicoquimicas que tiene el aceite de
mamey son ideales para la conversion en biodiesel, debido al contenido de
triglicéridos y bajo porcentaje de acidos grasos libres que son importantes para poder
usar el aceite en la produccion de biodiesel.

Considerar este aceite util para realizar procesos de transesterificacion en la
obtencion de biodiesel, tiene que tener bajo contenido de acidos grasos libres y poder
mejorar el rendimiento la conversion de triglicéridos en ésteres metilicos (biodiésel)

(Acosta-Mendoza, Riesco-Avila, & Flores-Patifio, 2017).

1.4. DELIMITACION

En este trabajo de investigacion se espera obtener aceite de la semilla de
zapote mamey y analizar sus propiedades fisico-quimicas para verificar si cumplen
los pardmetros para su uso como materia prima en la produccién de biodiésel.

1.4.1. Delimitacién Temporal

El proyecto se llevara a cabo en un periodo aproximado de 5 meses (Octubre-
Febrero), donde en el primer mes se consiguen los insumos para la elaboracion del
mismo y en los siguientes meses se realiza el desarrollo experimental y el andlisis del
trabajo.

1.4.2. Delimitacién Espacial

Las semillas de zapote mamey que se usan en este proyecto se obtuvieron de
la provincia de Manabi canton Olmedo; la experimentacion se realizara en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria quimica de la Universidad de Guayaquil y

los analisis del aceite se realizaran en el laboratorio AVVE.
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1.4.3. Delimitacion de Contenido

El contenido de este proyecto se obtuvo de investigaciones similares donde se
abarcan temas como aceites vegetales, métodos de extraccion de aceites,
parametros de calidad, procesos de transformacion de aceites para complementar
este trabajo de investigacion.
1.5. HIPOTESIS

El método Soxhlet permite obtener un buen rendimiento de extraccion de
aceite a partir de la semilla de zapote mamey y este aceite se puede usar para la

elaboracion de biodiésel en el pais.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes

Rendimiento de extraccion del aceite de la semilla de zapote mamey y calidad

del aceite obtenido.
Indicadores:

- Concentracion de lipidos

- Porcentaje de acidos grasos libres
- Densidad

- Viscosidad

- Humedad

- Indice de acidez

- Indice de peroxido

- Perfil de &cidos grasos

1.6.2. Variables Independientes

Método de extraccion (Soxhlet)

Indicadores:

- Cantidad de solvente

- Temperatura
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1.6.3. Operacionalizacion de variables

Dependiente

contiene el aceite

Variables Tipo de Indicadores Descripcion Unidad de
variables Medicion
Rendimiento _ B Es la cantidad de aceite | Porcentaje
de extraccion | Dependiente Concentracion | gue se obtiene del total | en peso (%)
del aceite de lipidos del peso de la almendra
g/100g
seca
Cuando este porcentaje
es elevado en el aceite
puede afectar el proceso
de transesterificacion
_ aumentando la _
I'qucentaje de elaboracion de jabones y Porcentaje
Dependiente AELc)ios Grasos disminuyendo la en peso (%)
ibres (AGL) produccion de biodiesel g/100g
(Tacis Pascacio, Rosales
Quintero, & Torrestiana
Sanchez, 2016).
Este parametro interviene
en dispersion del
combustible durante la
_ Dependiente Densidad combustién (Garcia, kg/m3 6 g/ml
Calidad de Lafargue, Labrada, Diaz,
aceite & Sanchez del Campo,
2018)
La resistencia del fluido al
fluir que afecta el
Dependiente - . proceso,de combustién
Viscosidad (Garcia, Lafargue, mm?/s
Labrada, Diaz, &
Sanchez del Campo,
2018).
Porcentaje
0
Humedad Cantidad del agua que en peso (%)

g/100g
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Calidad de
aceite

Dependiente

Indice de acidez

Demuestra la
degradacion del
combustible durante el
proceso de combustién
(Garcia, Lafargue,
Labrada, Diaz, &
Sanchez del Campo,
2018).

mg KOH/g

Dependiente

indice de
peréxido

Indica la formacion de
sustancias en la
degradacién del aceite
(Zuleta, Rios, & Calderon,
2012)

mEqO2/kg

Dependiente

Perfil de Acidos
grasos

Muestra la velocidad de
oxidacién del aceite
(Zuleta, Rios, & Calderon,
2012)

Porcentaje
en peso (%)

g/100g

Método de
extraccion

Independiente

Cantidad de
solvente

Es la cantidad de
solvente usado para
extraer el aceite
contenido en las
almendras

ml

Independiente

Temperatura

La temperatura usada en
el proceso de extraccion
del aceite que es por lo
general igual a la
temperatura de ebullicion
del solvente usado.

°C

Métodos de
refinacion

Independiente

Destilacion,
Secado,

Neutralizacion.

Procesos que se realizan
al aceite obtenido para
eliminar posibles
impurezas.

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Desde hace algunos afos, los aceites vegetales obtenidos de diferentes
fuentes, como plantas o semillas y con varios métodos para su extraccion ya sean
fisicos o quimicos, se han investigado para la produccién de biocombustibles. Por
ejemplo, en el pais, el uso de aceites que se obtiene de la palma africana (Ellaeis
guineensis), debido a sus caracteristicas, capacidad de instalacion, condiciones
ambientales y agricolas se ha utilizado para la produccion de biocombustibles (IICA,
2010).

Por otro lado, el uso de semillas de zapote mamey es una alternativa de materia
prima para extraer su aceite y usarlo en la produccién de biodiésel, debido a sus
propiedades fisicas y quimicas y al rendimiento de extraccion del aceite segun
estudios hechos en el afio 2009 por estudiantes de la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, UNAM, en donde se demostré que es
posible utilizar aceite de semilla de zapote mamey para la produccién de biodiésel,
considerando que es favorable desde el punto de vista econémico y técnico, ya que
la semilla sigue siendo un residuo y no es utilizada como alimento a diferencia de la
pulpa (Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazula, & Solis-Fuentes, 2009).

Existen estudios que demuestran que el aceite que contiene las semillas de
zapote mamey, debido a sus propiedades fisicas-quimicas, posee un alto contenido
de lipidos, tanto en la etapa de madurez temprana con un 28.31%, como en frutos ya
maduros con un 44.41% (Solis-Fuentes, Ayala-Tirado, Fernandez-Suéarez, & Duran-
de-Bazua, 2015), en comparacion a otras semillas usadas para obtener aceites

vegetales (Vargas Corredor & Perez Perez, 2018).
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En el pais se produce esta fruta en haciendas de la Costa como en la provincia
de Manabiy Esmeraldas, se producen de dos tipos: el mamey Cartagenay el colorado
0 zapote, segun datos del Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) no hay en la actualidad datos exactos que den a conocer
cuanto se produce la fruta de zapote mamey en el pais (El Comercio, 2011).

En el afio 1879 se propuso un método para la extraccion de aceite vegetales
por Franz Ritter Von Soxhlet de origen francés, a partir de entonces los investigadores
usan su propuesta para la separacion de los aceites y grasas, esta separacion se la
conoce como extraccion soélido-liquido (Campos Mondragén, 2017).

2.2. MARCO TEORICO

En el Ecuador, la industria de los biocombustibles desde hace algunos afios se
encuentra en constante busqueda de nueva utilizacion optima de la biomasa de
aquellos productos agricolas y reutilizarlos para generar nuevas combustibles
(Dominguez, 2011).

Debido a que en el pais existen cambios de precios y de los cultivos de las
materias primas como la palma africana, usada tradicionalmente en la produccién de
biocombustibles, se emprende la busqueda de otros productos con los que evitar la

competencia (Dominguez, 2011).

Por ello, se pretende utilizar nuevas fuentes de obtencién de aceites como es el
caso de la semilla de zapote mamey (Pouteria sapota) que es una especie que no
habia sido investigada para ser utilizada como materia prima en la produccion de
biodiésel, también la semilla de este fruto contiene un porcentaje de lipidos que varia
desde 40-45 % del peso, considerandolo una buena alternativa de obtencién de
grasas y aceite de origen vegetal (Solis-Fuentes, Ayala-Tirado, Fernandez-Suarez,
& Duran-de-Bazua, 2015).
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2.2.1. Zapote mamey (Pouteria sapota)

Pouteria sapota, proveniente de la familia de los sapotaseas, llamado mamey-
zapote, se originé de la confusion el mamey (Mammea americana L.), debido al
parecido externo de ambas frutas, sin embargo el color interno del zapote es rojo o
naranja y del mamey es de color amarillo anaranjado (Veldzquez Paulin, Alvarado
Sanchez, & Reyes Munguia, 2015).

2.2.2. El arbol de zapote mamey

El &rbol de mamey colorado también conocido como zapote o zapote mamey
pertenece a la familia Sapotaceae y se lo puede encontrar en México, América
Central, Sudamérica y partes de Asia. Este arbol puede alcanzar una altura de entre
los 15 a 45 metros dependiendo del tronco que por lo general es de 1.2 m (Velazquez
Paulin, Alvarado Sanchez, & Reyes Munguia, 2015).

Crece en climas tropicales, siendo muy sensible al clima frio pero prospera en
las regiones de lluvias moderadas y es intolerante a la prolongada sequia, incluso un
breve periodo de sequia puede provocar el desprendimiento de las hojas (Naranjo,
2012).

En cuanto al cuidado de las plantaciones, los arboles de zapote no requieren
de mucha atencion, sin embargo, se deben tomar precauciones en la siembra de la
semilla, debe considerarse una tierra que sea enriquecida y una fertilizacién rutinaria,
y al comienzo un alto contenido de nitrégeno, para estimular el crecimiento de la
planta (Naranjo, 2012).

2.2.3. La fruta de mamey

El mamey es una fruta tropical de caracteristicas muy singulares, es

considerada un fruto con alto valor nutricional, la forma es ovoide de un tamafo que

varia de 10 a 20 cm de largo, posee una cascara rugosa de color café. La pulpa de
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este fruto es de color naranja, su sabor es dulce y se usa para realizar diversos
alimentos como mermeladas. Las semillas del zapote son de color café oscuro y
pueden tener de entre 1 a 4 semillas por fruto (Velazquez Paulin, Alvarado Sanchez,

& Reyes Munguia, 2015).

Figura 1. Desarrollo y Maduracion de frutos de Pouteria sapota
Fuente: (Villegas-Monter, Escobar-Sandoval, Arrieta-Ramos, & Berdeja-Arbeu,
2016)

El desarrollo ideal de la fruta requiere de 14 a 17 meses como se muestra en
la Figura 1; pero al iniciar la floracién son de 18 hasta aproximadamente 21 meses,
dependiendo del sitio en donde se desarrollen los frutos (Villegas-Monter, Escobar-
Sandoval, Arrieta-Ramos, & Berdeja-Arbeu, 2016).

El rendimiento de produccion oscila entre 250 a 500 frutos por cada arbol de
zapote mamey, dando entre 12500 a 25000 frutos por hectarea, considerando la
distancia de siembre de cada arbol y el tiempo de vida de la planta que es 5 afos,
aproximadamente (Avelar Henriquez, Rivas Chavez, & Sanchez Chinchilla, 2004).
2.2.4. La semilla de mamey

La semilla o también llamada hueso de mamey, tiene varios usos pero en la
actualidad, como el uso de su aceite para elaborar productos cosméticos, pero no se
usa en la industria de alimentos debido a que su consumo puede ser peligroso para

la salud y debe evitarse. Sin embargo, de la semilla se puede extraer el aceite que
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puede ser utilizado en la industria de la belleza por sus propiedades que favorecen
el fortalecimiento de las ufias y el cabello, ademés de sus beneficios sobre la piel. El
hueso tiene forma de huso, largo, duro, liso y de color café brillante (Valderrama,
2001).

2.2.4.1. Caracteristicas de la semilla zapote mamey

El nUmero de semillas del fruto de zapote mamey puede variar en algunos
casos puede haber una sola semilla pero en otros hasta cuatro pero mas pequefias.
Un estudio indica que la forma circular de la fruta resulta en mas nimero de semillas
gue representa el 26% del peso total del fruto, aproximadamente (Gaona-Garcia, y
otros, 2008).

El tamafio de semilla puede variar dependiendo del numero de semillas en
cada fruta, y el peso pude ser de 40 g o mas; sabiendo que hay frutos que tienen
varias semillas mostrado en la Figura 2, estas tienden a ser pequefas y pueden llegar
a pesar mas de 100 g en conjunto y todas estas semillas son actas para obtener

aceite (Villegas-Monter, Escobar-Sandoval, Arrieta-Ramos, & Berdeja-Arbeu, 2016).

Figura 2. Fruto Zapote Mamey (Pouteria sapota)

Fuente: (Villegas-Monter, Escobar-Sandoval, Arrieta-Ramos, & Berdeja-Arbeu,
2016)
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La forma de la semilla es elipsoidal de tamafio de 10 cm de largo y 6 cm de
ancho, aproximadamente (Velazquez Paulin, Alvarado Sanchez, & Reyes Munguia,
2015).
2.2.4.2. Caracteristicas de la almendra zapote mamey

La almendra es de sabor amargo, color café, es grasosa y de olor caracteristico
a almendras (Valderrama, 2001).

El contenido de lipidos en la almendra varia entre un 40% y 60% siendo una
buena alternativa para usarlo de fuente de aceites vegetales (Valderrama, 2001).
2.2.5. Composicion quimica del aceite zapote mamey

La composicion de este aceite es similar a algunos aceites vegetales para uso
industrial, como el aceite de palma, con la diferencia que el acido esteérico saturado
es similar a la manteca de cacao, una grasa industrial. Debido a la alta presencia de
acidos oleicos y linoleico, el aceite de zapote es un liquido y no una grasa a
temperatura ambiental (Solis-Fuentes, Ayala-Tirado, Fernandez-Suéarez, & Duran-de-
Bazula, 2015). Dicha composicién quimica del aceite se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del aceite de semilla de zapote mamey
(MSSO) extraido de frutas inmaduras y maduras

Etapa de desarrollo del
fruto

Inmaduro (%) | Maduro (%)
Acido graso (C:N) Media + SDa | Media + SDa
Palmitico 16:0 10.79 £+ 0.035 | 10.50 + 2.63
Estearico 18:0 26.57+ 3.96 28.65 +1.82
Oleico 18:1 53.59+1.87 | 48.62+1.95
Linoleico 18:2 5.65 + 0.46 10.77 £ 0.01
Linolénico 18:3 0.27+£0.01 0.58+0.21
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Araquidico 20:0 0.46 £ 0.19 0.36 £0.19
Behenic 22:0 0.64 £0.01 0.40+04
N.l.: no identificado 2.03 0.3
SFA: &cidos grasos saturados 38.46 39.91
MUFA: &cidos grasos 53. 59 48. 62
monoinsaturados
PUFA: acidos grasos poliinsaturados 5.92 11.35

Fuente: (Solis-Fuentes, Ayala-Tirado, Fernandez-Suarez, & Duran-de-
Bazua, 2015)

Algunas propiedades fisicas y quimicas del aceite de la semilla de zapote mamey
son: peso molecular promedio de 872.46 g/gmol, el indice de acidez es de 0.0219 mg
KOHY/g y los acidos grasos libres contienen un 0.11% después de realizar refinacion
del aceite. En otros analisis de la composicidon del aceite de “almendra” de mamey
contiene en promedio un 40% de acidos grasos saturados, 50% de monoinsaturados
(oleico y palmitoleico) y 8% de poliinsaturados (linoleico) (Laiz-Saldafia, Tovar-

Miranda, Duran-de-Bazla, & Solis-Fuentes, 2009).

2.2.6. Calidad del aceite para su uso en la produccion de biodiésel

Los aceites vegetales no se usan directamente como combustibles, por ello se
emplean métodos para llevar a cabo un proceso de transformacion como son la
transesterificacion, emulsificacion, dilucién con solventes al aceite para asi formar un
biocombustible (Murcia Ordofiez, Carlos Chaves, Rodriguez-Pérez, Andredy Murcia,
& Rocio Alvarado, 2013).

Para poder usar aceites en la produccion de biodiesel, debe cumplir con

requerimientos minimos para este proceso, como un bajo porcentaje de acidos grasos
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libres, bajo indice de perdxido, bajo porcentaje de impurezas, entre otros (De Marzo
Pefia , 2007).

El aceite debe de tener de acidos grasos libres a menos del 1% debido a que
en la reaccion de transesterificacion se va a necesitar mas hidréxido de sodio (NaOH)
para neutralizar dichos acidos. La humedad debe ser menor a 0,05% ya que el agua
puede provocar la formacion de geles, haciendo dificil la separacion del glicerol en la
reaccion de saponificacion (Rondén Macias, y otros, 2017).

Algunos aceites como los de soya y la palma cumplen con requisitos, que se
muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas de aceites para la produccion de

biodiesel
Aceites Refinados Soya Palma
indice de Peréxido (mEqO2/kg) 2.05 4.99
Densidad a 25°C (g/ml) 0.92 0.899
Acidos grasos saturados (g/100g) 15.8 51
Acidos grasos no saturados (g/100g) 84.2 49
Acidos grasos libre (%) 0.5 <0.5

Fuente: (De Marzo Pefa , 2007), (Quezada Rivera, 2007)

Algunos aceites vegetales usados para la produccion de biodiésel tienen
diferentes rendimientos de produccion, dependiendo de las hectareas de siembra
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Rendimientos de aceites vegetales como fuente de
materia prima en la produccién de biodiésel

Aceites Rendimiento (L/ha)
Palma 2400
Girasol 690
Soja 400
Microalga 18750
Colza 1100

Fuente: (Fernandez Linares, Montiel Montoya, Millan Oropeza, &
Badillo Corona, 2012)
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2.2.7. Procesos para la obtencion de aceites vegetales
Para la extraccion de aceites vegetales existen diversos procesos que se han
desarrollado con el tiempo, cada vez avanza mas las tecnologias que permiten que
estos métodos sean mas rapidos y con mejores rendimientos. Algunos pueden ser
fisicos, como el caso del prensado en donde se aplasta la semilla para extraer el
aceite; y los procesos quimicos en los que intervienen enzimas o solventes organicos
gue arrastran el aceite de la semilla. Se debe considerar el proceso a usar tomando
en cuenta el tipo de aceite, el rendimiento, el equipo y el costo (Restrepo Duque,
Londofio Londofio, Gonzélez Alvarez, Benavides Paz, & Cardona Salazar, 2012).
Algunos de ellos son:
- Proceso Fisico: Extraccién de aceite por prensado
Es un proceso fisico que implica varios pasos, primero se seleccionan las
semillas lo mas limpias posible y se procede a la trituracion o molienda para que
facilite la liberacion del aceite de su interior, luego se acondiciona para que se genere
una pasta que pasa por la prensa en la que se separa el aceite y finalmente se filtra
para gque se retiren las impurezas del aceite y un ejemplo de un equipo de prensado
se muestra a continuacion en la Figura 3 (Tabio Garcia, Diaz Dominguez, Rondoén

Macias, Fernanfez Santana, & Piloto Rodriguez, 2017).

Vertical Feeder

/ Horizontal Feeder
: e Feed inlet
= \J\i <)
> SN

7ot Worm Assy
Lifting Beam

Cake Discharge

Primary Cage

Holding Down Bolts ‘ 3
Figura 3: Prensa por Tornillo
Fuente: (Hervé Lamoureux, 2007)
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- Proceso Quimico: Extraccion de aceite por solvente

Utiliza un solvente organico que actue sobre la semilla y saque el aceite de su
interior, a este proceso se lo conoce también como extraccion solido-liquido. Algunos
de los solventes mas usados son hexano, agua acidificada, éter de petroleo, acetona,
cloroformo, etc. (Tabio Garcia, Diaz Dominguez, Ronddon Macias, Fernanfez Santana,
& Piloto Rodriguez, 2017).
2.2.7.1. Proceso Quimico por Solvente

La extraccion usada en este proyecto es por solventes o también llamada
extraccion solido-liquido o lixiviacion, que consiste en extraer la fraccién soluble a
partir de una fase sélida permeable e insoluble. La transferencia de masa desde el
sélido al solvente depende de la resistencia que existe en la transferencia y de los
diferentes potenciales quimicos de la sustancia que se va a transferir entre las fases
en contacto. El tiempo de contacto entre las fases y la libertad de movimiento del
material que se va extraer es de mucha importancia para el proceso de extraccion del

aceite de la semilla (Valderrama, 2001).

Salida de agua
e

Refrigerante

Entrada de agua

Solvente puro
condensado

Tapon de
algodon
Ensanchamiento™ Cartucho
Sifon poroso
Ascenso de
Regreso del NIpoiEs
ST i
solvente +extraido
Calentador

Figura 4. Equipo de extraccion Método Soxhlet
Fuente: (Nufiez, 2008)

28



El método Soxhlet es muy conocido en procesos de extraccion de aceites, el
equipo utilizado como se muestra en la Figura 4, consiste en que el solido entra en
contacto muchas veces en cada etapa con el solvente, en donde el solvente mas
usado es el hexano ya que posee el mayor porcentaje de rendimiento en la extraccion,
sin embargo no es el Unico solvente usado ya que el éter de petréleo es otro muy
conocido. Se puede realizar la extraccion en tres relaciones diferentes: extraccion
solido-liquido, extraccion liquido-liquido, extraccidon gas-liquido, y la mas comudn para
extraccion de aceites es la relacion de solido-liquido (Nufiez, 2008). Algunos ejemplos
de rendimientos de extraccion usando Método Soxhlet se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Contenido de aceite en semillas usando el método de extraccidon Soxhlet

Aceites Rendimiento Fuente
de extraccion
(%)
Moringa oleifera 14 (Tabio Garcia, Diaz
Jatronh 190 Dominguez, Rondon Macias,
atropha curcas ' Fernanfez Santana, & Piloto
Higuerilla 11,1 Rodriguez, 2017)
Mani 38,73 (Pérez A., y otros, 2008)
Ajonjoli 48,15 (Pérez A., y otros, 2008)
Girasol 40,21 (Gallegos, Rocha, Gonzalez,

Zuno, & Vidafa, 2003)

El rendimiento de la extraccion del aceite a la almendra del zapote mamey
depende del tamafio de la particula, tiempo de la extraccion y de la relacién soélido-
solvente, en su sistema de flujo cruzado con mdltiple etapas (Valderrama, 2001).
2.2.8. Solvente

El éter de petréleo es el solvente usado para la extraccion del aceite de la
semilla de zapote mamey en este proyecto, es muy volatil e inflamable. Los otros

nombres que se le da al éter de petrdleo son bencina, ligroina o nafta. Se usa por lo
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general para andlisis de laboratorio, la Figura 5 muestra los pictogramas de seguridad
para el Solvente éter de petréleo y que se debe tener muy en cuenta para su

manipulacion ya que es un liquido muy inflamable (CTR Scientific).

HHSS

Figura 5. Pictograma de seguridad y Grados de NFPA
Fuente: (CTR Scientific)

Propiedades fisicas y quimicas del éter de petréleo

El estado del éter de petréleo es liquido, incoloro y de olor caracteristico, su
punto de ebullicion se encuentra entre rangos de 30-50°C, 40-60°C, 60-80°C
dependiendo de la composicion del éter que muestra en la etiqueta de cada frasco
contenedor, con un punto de inflamacion es de -18°C, la presion de vapor es de 350
hPa (20 °C), con una densidad relativa de 0,67 y es inmiscible con agua (CTR
Scientific).
2.2.9. Refinacion del aceite crudo

La refinacion del aceite es necesaria para que se eliminen impurezas o restos
del solvente que pueden estar presentes en el aceite, una de las refinaciones mas
recomendadas es la destilacion al vacio.
2.2.9.1. Destilacioén al vacio

Para eliminar algunos componentes no deseados en los productos con una
mayor precision, se utilizan métodos de destilacion a presiones bajas, estos
parametros son utilizados en sustancias que tengan sensibilidad a altas temperaturas,

alta viscosidad y tendencia a producir espuma (Montoya Mistretta, 2012).
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La destilacion al vacio se la realiza en un equipo llamado rotavapor (Figura 6),
consiste en que el disolvente se evapore mediante el calentamiento a la temperatura
de ebullicién del mismo, para luego ser condensado en un matraz y recuperarlo, este
proceso es mas eficiente y rapido que otro tipo de destilacién (BUCHI Labortechnik
AG, 2016).

Este sistema permite alcanzar un nivel de vacio controlado por una bomba y
un controlador de vacio. Al tener una presion baja el punto de ebullicion disminuye
permitiendo que el producto no se contamine y que el rendimiento de evaporacion
sea mayor que con destilaciones a presion atmosférica (BUCHI Labortechnik AG,

2016).
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seguridad

Refrigerador con

@ refrigerante

Rango optimo de |a zona
de condensacion (~ 80%
de la altura del refrigeradar)

/ ®
Accionamiento de

/ rotacion para matraz
de evaporacion

Disolvente de evaporacion

Disolvente condensado d \
Bafio calefactor
$55555595555855555 ; con liquido
7 de calefaccion

Figura 6. Equipo Rotavapor
Fuente: (BUCHI Labortechnik AG, 2016)

1- Superficie de evaporacién

En un bafio calefactor la mezcla se calienta dentro del matraz rotativo, la
rotacion del matraz mejora el secado en la mezcla e incrementa la evaporacion del

disolvente (BUCHI Labortechnik AG, 2016).
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2- Superficie de refrigeracion
El disolvente ya en forma de vapor sera condensado por el refrigerante, donde
el calor del vapor del disolvente sera transferido al agua en el refrigerante para que
asi condensar el disolvente en estado liquido (BUCHI Labortechnik AG, 2016).
3- Matraz receptor
En este matraz se recolecta el disolvente condensado que cae del refrigerante

(BUCHI Labortechnik AG, 2016).

2.2.10. Andlisis de propiedades fisicoquimicas del aceite refinado

Para considerar que el aceite refinado es apto para utilizarlo en procesos de
transformacion a biodiesel es necesario analizar las propiedades fisicoquimicas del
mismo. Algunos de los pardmetros establecidos por normas como la ASTM (American
Society for Testing and Material Standard) a medir son la densidad, la viscosidad, el
porcentaje de impurezas, los acidos grasos libres, entre otros (Garcia, Lafargue,
Labrada, Diaz, & Sanchez del Campo, 2018).

Algunos de los requisitos de las propiedades fisico-quimicas de calidad para
los aceites vegetales que son usados en la produccion de biodiésel se muestran en
la Tabla 5.

Tabla 5. Requisitos de las propiedades fisico-quimicas de los aceites vegetales
utilizados para la produccién de biodiésel

Propiedades Unidades Valor Fuente
indice de Peréxido | mEqO2/kg 0.5 (Quezada Rivera, 2007)
Densidad a 25°C g/ml 0.86 -0.9 (Garcia, Lafargue, Labrada,
Diaz, & Sanchez del Campo,
2018)

Acidos grasos % <1 (Laiz-Saldafia, Tovar-Miranda,

libres Duran-de-Bazua, & Solis-

Fuentes, 2009)
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Humedad g/100g 0.1-0.3 (Sanchez Paz & Figueroa

Barrera, 2013)

indice de acidez mgKOH/g <05 (Garcia, Lafargue, Labrada,

Diaz, & Sanchez del Campo,
2018)

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

2.2.10.1. Viscosidad Cinematica

La viscosidad de un aceite se define como la capacidad que tiene el fluido para
resistirse a fluir, es decir que mientras la temperatura del fluido aumente y se vuelva
mas fluido, se considera que el liquido tiene poca viscosidad; por lo general los aceites
vegetales crudos tienden a ser 10 veces mas viscosos que los ésteres de metilo o
biodiésel (Riba, Esteban, Baquero, Puig, & Ruis, 2010).

Es importante conocer esta viscosidad debido a que afecta a la realizacion de
mezclas y el proceso de combustion. Esta caracteristica es relativa a los cambios de
temperatura y a la composicion del biodiesel que se obtiene y por ello se considera
un patron que regula la calidad del biocombustible (Garcia, Lafargue, Labrada, Diaz,
& Sanchez del Campo, 2018).

La viscosidad del biodiésel que se considera segun las normas ASTM D6751
esta entre 1,9 a 6 mm?/s y segln las normas EN 14214 esta entre 3,5 a 5 mm?/s a
temperatura de 40°C (Garcia, Lafargue, Labrada, Diaz, & Sanchez del Campo, 2018).

Uno de los métodos usado para medir la viscosidad de un aceite es el ASTM
D 445 o Método de prueba estandar para viscosidad cinematica de liquidos
transparentes y opacos, que indique el aceite en estudio pasa por tubo capilar
calibrado, por el que fluye por gravedad a una temperatura determinada,
generalmente entre 40 y 100 ° C. Algunos ejemplos de viscosidad cinematica de

aceites vegetales a diferentes temperaturas se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Viscosidades cineméticas de algunos aceites vegetales

Viscosidad Cinemética (cSt)

Aceites 37,8°C 98,9°C
Soja 28,49 7,60
Palma 30,92 6,50
Colza 50,64 10,32
Girasol 33,31 7,68
Almendras 43,20 8,74
Oliva 46,68 9,09

Fuente: (Bailey, 2001)

El equipo de viscosidad consta de varias partes que se detallan a continuacion
(ASTM International, 2018):

e Capilar: Existen de muchas medidas que se usan dependiendo de la
viscosidad del aceite, tienen forma de u con algunas alteraciones del didmetro

e Sujetador del capilar: Es el seguro del capilar para que no se caiga dentro
del bafio de calentamiento.

e Bafio de temperatura controlado: Este debe ser lo bastante hondo para que
el capilar quede totalmente sumergido en el bafio y permita que el aceite se
caliente de manera uniforme.

e Medidor de temperatura: El termémetro es importante para controlar el bafio,
por lo general se usa uno de vidrio.

e Cronometro: Para medicién del tiempo que le toma al aceite pasar por el

capilar calibrado (ASTM International, 2018).

2.2.10.2. indice de acidez
El indice de acidez se expresa en miligramos de KOH requeridos para
neutralizar 1 gramo de acidos grasos de metil éteres. Demuestra la degradacion del

biocombustible debido al calor de combustion y como los acidos grasos libres son
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usados en la conversion a biodiesel (Garcia, Lafargue, Labrada, Diaz, & Sanchez del
Campo, 2018).

Los &cidos grasos libres (AGL) en aceites son acidos monocarboxilicos
saturados o0 no saturados, entre mas AGL mayor sera el indice de acidez. Un alto
indice de acidez perjudica al sistema de combustion debido a que puede causar
corrosion al motor. Segun la norma, el indice de acidez debe ser menor a 0,5 mg
KOH/g de biodiesel segun la ASTM D6751 y EN14214 (Garcia, Lafargue, Labrada,
Diaz, & Sanchez del Campo, 2018).

El método usado para analizar el indice de acidez es AOAC 20TH 940.28 y
seréa realizado en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

2.2.10.3. Acidos grasos libres (AGL)

En general, un alto contenido de acidos grasos libres en el aceite puede
generar reacciones no deseadas como la saponificacion, reduce la eficiencia del
catalizador y disminuye el rendimiento de produccion de biodiesel como se muestra

en la Figura 7 (Tacis Pascacio, Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez, 2016).
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Figura 7. Efecto de los AGL en el rendimiento de la reaccién de transesterificacion
Fuente: (Sharma, Singh, & Upadhyay, 2008)
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Cuando un aceite o grasa tiene un alto contenido de AGL puede afectar en el
proceso de separacion de los ésteres de acidos grasos y el glicerol (Tacis Pascacio,
Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez, 2016).

El método usado para analizar el acidos grasos libres es mediante céalculo
realizado en el Laboratorio de Andlisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.
2.2.10.4. Densidad

La densidad es importante porque interviene en la eficiencia de la dispersion
del combustible. Los aceites por lo general son densos y el pardmetro usado para la
densidad esta entre 860 kg/m3 a 900 kg/m3 segun la ASTM D6751 y EN14214 para
el biodiesel (Garcia, Lafargue, Labrada, Diaz, & Sanchez del Campo, 2018).

El método usado para analizar la densidad es AOAC 20TH 920.212 realizado
en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A
2.2.10.5. Humedad

La humedad es el contenido de agua que contiene una muestra y al igual que
el material volatil son impurezas que se encuentran comunmente en los aceites pero
en cantidades muy pequefias. Existen varios métodos para la eliminacién de la
humedad pero el mas comun es la evaporacion. La humedad en los aceites crudos
tiene un rango de entre 0.1y 0.3%, para los aceites refinados esta alrededor de 0.1%,
sin embargo el valor aumenta para los aceite que son acidos y con mayor polaridad
(Sanchez Paz & Figueroa Barrera, 2013).

El agua en el aceite retrasa la reaccién de transesterificacion debido a la
hidrolisis de los triglicéridos que van a formar diglicéridos y aumentar los acidos
grasos libres (Tacis Pascacio, Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez, 2016).

El método usado para analizar la humedad es AOAC 20TH 926.12 realizado

en el Laboratorio de Andlisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.
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2.2.10.6. indice de peréxido

El indice de perdoxido demuestra la formacion de sustancias que se generan
por la degradacion del biocombustible, evaluado en el aceite usado como materia
prima para la elaboracion de biodiesel. Cuando el biocombustible se oxida genera
cambios en sus propiedades, ocasionando que la calidad del biodiésel disminuya. El
indice de peréxido se mide en miliequivalentes de oxigeno que se encuentran en 1kg
de aceite (Zuleta, Rios, & Calderon, 2012).

El indice de peréxido recomendado en los aceites es de 0,5 mEqO2/Kg segun
Arce (2006) para que el nivel de rancidez no afecte la calidad y la estabilidad del
biodiésel (Quezada Rivera, 2007).

El método usado para analizar el indice de perdoxido es AOAC 20TH 965.33
realizado en el Laboratorio de Andlisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.
2.2.10.7. Perfil de &cidos grasos

Los &cidos grasos son el conjunto de cadena de &tomos de carbono que estan
unidas a atomos de hidrogeno y que por lo general estdn compuestas por cadenas
pares de atomos de carbono C-C. Existen dos tipos segun su grado de saturacion:
saturadas e insaturadas (Tabio Garcia, Diaz Dominguez, Rondén Macias, Fernanfez
Santana, & Piloto Rodriguez, 2017).

Los &cidos grasos saturados: cuando el nimero de atomos de hidrogeno es
el maximo que puede contener la cadena y por ello esta estable (Tabio Garcia, Diaz
Dominguez, Ronddén Macias, Fernanfez Santana, & Piloto Rodriguez, 2017).

Los acidos grasos insaturados: se dividen en dos subgrupos que son los
monoinsaturados, que no tienen dos atomos de hidrogeno, y que por lo tanto forma

con los brazos libres un doble enlace en la cadena; y los poliinsaturados que no
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contienen varios atomos de hidrégeno (Tabio Garcia, Diaz Dominguez, Rondén
Macias, Fernanfez Santana, & Piloto Rodriguez, 2017).

Tabla 7. Nombres comunes de los Acidos Grasos

Estructura C:N Nombre comun
4:0 Acido Butirico
12:0 Acido Laurico
14:0 Acido Miristico
16:0 Acido Palmitico
18:0 Acido Estearico
20:0 Acido Araquidico
24:0 Acido Lignocérico

18:1 (n-9) Acido Oleico

18:2 (n-6) Acido Linoleico
18:3 (n-3) Acido Linolénico
20:4 (n-6) Acido Araquiddnico
20:5 (n-3) Eicosa pentanoico
22:6 (n-3) Docosa acido hexanoico

Fuente: (Tabio Garcia, Diaz Dominguez, Rondén
Macias, Fernanfez Santana, & Piloto Rodriguez, 2017)

El perfil de acidos grasos de los aceites (Tabla 7) sirve para considerar la
velocidad de oxidacion de los mismos, por ello se considera una medida de la calidad
de los aceites que se usan para la produccion de biodiesel. Cuando un aceite tiene
mayor porcentaje de acidos grasos poliinsaturados como el linoleico y el linolénico
son mas propensos a auto oxidarse a diferencia de los monoinsaturados como el
oleico que presentan menor oxidacion (Zuleta, Rios, & Calderén, 2012).

El método usado para analizar el indice de acidez es MMQ-HPLC-09 realizado
en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

2.2.11. Produccién de Biodiésel
Segun la norma ASTM el biodiésel se definen como ésteres monoalquilicos de

acidos grasos de cadena larga derivados de grasas animales o aceites vegetales
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(Garcia, Lafargue, Labrada, Diaz, & Sanchez del Campo, 2018). El biodiésel es una
mezcla de metil ésteres de acidos grasos producidos por recursos renovales (Tacis
Pascacio, Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez, 2016).

El aceite usado para obtener biodiésel tiene que someterse a un proceso
guimico llamado transesterificacion, que consiste en transformar moléculas de
triglicéridos grandes y ramificados, en moléculas de menor tamario llamadas ésteres
de alquilicos de forma lineal. Por lo cual el aceite o grasa necesita para la reaccion un
alcohol y un catalizador para producir ésteres alquilicos y glicerina (Garcia, Lafargue,
Labrada, Diaz, & Sanchez del Campo, 2018).

La transesterificacion se realiza en varias reacciones que consiste en que los
triglicéridos son convertidos a diglicéridos, estos diglicéridos a monoglicéridos y por
ultimo son convertidos a glicerol, como un subproducto de la reaccion de forma
consecutiva y reversible (Tacis Pascacio, Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez,
2016).

Cada una de estas etapas utilizan tres moléculas de alcohol por molécula de
triglicérido mostrado en la Figura 8, debido a esto, en la estequiometria de la reaccion,
se generan tres moles de ésteres por cada mol de triglicérido. (Tacis Pascacio,

Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez, 2016).

CH,-O-CO-R, CH,-OH R-O-CO-R,

CH-O-CO-R, + 3 ROH —> CH-OH +R-O-CO-R,

CH,-0-CO-R, CH,-OH R-O-CO-R,

Catalizador)

Triglicéridos ~ Alcohol  Glicerol  Esteres

Figura 8. Reaccion de transesterificacion de triglicéridos
Fuente: (Tacis Pascacio, Rosales Quintero, & Torrestiana Sanchez, 2016)
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2.3. MARCO LEGAL
NORMA PARA EL MANEJO Y CONTROL DEL BIODIESEL
Resolucién de la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero.
Registro Oficial Edicion Especial 43 de 23 de agosto del 2013.

El Decreto Ejecutivo No. 1303, publicado en el R.O. N° 799, declara de interés
nacional el desarrollo de biocombustibles en el pais; y que el combustible Diesel
Premium debe contener Biodiesel de origen vegetal de produccion nacional

(Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2013).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1. DISENO EXPERIMENTAL

Para realizar este proyecto se considera que el disefio experimental se lo

realiza en 5 etapas que se detallan a continuacion:

e Etapa 1: Obtencion de materia prima y acondicionamiento

En esta etapa se obtiene la materia prima (semilla) desde el fruto de zapote
mamey para posteriormente secarlas al sol y quitar la corteza externa obteniendo
asi la almendra. Luego esta almendra se tritura hasta reducir el tamafio de

particula y se somete a secar en una estufa para que no contenga humedad.

e Etapa 2: Analisis de propiedades de las semillay almendra

Las semillas y las almendras antes de ser trituradas se proceden a medir sus
caracteristicas geométricas como son el tamafo, peso, forma, etc., ademas
haciendo un muestreo con 10 unidades se calcula el promedio de sus

dimensiones y su peso.

e FEtapa 3: Extraccién de aceite usando método Soxhlet

En esta etapa se procede a extraer el aceite que contiene las almendras, para
ello se prepara capsulas con papel filtro, se realizan 3 extracciones de aceite en
las que varian la cantidad de solvente utilizado, temperatura y el tiempo en el que
se lleva a cabo cada experimento pero manteniendo el mismo peso y tamafio de

particula de las almendras en cada extraccion.
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e Etapa 4: Procesos de purificacion y medicion de viscosidad del aceite

El aceite obtenido se procede a destilar al vacio para eliminar posibles impurezas
y recuperar el solvente que puede contener el aceite, luego se seca en la estufa
para reducir la humedad. Ademas al aceite se le mide la viscosidad cinemética
realizando varios ensayos a la misma temperatura para obtener un promedio,

usando un viscosimetro con capilares para liquidos transparentes.

o FEtapa5: Anélisis de la caracteristicas fisicoquimicas del aceite

Por ultimo se analizan las caracteristicas fisicoquimicas del aceite en donde se
miden los pardmetros de calidad que debe cumplir un aceite para ser utilizado
como materia prima en la produccién de biodiesel, estos andlisis se realizan en
un laboratorio de alimentos acreditado. Y con esto se evalla el rendimiento de

extraccion y la calidad del aceite obtenido de la almendra de zapote mamey.

Nota: En el Apéndice 9 se muestra un diagrama de flujo del proceso de obtencion

de aceite a partir de la almendra de zapote mamey.

3.2. OBTENCION DE MATERIA PRIMA (SEMILLAS DE ZAPOTE MAMEY)
Para obtener las semillas se tiene que comprar el fruto de zapote mamey (P.
sapota) de pequefios productores de la provincia de Manabi cantén Olmedo y en

mercados de la ciudad de Guayaquil.

3.3. ANALISIS DE LA SEMILLA DE ZAPOTE MAMEY
3.3.1. Caracteristicas geométricas

Se determinan las propiedades como, color, forma, tamafo, olor mediante el
sentido de la vista, olfato y el tacto. Y sus dimensiones midiendo el ancho, largo y

grosor y promediando resultados. Para obtener el peso de semillas del zapote mamey
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se pesan 10 muestras y se saca un promedio de ellas. Las dimensiones se toman
mediante un calibrador vernier y el peso mediante una balanza digital (Cisneros

Torres & Diaz Hernandez, 2006).

3.4. ACONDICIONAMIENTO DE LAS SEMILLAS
Las semillas son extraidas de la fruta, se secan al sol durante 5 - 6 dias, se
pesan en una balanza digital y luego se extrae la almendra, que se somete a un
proceso de trituracion usando una licuadora eléctrica obteniendo un tamafio de
particula que oscila entre 1,5 — 2 mm de diametro.
Luego de ser triturado se reduce la humedad en una estufa de secado a 60 °C
por un dia. Las almendras ya seca se almacena en bolsas ziploc, se sella al vacio y
se mantiene en un lugar seco para su conservacion hasta ser procesadas para extraer
su aceite (Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009).
3.5. ANALISIS DE LAS ALMENDRAS DE ZAPOTE MAMEY
3.5.2. Caracteristicas fisicoquimicas
La caracterizacion de la semilla se puede realizar en el laboratorio de quimica
de la Universidad de Guayaquil, Facultad de Ingenieria Quimica. Para la ejecucion de
estos andlisis es necesario adoptar procedimientos ya establecidos, que incluyen:
3.5.2.1. Analisis de Humedad
El contenido de humedad segun el método por secado en estufa consiste en
(Laboratorio de Alimentos I. Procedimientos):
- Pesar 800 g de muestra (almendra triturada) en una balanza digital.
- Poner las muestras humedas en dos bandejas, cada bandeja contiene 400
gramos de la almendra triturada.
- Tener el peso de cada bandeja vacia.

- Pesar la almendra triturada en cada una de las bandejas.
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- Llevar las bandejas a la estufa a 60°C durante 24 horas.

- Luego se retira las bandejas de la estufa y dejar enfriar.

- Cuando se enfrie a la temperatura ambiente pesar cada bandeja que contiene
las muestras secas.

- Calcular el porcentaje de humedad, reportdndolo como pérdida de peso por

secado en estufa.

Prueba Método Equiposy Reactivos
Materiales
Humedad | AOAC 13003/95 Estufa Ninguno
Balanza digital
2 Bandejas
Espatula
Fuente: (Cisneros Torres & Diaz Hernandez, 2006)

El contenido en agua de la muestra se calcula por la resta del peso y se valora
en % de humedad (Garcia Martinez & Fernandez Segovia):

Peso de agua en la muestra
% Humedad = - * 100% (EC1)
Peso de la muestra himeda

3.5.2.2. Concentracién de aceite o grasas de la almendra

Para analizar el contenido de aceite se somete la almendra a extraccion en un
aparato Soxhlet con uso del disolvente éter de petrdleo de acuerdo a la técnica oficial
de analisis (Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Durdn-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009).

El Método de Soxhlet es una extraccién semicontinua con disolvente, donde
una cantidad de disolvente rodea la muestra y se calienta a temperatura de ebullicion
del solvente, una vez dentro del Soxhlet el liquido condensado asciende por el sifon
a cierto nivel y es llevado de regreso al matraz de ebullicion (Fundamentos y Técnicas

de Andlisis de Alimentos, 2008).
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Prueba Método Equipos y Materiales Reactivos

Aceite/grasa | AOAC 22033/95 Tubo Soxhlet Solvente éter de
1 Matraz de baldn petréleo
redondo (3 Litros)

1 Refrigerante con
conexion a aguay
desague
Manta calefactor
Papel filtro
1 Probeta de 500 ml
2 Embudos
Balanza Digital
Pinzas
1 Vaso precipitado
Fuente: (Cisneros Torres & Diaz Hernandez, 2006)

3.6. OBTENCION DEL ACEITE MEDIANTE EXTRACCION POR SOLVENTE

Para el proceso de extraccion es necesario variar las siguientes condiciones:
cantidad de solvente y la temperatura de ensayo.

Se realizaron diferentes relaciones almendra-solvente para obtener una mayor
eficiencia en la extraccion: Para este proceso si se utiliza en cada ensayo el peso de
muestra de 300 gramos de almendra triturada, variando la relacion (almendra:
solvente), pero manteniendo el mismo tamafio de particula (1,5-2mm) en cada
ensayo. La relacién almendra-solvente se fij6 de la siguiente forma: para 300 gramos
de almendra se necesitaron 1200 mililitros de solvente, para 300 gramos de almendra
se necesitaron 1000 ml de solvente y para 300 gramos de almendra se necesitaron
1100 ml de solvente.

En un aparato Soxhlet en condiciones de reflujo por periodos de 2 horas, para
evaluar el rendimiento de extraccion de aceite de cada ensayo, variando la
temperatura en el proceso (Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-

Fuentes, 2009).
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Muestra (g) Solvente (ml) Temperatura (°C)

300 1200 50
300 1000 40
300 1100 45

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Procedimiento del Método de Soxhlet

Preparar los cartuchos de la muestra triturada y seca en el papel filtro, cada
cartucho de material poroso tiene un peso total de 50 gramos de almendra
seca, se amarraran con una cuerda de algodon asegurando que no se salga la
muestra del papel filtro.

Luego 6 cartuchos son colocados dentro del tubo Soxhlet.

Se arma el equipo donde en la parte superior del tubo Soxhlet esta situado el
refrigerante con sus entradas y salidas de agua.

En la parte inferior esta el matraz balon en el cual se ingresa el solvente éter
de petréleo y se enciende la manta calefactora a la temperatura de ebullicién
del solvente (38-57) °C.

Se empieza a condensar los vapores del solvente gota a gota sobre los
cartuchos que contienen la muestra.

El solvente empieza a extraer el aceite que contiene la muestra.

Cuando el disolvente condensado llegue al nivel superior del tubo Soxhlet, cae
por el sifén y asciende con el aceite disuelto, retornando al matraz de ebullicion.
El proceso se repite hasta que se complete la extraccion del aceite de la
muestra y se concentren en el disolvente.

Ya acabada la extraccién se apaga la manta calefactora y se deja enfriar el
equipo.

Se separa el aceite del solvente mediante destilacién.
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- Medir el volumen del solvente recuperado.
- Se pesay mide el volumen del aceite extraido.
- Guardar el aceite en un frasco ambar de vidrio.
- Calcular el porcentaje de aceite/ grasa crudo en la extraccion.
Para calcular el porcentaje de aceite de la muestra segun la siguiente formula:

) gramos de aceite en la muestra
% Aceite = * 100% (EC 2)
gramos de la muestra seca

3.7. PURIFICACION DEL ACEITE CRUDO

Se eliminara el solvente éter de petréleo y cualquier impureza del aceite
mediante una destilacion al vacio. Se realiza la purificacion del total del aceite extraido
en los 3 ensayos.
3.7.1. Destilacion al vacio:

Para eliminar impurezas, como disolvente o el agua, todo el aceite se lo somete

a destilar a bajas presiones usando un equipo llamado rotavapor.

Equipos y Materiales Compuestos
Bafio calefactor Agua
Matraz de destilacion Aceite
Tubo evaporador Eter de petroleo
Pinza clip

Motor rotatorio
Refrigerante de serpentin
Conexion a vacio
Llave de vacio
Matraz colector

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Procedimiento de destilacion al vacio usando rotavapor:
- Llenar el bafio termostatico con agua.
- Medir en una probeta el aceite a purificar.

- Verter el aceite al matraz de destilacion.
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- Colocar el matraz de destilacion en el orificio del tubo evaporador y ajustar con
una pinza para que no se caiga en el bafio de calentamiento.

- Ajustar la altura del matraz de destilacién hasta que se sumerja al bafio de
agua.

- Abrir la valvula del agua del refrigerante.

- Hacer que el matraz gire encendiendo el motor.

- Antes de iniciar el calentamiento se especifica el tipo de fluido del bafio (agua)
y se calibrar la temperatura correspondiente al solvente a destilar.

- Antes de llegar el agua de calentamiento a la temperatura calibrada ajustar la
presion de vacio del equipo a 0.4 bar.

- Cuando la temperatura llegue a 60°C se espera 5 minutos.

- Luego de este tiempo si no hay presencia de solvente condensado ajustar
nuevamente la temperaturay la presion del rotavapor.

- La temperatura se calibra a 90°C a una presion de 0.5 bar y se espera 5
minutos.

- Luego la presion se va a aumentar hasta 0.7 bar a esa temperatura para
terminar la purificacion del aceite.

- Apagar el equipo.

- Dejar enfriar el matraz de destilacién que contiene el aceite.

- Verter el aceite limpio en la probeta y medir la perdida de volumen.

- Guardar el aceite en un frasco ambar limpio.

3.8. ALMACENAMIENTO DE ACEITE PURIFICADO
El aceite obtenido de los 3 ensayos se almacena en un recipiente ambar hasta

su analisis en laboratorio.
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3.9. ANALISIS DEL ACEITE REFINADO

Una vez purificado el aceite, se procede a la caracterizacion del mismo. El
analisis de las caracteristicas fisico-quimicas se realiza del total del aceite extraido
de las almendras durante los ensayos y se determinan las siguientes propiedades:
3.9.1. Viscosidad Cinematica

Para calcular la viscosidad cinematica del aceite, que es la resistencia de un
fluido bajo efecto de la gravedad, se lo realiza en 6 ensayos con un viscosimetro en

el Laboratorio de Petrdleo de la Facultad de Ingenieria Quimica.

Método Norma Fundamento
Determinacion de Método ASTM | Este método mide el tiempo por el cual un
Viscosidad Cinemética D445 - 17a fluido transparente u opaco va a caer por
de Liquidos gravedad a través de un viscosimetro
Transparentes y capilar a una temperatura determinada, por
Opacos lo general 40° C y 100 °C.

Fuente: (ASTM International, 2018)

Equipos y Materiales Compuestos
Viscosimetros Aceite
Sujetadores de

viscosimetro
Termdmetro
Bafio de calentamiento
Crondémetro
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Procedimiento para liquidos transparentes (ASTM International, 2018)
- Encender el equipo y mantener el bafio a la temperatura a la cual se va a
realizar el ensayo (100°C).
- Colocar el termémetro en el bafio y ajustar.
- Elegir el viscosimetro para el ensayo dependiendo del fluido, desengrasar y

secar.
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de

El capilar usado para un liquido viscoso tiene que ser amplio y un capilar
angosto para uno mas fluido.

Filtrar el aceite para eliminar posibles impurezas sélidas.

Cargar el viscosimetro con el aceite.

Ingresar el viscosimetro al bafio a un tiempo suficiente para que alcance la
temperatura ya determinada en el bafo de calentamiento.

Ajustar bien el viscosimetro para que no se caiga al fondo del bafio.

Para subir el nivel del aceite en el viscosimetro se usa un equipo para succionar
el fluido, hasta que el aceite llegue antes de la primera marca indicadora.
Antes de realizar la lectura del tiempo, el aceite caerd por gravedad hasta la
primera marca indicador justo alli se empieza con la medicién del tiempo y se
termina de tomar el tiempo hasta que el aceite caiga en la segunda marca
indicadora.

El tiempo calculado tiene que ser mayor a 200 segundos, caso contrario se
cambia de viscosimetro.

Repetir el ensayo para comparar tiempo de recorrido en cada ensayo.
Calcular la viscosidad cinematica mediante la ecuacion establecida.

Determinar la viscosidad mediante el promedio de cada recorrido.

El calculo de la viscosidad cinematica es mediante la multiplicacién de la constante

calibracion de viscosimetro y el tiempo del recorrido del fluido en el capilar del

viscosimetro, su unidades son centistokes (cSt) a la temperatura determinada (ASTM

International, 2018).

V=Cxt (EC 3)

Donde:

V=
C=

viscosidad cinematica mm?/s?
constante de calibracion del viscosimetro (mm?/segundos)/segundos

t= tiempo de flujo (segundos)
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3.9.2. indice de acidez
El método usado para analizar el indice de acidez es AOAC 20TH 940.28

realizado en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

3.9.3. Acidos Grasos Libres (AGL)
El método usado para analizar el acidos grasos libres es mediante célculo

realizado en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

3.9.4. Densidad
El método usado para analizar la densidad es AOAC 20TH 920.212 realizado

en el Laboratorio de Andlisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

3.9.5. Humedad
El método usado para analizar la humedad es AOAC 20TH 926.12 realizado

en el Laboratorio de Andlisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

3.9.6. indice de Peréxido
El método usado para analizar el indice de peréxido es AOAC 20TH 965.33

realizado en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

3.9.7. Perfil de Acidos Grasos
El método usado para analizar el indice de acidez es MMQ-HPLC-09 realizado

en el Laboratorio de Analisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.

3.9.8. Impurezas
El método usado para analizar las impurezas del aceite es MMQ-193 realizado

en el Laboratorio de Andlisis de alimentos AVVE, Avilés & Vélez S.A.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Caracteristicas geométricas de la semilla de zapote mamey

Tabla 8. Caracteristicas geométricas de la semilla de zapote mamey

Caracteristica Descripcion
Olor Caracteristico de
almendras
Color Café claro
Forma Ovoide

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Tabla 9. Propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey

Muestreo de propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey (Apéndice 1)

Propiedad Resultado (Promedio)
Largo 6,46 cm
Ancho 2,87 cm
Peso 19,4 ¢

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Tabla 10. Propiedades fisicas de la almendra de zapote mamey

Muestreo de propiedades fisicas de la almendra de zapote mamey (Apéndice 2)

Propiedad Resultado (Promedio)
Largo 4,86 cm
Ancho 2,19 cm
Peso 9,79

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Tabla 11. Humedad de las almendras de zapote mamey

Humedad de la semilla de zapote mamey (Anexo 1.1)

Humedad
Muestra 1 5%
Muestra 2 475 %

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel




Extracciones del aceite usando solvente éter de petroleo (Anexo 1.2)

Tabla 12. Extraccion de aceite de las almendras de zapote mamey

Extraccion Peso de aceite obtenido
1 136,1 gramos
2 105,2 gramos
3 122,4 gramos

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Porcentajes de aceites o grasas en las almendras de zapote mamey (Anexo 1.2)

%Aceite en almendras secas (Extraccion 1) = 45,37 %
% Aceite en almendras secas (Extraccion 2) = 35,07 %

% Aceite en almendras secas (Extraccion 3) = 40,8 %

Viscosidad cinemética del aceite (Apéndice 3)

Tabla 13. Viscosidad del aceite de zapote mamey a la temperatura de 100 °C

Viscosidad
No (cSt)

8,46145
8,3018
8,20601
8,36566
8,52531
6 8,81268
Promedio 8,445485
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

g | W DN

Viscosidad del aceite a 100 °C = 8,445 cSt

Propiedades fisicoquimicas del aceite de la almendra de zapote mamey

El total de aceite refinado de almendra de zapote mamey es de 363,7 gramos
y con esto se realiz6 los analisis en el laboratorio de alimentos para obtener las

propiedades fisico-quimicas que se muestran a continuacion (Tabla 14):
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Tabla 14. Propiedades fisico-quimicas del aceite de zapote mamey

Parametros Unidad Resultados
Acidos grasos libres g/100g 0,11
Densidad (22-33 °C) g/ml 0,8961

Humedad g/100g 0,1
Impurezas 9/100g 0,00
indice de acidez mgKOH/g 0,02
indice de Peréxido mEQqO2/kg 0,81

Fuentes: (Laboratorios AVVE, 2019), (Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Duran-de-
Bazla, & Solis-Fuentes, 2009)

Perfil de &cidos grasos del aceite de la almendra de zapote mamey

Tabla 15. Perfil de &cidos grasos del aceite de zapote mamey

Parametros Unidad Resultados
Acido Caprilico C8:0 9/100g 0,28
Acido Caprilico C10:0 9/100g 0,06
Acido Undecanoico C11:0 g/100g 0,04
Acido Laurico C12:0 9/100g 0,14
Acido AlfaLinolénico C18:3 n3 g/100g 0,21
] (Omega 3)
Acido Miristico C14:0 0/100g 0,12
Acido Linoleico C18:2 (Omega 6) g/100g 10,12
Acido Palmitico C16:0 9/100g 9,33
Acido Oleico C18:1 (Omega 9) g/100g 64,12
Acido Margarico C17:0 9/100g 0,08
Acido Estearico C18:0 9/100g 15,20
Acido Araquidico C20:0 9/100g 0,27
Acido Grasos Saturados g/100g 25,55
Acido Monoinsaturados g/100g 64,12
Acido Polinsaturados g/100g 10,33

Fuente: (Laboratorios AVVE, 2019)
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Caracteristicas fisico-quimicas de aceite vegetales

Tabla 16. Caracteristicas fisico-quimicas del aceite de la almendra de zapote
mamey y de otros aceites vegetales

Aceites Almendra Soja Palma | Fuentes parala Soja
de Zapote y Palma
mamey
indice de Peréxido 0,81 2,05 4,99 (Quezada Rivera,
(mEqO2/kg) 2007)
Densidad a 25°C 0,8961 0,922 0,919 (De Marzo Penfa
(g/ml) 2007)
Acidos grasos 25,55 15,8 51 (De Marzo Pefia,
saturados 2007)
(9/1009)
Acidos grasos no 74,45 84,2 49 (De Marzo Pefia ,
saturados 2007)
(9/1009)
Acidos grasos libres 0,11 0,5 <0,5 (De Marzo Pefia,
(%) 2007)
Viscosidad cinemética 8,445 7,60 6,50 (Bailey, 2001)
100°C (cSt)
Humedad 0,1 0,05 0,18 (Quezada Rivera,
(9/1009) 2007)
Impurezas 0 0,02 0,04 (Quezada Rivera,
(9/10009) 2007)
indice de acidez 0,02 0,04 0,08 (Quezada Rivera,
(mgKOH/Q) 2007)

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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4.2. Anélisis de Resultados
4.2.1. Propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey

Para obtener las propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey se empled
un muestreo de 10 unidades de semillas, se calcula los promedios (Apéndice 1) y se
muestra el resultado en la Tabla 17:

Tabla 17. Propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey

Semilla Largo Ancho Peso (g9)
(cm) (cm)
Promedio 6,46 2,87 19,4

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Dimensiones de las semillas de
zapote mamey

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—e—Llargo(cm) 56 64 66 63 61 63 62 73 68 7
—e—Ancho (cm) 3 23 32 27 27 34 29 | 27 | 31 27

» >

N° de Muestras

------- Lineal (Largo (cm)) «eeseeees Lineal (Ancho (cm))

Figura 9. Dimensiones de la semillas de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

En el analisis de las dimensiones de las semillas, se puede observar que el
largo de la semilla varia entre 5.6 a 7 cm, al observar el grafico de la Figura 9 se
demuestra que la linea punteada azul o relacién lineal, es la que mejor se ajusta a

los datos para obtener el tamafo promedio del largo de 6.46 cm. En cambio, el ancho
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de la semilla varia entre 2.3 a 3.4 cm, y la linea punteada de color anaranjado que

mejor se ajusta a los datos para el promedio del ancho es de 2.87cm.

Peso de las semillas de

zapote mamey
30

[
D

25 P

20 FETTILLEEE) T LR ———

[]
@
@

@

15

Peso (g)

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-Peso (g) 17 16 26 16 15 26 18 18 24 138
N° de Muestras

[

»»»»»»»»» Lineal (Peso (g))

Figura 10. Peso de las semillas de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

En el analisis del peso de las semillas se muestra que existe una variacion que
va desde los 15 a 26 gramos, en la Figura 10 se observa que la relacion lineal que

mejor se ajusta a los datos del peso promedio es de 19.4 gramos.
4.2.2. Propiedades fisicas de la almendra de zapote mamey

Para obtener las propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey se empled
un muestreo de 10 unidades de semillas, se calcula los promedios (Apéndice 2) y se
muestra el resultado en la Tabla 18:

Tabla 18. Propiedades fisicas de la almendra de zapote mamey

Almendra Largo Ancho Peso (9)
(cm) (cm)
Promedio 4,86 2,19 9,7

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Dimensiones de las almendras de
zapote mamey

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
—o—largo{cm) | 46 46 | 52 47 | 46 45 47 | 49 54 54
—e—Ancho(em) 24 | 1,8 | 23 19 | 22 | 26 | 23 | 18 | 25 21

N° de Muestras

------- Lineal (Largo {cm))  -:-----: Lineal (Ancho (cm))}

Figura 11. Dimensiones de las almendras de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

En el andlisis de las dimensiones de las almendras, se puede observar que el
largo de la almendra varia entre 4.5 a 5.4 cm, al observar el gréfico de la Figura 11
se demuestra que la linea punteada azul o relacién lineal, es la que mejor se ajusta
a los datos para obtener el tamafio promedio del largo de 4.86 cm. En cambio, el
ancho de la almendra varia entre 1.8 a 2.6 cm, y la linea punteada de color

anaranjado que mejor se ajusta a los datos para el promedio del ancho es de 2.19cm.
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Figura 12. Pesos de las almendras de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

En el andlisis del peso de las almendras se muestra que existe una variacion

gue va desde los 8 a 16 gramos, en la Figura 12 se observa que la relacién lineal que

mejor se ajusta a los datos del peso promedio es de 9.7 gramos.

4.2.3. Humedad de las almendras

Para determinar la humedad de las semillas se procedio secarlas durante 24
horas, dentro de una estufa a la temperatura de 60°C. En la Tabla 19 se indican los

resultados del secado de las dos muestras de almendras trituradas hUmedas con 400

gramos en cada muestra.

Tabla 19. Humedad de las almendras de zapote mamey

TIEMPO HUMEDAD
(horas) (%)
Muestra 1 Muestra 2
0 5,00 4,75
2 4,58 4,35
4,17 3,96
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6 3,75 3,56
8 3,33 3,17
10 2,92 2,77
12 2,50 2,38
14 2,08 1,98
16 1,67 1,58
18 1,25 1,19
20 0,83 0,79
22 0,42 0,40
24 0,00 0,00

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Humedad de la Almendra

dad (%)
[¥8]
o
o
o
o0

N
93
o

3]

—o—Muestral

u

N
o
o
[

—o— Muestra 2

o

s

0 5 10 15 20 25
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Figura 13. Porcentaje de Humedad de las almendras de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

El analisis de la humedad de las dos bandejas usando la misma cantidad de
almendras trituradas fue de 4.75 y de 5% de agua, se muestra en la Figura 13, dando
como resultado que en un dia se puede secar completamente la muestra a 60°C para
gue en el proceso de extraccion del aceite no ocurran arrastre de particulas extrafas

mediante el agua, por eso es importante secar completamente las muestras.
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4.2 4. Rendimiento de extracciéon del aceite

Se realizaron tres extracciones del aceite de la almendras de zapote mamey
usando el método Soxhlet y como solvente el éter de petréleo, donde en cada ensayo
se usaron 300 gramos de muestra con distintas cantidades de del disolvente. En la
Tabla 20 se muestra las tres extracciones realizadas en un tiempo de 2 horas para
cada unay la cantidad de solvente éter de petréleo usado para cada extraccion dentro

de su rango de temperatura de ebullicion (38 - 57) °C.

Tabla 20. Extracciones de aceite de zapote mamey

Extracciones | Solvente | Aceite |Temperatura| Tiempo |Rendimiento
0,
N° (ml) (ml) (°C) (h) o)
1200 152,7 50 2 45,37
1000 118,1 40 2 35,07
1100 137,4 45 2 40,80
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
Extraccion de Aceite
Metodo Soxhlet
1400 60
1200
1200 1100
_ =0 1000 >0 5
T 1000 i 0 S
e 800 » 5
E 600 g
2 20 E
400 K
200 56.1 449 10
0 0
2
I Solvente {ml) 1200 1000
 Aceite (ml) 56,1 44,9
Temperatura (°C) 50 40

N° Extracciones

Figura 14. Extraccion de aceite de la semilla de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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El analisis del rendimiento de la extraccion depende de ciertas variables como
se refleja en la Figura 14, donde en la extraccion 1 se ve una mayor cantidad de aceite
obtenido de 152,7 ml usando mas solvente a diferencia de las otras extracciones, sin
embargo hubo mayor pérdida de solvente; en la extraccién 2 fue menor la cantidad
de aceite obtenido de 118,1 ml a pesar de usar el mismo tiempo que las otras
extracciones y la cantidad de solvente usado fue menor; en la extraccion 3 se obtuvo
137,4 ml de aceite con una cantidad de solvente intermedio de las anteriores
extracciones pero con mejores resultados que la segunda extraccién en dos horas.
Se demuestra que la cantidad de solvente es fundamental para que en la extraccion
se pueda obtener el mayor rendimiento, por eso la extraccion 1 tuvo mejores
resultados en el rendimiento de extraccion de 45.37%, también la temperatura de esta
fue de 50°C, siendo mayor que las otras dos extracciones, esto forz6 mas el arrastre

del aceite contenido en la almendra y dio un mejor resultado.

4.2.5. Viscosidad cinematica del aceite

En la Tabla 21 se muestra los resultados de la viscosidad cinematica en varios

ensayos a una temperatura constante de 100°C.

Tabla 21. Viscosidad del aceite de zapote mamey a la temperatura de 100 °C

Viscosidad Tiempo
No (cSt) (seq)
1 8,46145 265
2 8,3018 260
3 8,20601 257
4 8,36566 262
5 8,52531 267
6 8,81268 276

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Viscosidad Cinematica a 100°C

Viscosidad (cSt)
A A A A S e
N w iy [9,] [9)] ~ 00 (o]

Lo
=

255 260 265 270 275 280
Tiempo (seg)

Figura 15. Viscosidad del aceite de la semilla de zapote mamey
Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

En el andlisis de la viscosidad cinematica del zapote mamey se refleja una
correlacion perfecta entre la viscosidad y el tiempo transcurrido en los ensayos como
se muestra en la Figura 15, donde el flujo del aceite recorre un mayor tiempo dentro
del capilar debido a su alta viscosidad, que impide que el fluido fluya rapidamente, por
ejemplo, a un tiempo de 276 segundos de recorrido la viscosidad es de 8,81 cSty en
un tiempo de 257 segundos la viscosidad es de 8,20 cSt. Las viscosidades en aceites
tienden a ser mas altas antes de someterse a la transesterificacion para convertirse
en biodiésel donde disminuye su valor considerablemente, es importante conocer el
valor de la viscosidad debido a que este influye en el proceso de combustion y al

realizar las mezclas con el diésel.

4.2.6. Parametros fisico-quimicos del aceite de zapote de mamey

Los resultados del analisis del aceite de la semilla de zapote mamey se reflejan

en la Tabla 22.
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Tabla 22. Caracteristicas fisico-quimicas del aceite de la almendra de zapote mamey

Propiedades Almendra de Unidad
Zapote mamey
indice de Peréxido 0,81 mEQqO2/kg
Densidad a 25°C 0,8961 g/ml
Acidos grasos libres 0,11 %
Humedad 0,1 g/100g
indice de acidez 0,02 mgKOH/g

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

En el andlisis de las caracteristicas fisico-quimicas del aceite de zapote mamey
gue se indica en la Tabla 22, se muestra que el indice de peroxido es de 0.81
mMEQO2/kg que es un valor estimado a lo recomendado para que sea estable, no se
degrade y no forme sustancias que perjudiquen la calidad del biodiésel. La densidad
gue se obtuvo es de 0.8961 g/ml estando entre el rango establecido siendo importante
para que al transformar el aceite a biodiesel tenga una buena eficiencia en la
dispersion durante la combustiéon. Los &cidos grasos libres son de 0.11% siendo
importante tener valores bajos para que durante la transesterificacion del aceite a
biodiésel se obtenga un mayor rendimiento en la conversion y disminuya la formacion
de reacciones no deseables como la saponificacion. La humedad del aceite es de
0.1% que es lo recomendado para que no perjudique el proceso de transformacion a
biocombustible debido a que la presencia de humedad baja el rendimiento de la
reaccion porque el agua reacciona con los catalizadores formando jabones. El indice
de acidez es de 0.02 mgKOH/g que es un valor bajo como se lo recomienda para que

no cause corrosion al motor en el proceso de combustion.
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4.3. Discusiones

Las caracteristicas geométricas de las semillas de zapote mamey (Tabla 8) son
similares tanto en olor que es caracteristico a almendras, el color café y la forma

ovoide, a otras semillas de zapote mamey provenientes de paises de Centroamérica.

El tamafio promedio de las semillas usadas para este proyecto (Tabla 9) es
menor que en la teoria investigada; el largo promedio de la semilla fue de 6,46 cm en
comparacion a 10 cm teoricos y el ancho fue 2,87cm a diferencia de 6 cm de otras
semillas de zapote mamey provenientes de otros paises como México (Velazquez

Paulin, Alvarado Sanchez, & Reyes Munguia, 2015).

El peso promedio de la almendra de zapote mamey (Tabla 10) resulté de 9,7
gramos y la semilla 19,4 gramos, es decir que el peso de la almendra representa un
50% aproximadamente del total de peso de la semilla. El peso de las semillas puede
variar dependiendo del tamafio de la fruta, por ejemplo existen frutas mas grandes
gue tienen semillas con un peso de hasta 40 gramos 0 mas segun otros estudios

(Villegas-Monter, Escobar-Sandoval, Arrieta-Ramos, & Berdeja-Arbeu, 2016).

De las extracciones del aceite de zapote mamey que se realizaron usando el
método Soxhlet con disolvente éter de petrdleo, en la primera extraccién se obtuvo
136.1 gramos de aceite, la segunda 105.2 gramos y la tercera 122.4 gramos, teniendo
un mejor rendimiento de extraccién en el primer ensayo, debido a que la cantidad de
solvente usado fue mayor y se mantuvo el proceso a una mayor temperatura. En otro
estudio se muestra que cuando la relacion de almendra-solvente, entre mas cantidad
de solvente se usa mayor sera el rendimiento de la extraccion, por ejemplo: en la
extraccién de aceite a partir de la Almendra de Caryodendron orinocense, con el

mismo tamafo de particula, al usar la relacion 1:7 (almendra: solvente) se obtuvo el
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44,9% de aceite y cuando la relacion es de 1:9 (almendra: solvente) se obtuvo el
61,9% de aceite dando como resultado que entre mas solvente se usa, mayor sera el

rendimiento de extraccion (Cisneros Torres & Diaz Hernandez, 2006).

Los lipidos o grasas que se obtuvieron de las almendras de zapote mamey fue
un 45,37% en peso de aceite en el primer ensayo, 35,07% de aceite en el segundo
ensayo y 40,80% de aceite para el tercer ensayo; siendo fundamental en el proceso
de extraccion la reduccion del tamafio de particula, debido a que esto permite una
mejor transferencia de masa desde la almendra al solvente, ademas usar una
temperatura que permita forzar el arrastre del aceite contenido en la almendra y que
el tiempo de contacto sea suficiente para que entre las fases sélido-liquido se genere
una mayor liberacion de lipidos. El porcentaje extraido de aceite depende también de
las almendras o el tipo de semillas que se utiliza en la extraccién, como en el caso de
las semillas de higuerilla usadas en otro estudio, en la que el porcentaje promedio
que extrajeron fue de 27,20% y de las semillas de colza, se alcanz6 un 22,90%
usando el mismo método Soxhlet, siendo estas dos semillas también usadas para

obtener biodiésel (Arancibia Soria & Calero Vacalena, 2011).

La viscosidad del aceite obtenido de la almendra de zapote mamey fue de 8,45
cSt a 100°C siendo la viscosidad parecida a otros aceites vegetales como el aceite
de palma es de 6,5 cSt, usado como materia prima para la produccion de biodiésel

(Bailey, 2001).

Los acidos grasos libres del aceite de zapote mamey resultantes en el analisis
del laboratorio AVVE es de 3,069/100g que es un alto valor pero al realizar la

neutralizacion el valor disminuye a 0,11% que cumple con lo recomendado de menos
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de un 1g/100g (1%); entre mas AGL tenga el aceite se necesitard mas hidréxido de

sodio para neutralizar estos AGL en la reaccion de transesterificacion.

La densidad del aceite de zapote mamey obtenido en el analisis del laboratorio
es de 0,8961 g/ml que cumple con la norma ASTM D6751 que esta entre 0,860 y
0,900 g/ml para el biodiésel, por ende este aceite tendria una buena eficiencia en la
dispersion en la combustidon. La densidad de otros aceites vegetales como el pifion
(Jatropha Curcas L.) también usado para la produccion de biodiesel es de 0,885 g/ml
gue es muy parecido a los demas aceites vegetales usados para el mismo proceso
(Ramén Valencia, Saavedra Rincon, O. Porras, Bermudez, & Palacios Gonzalez,

2018).

La humedad del aceite de zapote mamey es de 4,96 g/100g segun los analisis
del laboratorio, pero al realizar secado el valor disminuye a 0,19/100g para cumplir
con lo recomendado segun las norma que esta entre 0,1 a 0,3% de humedad. Por
otro lado, el contenido de humedad del aceite de Jatropha Curcas L. o también
llamado pifibn es de 14,69% antes del secado, por ello antes de convertir el aceite a
biodiesel es importante reducir la humedad de los aceites para que no afecte la
reaccion de transesterificacion y no reaccione el agua con el catalizador para producir
jabones (Ramon Valencia, Saavedra Rincén, O. Porras, Bermudez, & Palacios

Gonzalez, 2018).

El indice de acidez del aceite de zapote mamey crudo es de 6,08 mgKOH/g, al
refinarlo el valor se reduce a 0,02119 mgKOH/g cumpliendo con la norma de 0,5
mgKOH/g. En cambio el indice de acidez de aceite la semilla de Higuerilla es de 1,22
mgKOH/g y de la colza es de 5,20 mgKOH/g antes de someterlos a procesos de

refinacion, y es importante disminuir la acidez para que no se degrade y cause
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corrosion cuando son convertidos en biocombustibles (Arancibia Soria & Calero

Vacalena, 2011).

El indice de Peréxido del aceite es de 0,81 mEqO2/kg, un valor aproximado a
lo recomendado de 0,5 mEgO2/kg para que el aceite mantenga su estabilidad, no se

degrade y no formen sustancias que perjudiquen la calidad del biodiésel.

En el Perfil de acidos grasos del aceite de zapote mamey resultante segun los
analisis del laboratorio que se muestra en la Tabla 14, son de acido Oleico 64,12
0/100g, el acido Linoleico es de 10,12 g/100g y el acido Estearico es 15,20 g/100g;
por lo tanto un alto contenido de los &cidos Oleico y Linoleico demuestran que el aceite
a temperatura ambiente se mantiene en estado liquido. Ademas un alto valor de
acidos grasos monoinsaturados (oleico) 64,12 g/100g favorece la calidad del aceite
debido a que se reduce la velocidad de oxidacion a diferencia de los acidos grasos
polinsaturados (linolénico y linoleico) que es de 10,33 g/100g que aumenta el nivel de

oxidacion del aceite.

En los célculos estequiométricos tedricos (Anexo 1.4) para transformar 100 g
de aceite refinado a biodiésel se necesitaria 32,04 g de metanol en exceso y 0,7406
g de catalizar metdéxido de sodio para producir 86,63 g de ésteres metilicos
(biodiésel), 8,024 g de glicerol y 3,35 g de jabdn, es decir que el rendimiento tedrico
de conversion del aceite a biodiésel seria de 86,63% (Véase los resultados en el
Apéndice 6).

El aceite de zapote mamey en comparacion de otros aceites vegetales usados
para materia prima en la produccion de biocombustibles tienen propiedades muy
similares a aceites como el de soja, pifién, higuerilla y de palma, siendo la densidad

e indice de peréxido del aceite de zapote mamey un poco mas bajas que los otros
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aceites vegetales; en cambio los 4cidos grasos saturados de este aceite son mayores
qgue al de soja pero menores que el de palma, y los datos de acidos grasos libres,
indice de acidez, humedad e impurezas son muy parecidos cuando estos aceites son

refinados como se muestra en los resultados de la Tabla 16.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se evaluo las propiedades fisicas de la semilla de zapote mamey obteniendo
un tamafio de 6.46 cm y de peso 19.4 gramos, debido a que las caracteristicas
del fruto son de menor tamafio en nuestro pais, a diferencia de estudios
registrados en México, donde el tamafio de las semillas es de 10 cm y su peso

de 40 gramos 0 mas.

El método establecido para la extraccion del aceite de zapote mamey es el
meétodo quimico Soxhlet, usando como solvente el éter de petréleo, del cual se
realizaron 3 extracciones, usando 300 gramos de almendras en cada una, el
mismo tamafio de particula, un tiempo de 2 horas, entre el rango de
temperatura de ebullicion del solvente y variando la cantidad de solvente
usado; aplicando este método, la mayor concentracion de aceite de 45,37%,
se obtuvo en la extraccion donde se usé 1200 ml de solvente y 50°C de

temperatura de ebulliciébn en el proceso.

En el andlisis del rendimiento de las 3 extracciones de aceite de zapote mamey
realizadas, el mejor rendimiento obtenido es de 45,37% en la primera
extraccion, debido a que al usar una temperatura de 50°C y 1200 ml de
solvente, permitio forzar el arrastre del aceite contenido en la almendra y que
el contacto sea suficiente para que entre las fases solido-liquido se genere una

mayor liberacion de lipidos.
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Al realizar los andlisis fisicoquimicos del aceite se demostré que es factible
utilizarlo como materia prima en la produccioén de biodiésel, ya que cumple con
los parametros de calidad, donde la densidad es de 0.8961 g/ml que esta entre
los rangos establecidos para que exista una buena dispersion en la
combustion; el indice de peroxido es de 0.81 mEqO2/kg que demuestra un bajo
grado de oxidacién del aceite; el indice de acidez es de 0.02 mgKOH/g y
disminuye el efecto de la corrosion en la combustién; el porcentaje de &cidos
grasos libres es de 0.11% que mejora el rendimiento del proceso de

transesterificacion del aceite a biodiésel.

5.2. Recomendaciones

Utilizando otro solvente y el método Soxhlet realizar este proyecto para extraer

aceite y comparar rendimientos de extraccion.

Utilizar otros métodos de extraccion ya sean métodos fisicos o quimicos para
la extraccion del aceite de zapote mamey y comparar cual tiene el mayor

rendimiento de extraccion.

Realizar la extraccion del aceite considerando varios tamafos de particula de

la almendra para analizar con que tamafio se obtiene un mejor resultado.

Realizar el proceso de transesterificacion del aceite de la almendra de zapote
mamey para la produccion de ésteres metilicos (biodiésel) segun los calculos
estequiométricos y comparar el rendimiento teérico con el rendimiento real de

la conversion del aceite.
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APENDICES
Apéndice 1. Propiedades fisicas de las semillas de zapote mamey

N° Largo (cm) Ancho Peso (g)
(cm)
1 5,6 3 17
2 6,4 2,3 16
3 6,6 3,2 26
4 6,3 2,7 16
5 6,1 2,7 15
6 6,3 3,4 26
7 6,2 2,9 18
8 7,3 2,7 18
9 6,8 3,1 24
10 7 2,7 18
Promedio 6,46 2,87 19,4

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Apéndice 2. Propiedades fisicas de las almendras de zapote mamey

N° Largo Ancho Peso (g)
(cm) (cm)
1 4,6 2,4 9
2 4,6 1,8 7
3 5,2 2,3 13
4 4,7 1,9 8
5 4,6 2,2 8
6 4,5 2,6 16
7 4,7 2,3 9
8 4,9 1,8 8
9 54 2,5 10
10 54 2,1 9
Promedio 4,86 2,19 9,7

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Apéndice 3. Viscosidad Cinemética del aceite a 100°C

Tiempo Tiempo Constante Viscosidad
No (min) (seg) (mm?/seg?) cSt
(cSt/seq)
1 4:25 265 0,03193 8,46145
2 4:20 260 0,03193 8,3018
3 4:17 257 0,03193 8,20601
4 4:22 262 0,03193 8,36566
5 4:27 267 0,03193 8,52531
6 4:36 276 0,03193 8,81268
Promedio 8,445485

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Apéndice 4. Cantidades estequiométricas calculadas para la reaccion de
transesterificacion del aceite de la almendra de zapote mamey para obtener

biodiésel
ACEITE
Cantidad Unidades Fuente
Aceite Refinado 100 g/h (Laiz-Saldafia, Tovar-
Miranda, Duran-de-
Bazla, & Solis-
Fuentes, 2009)
Triglicéridos 96,94 g/h Autores
AGL 3,06 g/h Autores
REACTIVOS
Cantidad Unidades Fuente
Metanol en exceso 32,04 g/h (Laiz-Saldafa, Tovar-
del 200% Miranda, Duran-de-
Bazua, & Solis-
Fuentes, 2009)
Metoxido de sodio 0,7406 g/h (Laiz-Saldafa, Tovar-
Miranda, Duran-de-
Bazua, & Solis-
Fuentes, 2009)
Solucién de 7,4062 g/h (Hervé Lamoureux,
metoxido de sodio 2007)
al 10%

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Apéndice 5. Datos necesarios para los calculos de transesterificacion del aceite de

la almendra de zapote mamey

Cantidad | Unidades Fuente

Peso molecular de los TGL 872,46 g/gmol (Laiz-Saldafa, Tovar-
Miranda, Duran-de-Bazua,

& Solis-Fuentes, 2009)
Peso molecular de los AGL 277 g/gmol (Hervé Lamoureux, 2007)
Peso molecular del Metanol 32,04 g/gmol (Hervé Lamoureux, 2007)
Peso molecular del Ester 295,34 g/gmol (Hervé Lamoureux, 2007)
Peso molecular del Metdxido | 54,024 g/gmol (Hervé Lamoureux, 2007)

de sodio

Peso molecular del Glicerol 92,1 g/gmol (Hervé Lamoureux, 2007)
Peso molecular del Jabodn 303,3 g/gmol (Hervé Lamoureux, 2007)

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Apéndice 6. Resultados obtenidos de los calculos de la reaccion de
transesterificacion del aceite de la almendra de zapote mamey para obtener

biodiésel
Obtiene de la reaccion de Peso Unidades
transesterificacion
Esteres Metilicos (Biodiésel) 86,63 g/h
TGL 11,63 g/h
Metanol 22,99 g/h
Metdxido 0,1438 g/h
Glicerol 8,024 g/h
Jabones 3,35 g/h
Total 132,78 g/h

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Apéndice 7. Costo total del proyecto para la extraccién del aceite de la almendra de
zapote mamey

COSTO COSTO
MAJ\E’\{’J‘QE? O | UNIDADES UNITARIO TOTAL
$ $
Zapote Mamey 80 0,25 20
Balanza digital 1 26 26
Eter de petroleo 3 Litros - -
Guantes 6 pares - 2
Mascarillas 5 - 2
Papel Filtro 1 pliego - 3,5
Frasco ambar 2 2,5 5
Bolsas ziploc 20 - 2,25
Analisis del aceite - 304,66
COSTO TOTAL 365,41

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Apéndice 8. Diagrama de flujo para la obtencién de aceite a partir de la almendra
de zapote mamey

Semilla de zapote mamey
1998,71¢g

ACONDICIONAMIENTO — C3scara de la semilla

1019,34 g
Almendra de zapote mamey
97937 g
» Pérdida
32 g

Almendra triturada

94737 g

T=60°C

Agua (5%
t=24 horas - AGU)

47 37g

Almendp seca
900 g

P

Solvente (éter de petréleo)
3300 ml —

T=37-52°C , t=2 horas

Solvente recuperado
1500 ml

Almendra 536,3 g

Aceit%| crudo

363.7 g

T=60-90°C | DESTILACIONAL ~  Impurezas
P=10.4- 0.7 bar VACIO
Aceite réﬁnado
363,39
v

0,49

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Apéndice 9. Diagrama del balance de materia tedrico de la reaccion de
transesterificacion del aceite de la almendra de zapote mamey para obtener

biodiésel
Solucion de Metoxido de Sodio M5 al 10%
__[90% Metanol  6,6655944 g/h
F2= Catalizador 7406216  gfh [10% Metéxido  0,7406216 g/h

«—F3=Metanol 253744056 g/h Metanol ratio molar 9:1
32,04 g/h

F1= Aceite Refinado 100 g/h
TGL(96,94%) 96,94 g/h

PM (TGL) 872,46 g/gmol
AGL(3,06%) 3,06 g/h

PM(AGL) 277 g/gmol

Fa=Fsteres + gliceri 132,7806 g/h

Esteres 85,63307 g/h
T6L 11,6328 g/h
Metanal 22,99554 g/h
Metaxido 0,143822 g/h
Glicerol 8,024855 g/h
Jabones 3,350534 g/h

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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ANEXQOS
1. Célculos

1.1. Calculo de la humedad en la semilla de zapote mamey

= Calculo de la muestra 1 (semilla)
Datos
Tiempo de secado 24 horas
Temperatura de secado 60 °C
Datos antes del secado

Peso de bandeja + muestra 722 gramos
hameda

Peso de bandeja 322 gramos
Peso de la muestra humeda 400 gramos

Datos después del secado

Peso de bandeja + muestra 702 gramos
seca

Peso de bandeja 322 gramos
Peso de la muestra seca 380 gramos

Célculo del agua en la muestra 1
Agua en muestra = Peso de muestra himeda — Peso de muestra seca
Agua en muestra = 400 gramos — 380 gramos = 20gramos

Caélculo de la humedad de la muestra 1
El contenido en agua de la muestra se calcula por diferencia de peso (Garcia Martinez
& Ferndndez Segovia):

Peso de agua en la muestra
% Humedad = - * 100% (EC1)
Peso de la muestra himeda

20 gramos
% Humedad = W *100%

% Humedad = 5%

= Calculo de la muestra 2 (semilla)
Datos
Tiempo de secado 24 horas
Temperatura de secado 60 °C
Datos antes del secado

Peso de bandeja + muestra 731 | gramos
hameda

Peso de bandeja 331 | gramos
Peso de la muestra humeda 400 | gramos
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Datos después del secado

Peso de bandeja + muestra 712 | gramos
seca

Peso de bandeja 331 | gramos
Peso de la muestra seca 381 | gramos

Célculo del agua en la muestra
Agua en muestra = Peso de muestra himeda — Peso de muestra seca
Agua en muestra = 400 gramos — 381 gramos = 19 gramos

Célculo de la humedad de la muestra 2
El contenido en agua de la muestra se calcula por diferencia de peso (Garcia Martinez
& Ferndndez Segovia):

Peso de agua en la muestra
% Humedad = — * 100%
Peso de la muestra humeda

19 gramos
% Humedad = m * 100%

% Humedad = 4,75 %

1.2. Célculo del porcentaje de grasa de la almendra de zapote mamey

= Extraccién 1 (aceite)

Datos
Numero de cartuchos (papel filtro) 6
Peso de la almendras dentro de cada cartucho de | 50 gramos
papel filtro
Peso total de la semilla seca 300 gramos
Volumen del solvente (éter de petréleo) usado 1200 mi
Tiempo de extraccion 02:00 horas
Temperatura 50 °C

Datos después de la extraccion 1

Solvente (éter de petréleo) | 550 mi
recuperado

Solvente (éter de petroleo) perdido 650 mi
Peso del frasco + aceite + solvente 298,9 gramos
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Datos después de la destilacion al vacio

Peso frasco ambar vacio 162,6 gramos
Peso frasco + aceite + solvente 298,9 gramos
Peso solvente eliminado en la|0,2 gramos
destilacion
Peso frasco + aceite 298,7 gramos
Peso aceite purificado 136,1 gramos
= Extraccién 2 (aceite)
Datos
Numero de cartuchos (papel filtro) 6
Peso de la almendras dentro de cada cartucho de | 50 gramos
papel filtro
Peso total de la semilla seca 300 gramos
Volumen del solvente (éter de petrdleo) usado 1000 mi
Tiempo de extraccion 02:00 horas
Temperatura 40 °C
Datos después de la extraccion
Solvente (éter de petréleo) | 550 mi
recuperado
Solvente (éter de petrdleo) perdido 450 mi
Peso del frasco + aceite + solvente 265,6 gramos
Datos después de la destilacion al vacio
Peso frasco ambar vacio 160,2 gramos
Peso frasco + aceite + solvente 265,6 gramos
Peso solvente eliminado en la|0,2 gramos
destilacion
Peso frasco + aceite 265,4 gramos
Peso aceite purificado 105,2 gramos
= Extraccién 3 (aceite)
Datos
Numero de cartuchos (papel filtro) 6
Peso de la almendras dentro de cada cartucho de | 50 gramos
papel filtro
Peso total de la semilla seca 300 gramos
Volumen del solvente (éter de petrdleo) usado 1100 mi
Tiempo de extraccién 02:00 horas
Temperatura 45 °C
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Datos después de la extraccion 3

Solvente (éter  de petroleo) | 510 ml
recuperado

Solvente (éter de petréleo) perdido 590 mi
Peso del frasco + aceite + solvente 298,9 gramos

Datos después de la destilacion al vacio

Peso frasco ambar vacio 162,6 gramos
Peso frasco + aceite + solvente 285,2 gramos
Peso solvente eliminado en la|0,2 gramos
destilacion

Peso frasco + aceite 285 gramos
Peso aceite purificado 122,4 gramos

= Calculo del porcentaje de aceite o grasa en la extraccion 1:
Datos

Peso de aceite (grasa) 136,1 gramos
Peso de las almendra secas 300 gramos

) gramos de aceite en la muestra
% Aceite = * 100% (EC?2)
gramos de la muestra seca

] 136,1 gramos
% Aceite = 300 gramos * 100%

% Aceite = 45,37 %

= Calculo del porcentaje de aceite o grasa en la extraccion 2:
Datos

Peso de aceite (grasa) 105,2 gramos
Peso de las almendra secas 300 gramos

) gramos de aceite en la muestra
% Aceite = *100% (EC 2)
gramos de la muestra seca

] 105,2 gramos
% Aceite = 300 gramos * 100%

% Aceite = 35,07 %
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= Calculo del porcentaje de aceite o grasa en la extraccion 3:
Datos

Peso de aceite (grasa) 122,4 gramos
Peso de las almendra secas 300 gramos

) gramos de aceite en la muestra
% Aceite = * 100% (EC 2)
gramos de la muestra seca

] 122,4 gramos
% Aceite = 300 gramos * 100%

% Aceite = 40,8 %

1.3. Célculo de la viscosidad cinematica del aceite

Datos
Tamafio de 150
Capilar
Temperatura (T) 100 °C
Constante (C) 0,03193 | cSt/seg

Constante de calibracion del viscosimetro para liquidos transparente
Constante a 100°C = 0.03193 mm2/s2 (cSt/s)

Formula:
Viscosidad = Constante * tiempo (EC3)
Calculos:

mmZ 2

V =0,03193 = * 265 seg = 8,46145 = 8,46145 cSt
seg seg
mm? mm?

V =0,03193 > * 260 seg = 8,3018 = 8,3018 ¢St

seg seg
mm? mm?

V =0,03193 S * 257 seg = 8,20601 = 8,20601 cSt
seg seg
mm? mm?

V =0,03193 > * 262 seg = 8,36566 = 8,36566 cSt
seg seg
mm? mm?

V =0,03193 > * 267 seg = 8,52531 = 8,52531 cSt
seg seg
mm? mm?

V =0,03193 > * 276 seg = 8,81268 = 8,81268 cSt
seg seg
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1.4. Céalculo Estequiométrico para obtener Biodiésel a partir del Aceite de la
Almendra de Zapote Mamey

Base de calculo: 100 gramos/h de Aceite Refinado

Segun investigaciones la transesterificacion del aceite proveniente de la
almendra de zapote mamey tiene un maximo de conversion de 88% usando un
exceso de metanol del 200%, es decir 9 equivalentes de metanol de los cuales 6
fueron en exceso y un 0.764% de catalizado por peso de aceite, a una temperatura
de 30°C por 2 horas (Laiz-Saldafia, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazla, & Solis-
Fuentes, 2009).

Un diagrama del balance de Materia se resume en el Apéndice 9 para el
proceso tedrico de transesterificacion.

- Calculo de la Cantidad de Metanol necesario o estequiométrico segun la
reaccion de transesterificacion

Se agrega ademas Metanol segun el ratio con triglicéridos de 9:1 que
corresponde al exceso del 200% tomando en cuenta el consumo de 3 moles de
metanol por mol de triglicérido. Se obtiene un rendimiento de conversion del 88%
(Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazua, & Solis-Fuentes, 2009).

F1= 100 gramos/h de Aceite Refinado

Reaccion de transesterificacion:

Lo . Catalizador MS . L .
Trigliceridos + 3 Metanol ———— 3 Esteres metilicos + Glicerol

R . Catalizador MS (F2) , .
Trigliceridos (F1) + 3 Metanol (F3) 3 Esteres metilicos (F4)

+ Glicerol (F4)

TGL + 3 CH;0H — 3 RCOOCH;(Esteres) + Glicerol
3 moles de metanol necesarios = 1 mol de triglicérido reaccionen

Reactivo en exceso: Metanol (CH3OH)
Se afadird un exceso del 200%

Porcentaje en exceso de A = (Fraccién en exceso de A) x 100%.

Porcentaje en exceso de CH;0H
100%

Fraccion en exceso de CH;0H =

200% de CH;0H
100% B

Fraccion en exceso de CH;0H =
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Fraccion en exceso de CH;0H
_ moles de CH30H alimentadas — moles requeridas de CH;OH segun estequiometria

moles requeridas de CH;0H segun estequiometria

_ moles de CH30H alimentadas — 3 moles CH;OH segun estequiometria

3 moles CH;0H segun estequiometria
Moles de CH;0H alimentadas = (2.0 * 3 moles) + 3 moles
Moles de CH;0H alimentadas = (2,0 * 3 moles) + 3 moles
Moles de CH3;0H alimentadas = 9 moles CH;0H

- Calculo del metanol necesario segun el ratio molar 9:1 elegido.

9 moles de metanol necesarios = 1 mol de triglicérido reaccionen

1 moles TGL

X mol CH;0H (—
mo e 9 mol CH;0H

> = (Y moles TG)

1
X mol CH3;0H * (3) = (Y moles TGL)

Masa CH;0H (9) Masa TGL

Peso Molecular CH;0H ~ \1) Peso Molecular TG

Aceite refinado * (O,9694))

9
Masa CH3;0H = (I) * Peso Molecular CH;0H = ( Peso Molecular TGL

9 p (100% * (0,9694))
Masa CH;0H = (I) x 32,04——— CH,0H *

gmol 872.46—<_ TGL
gmol

Masa CH;0H = 32,04 % (necesaria estequimétricamente)

- Célculo del metéxido de sodio (catalizador) para la solucion catalitica
(F2)
Para esta reaccion el catalizador metoxido de sodio va a estar a una proporcién
de 0.764% en peso del aceite (Triglicéridos) (F1) mezclando en solucién a 10% en
metanol (Laiz-Saldafa, Tovar-Miranda, Duran-de-Bazula, & Solis-Fuentes, 2009).

Solucion de Metoxido (Catalizador) = 10% Metbéxido de sodio + 90% Metanol
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Catalizador metoxido de sodio en la solucién = Requiere 0,764 % Masa del TG

Catalizador metoxido de sodio en la soluciéon
= 0,764 % (Aceite refinado * (0,9694))

Catalizador metdxido de sodio en la solucién = (0,00764) * (100 % * (0,9694))

Catalizador metéxido de sodio en la solucién (F2) = 0,7406 %

- Célculo del metanol para la solucién catalitica (F2)

La solucion de mezcla 10% de metoxido y 90% de Metanol para obtener solucion al
10%.

Catalizador metoxido de sodio en la solucion = 0,7406 = - 10%

Metanol en la solucién - 90%

L g (90%
Metanol en la solucién = 0,7406 nt (10%>

Metanol en la solucion catalitica (F2) = 6,66%

- Cantidad de Solucién de Metéxido de Sodio para la reaccion

Solucién de Catalitica de Metoxido de sodio (F2) = Metoxido de sodio + Metanol

Solucién de Catalitica de Met6xido de sodio (F2) = 0,7406 §+ 6,66 %
Solucién de Catalitica de Metbdxido de sodio (F2) = 7,406 %
g
F, =7,406 —
2 h

- Cantidad de Metanol que ingresa a la Mezcla (F3):

Masa CH;0H (F3)
= Metanol estequiometria — Metanol de la solucion catalitica (F2)

Masa CH;0H (F;) = 32,04 % — 6,66 Eg (F2)

89



Masa CH50H (F;) = 25,374 %

_ g
F3 = 25,374 2

- Cantidad de masa que se forma en la reaccion de la mezcla

Balance de Materia Global

. . Catalizador MS . .
(Aceite Refinado + Metanol ) ——— Esteres + Glicerina

Ingresa = Sale

Fy(Mezcla ingresa) = F;(Aceite refinado) + F,(Solucion catalitca) + F;(Metanol)

F,(Mezcla ingresa) = (100 + 7,406 + 25,374 ) %

F,(Mezcla ingresa) = 132,781 %

Fy(Mezcla sale) = 132,781 %

F,=132,781 %

- Célculo de la cantidad de triglicéridos que no reaccionan en la formacién
del éster

El 88 % de los triglicéridos reaccionan para formar éster:
TGL + 3CH;0H — 3 RCOOCH;(Esteres metilicos) + Glicerol
Cantidad de Triglicéridos que no reaccionan en la formacién del éster:

Triglicércidos (F4)
= Triglicércidos(F1) — 0,88 * Triglicércidos que reacciona (F1)

Triglicércidos (F4) = 96,94 % - ( 0,88 * 96,94 %)

Triglicércidos (F4) = 11,63 %

- Calculo de la Cantidad de ésteres metilicos (Biodiésel) que se forman en
la reaccion:

Segun la estequiometria de la reaccién para que se forme tres moles de éster se
necesita un mol de triglicérido:

88% TGL reacciona + 3 CH;0H — 3 RCOOCH;(Ester) + Glicerol
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Para que se formen tres moles de éster se necesita un mol de triglicérido:

1 moles TGL
3mol RCOOCH;

X mol RCOOCH; * ( ) = (0,88 * Y moles TGL)

1
X mol RCOOCH; * (E) = (0,88 * Y moles TGL)

Masa RCOOCH;(Esteres) <3> (0 - Masa TGL )
~ =(=)=* (0,88 *
Peso Molecular RCOOCH;(Esteres) 1 Peso Molecular TGL

Masa RCOOCH;(Esteres)
3 .
= (I) * Peso Molecular RCOOCH;4 (Esteres)

(O 88 Masa TGL )
* *
’ Peso Molecular TGL
) g 96,94%
Masa RCOOCH; (Esteres) = 3 * 295,34 +( 0,88 ——————
gmol 872,46 o]

Masa RCOOCH;(Esteres metilicos) (F4) = 86,63 % (BIODIESEL)

-Calculo de la Cantidad de metanol que reacciona (se consume) con un 88%
triglicérido:

El metanol corresponde lo que entra menos lo consumido para formar éster mas
lo que viene de la eliminacién de los AGL:

88% TGL + 3 CH3;0H — 3 RCOOCH;(Esteres metilicos) + Glicerol

X mol CH;0H = (0,88 * Y moles TGL)

1 moles TGL

X mol CH;0H (—
Mottt Ut \3 ol CH;0H

) = (0,88 x Y moles TGL)

1
X mol CH;0H * (E) = (0,88 x Y moles TGL)

( Masa CH;0H ) (1 ) (0 88 Masa TGL )
x| — ) = *
Peso Molecular CH;0H 3 ’ Peso Molecular TGL
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Masa TGL )

Masa CH;0H = 3 * Peso Molecular CH;0H * <0'88 * Peso Molecular TGL

g 96,94%

Masa CH;0H = 3 x 32,04 x| 088k — ——
gmol 872,46 —J

gmol

Masa CH;0H = 9,398 % (Se consume en la reaccion)

- Calculo de la Cantidad de metanol que se forma en la reaccién con el
catalizador metéxido y un consumo total de los AGL.:
En la reaccion de transesterificacion, se considera que todos los AGL reaccionan
con el catalizador para formar jabones y metanol segun la reaccion:

100% RCOOH(AGL) + NaOCH; (Catalizador)
— RCOONa(jabon) + CH30H (metanol)

100% RCOOH(AGL) + NaOCH; —» RCOONa + CH,OH

1 mol CH;0H que se forma = 1 mol de AGL se consume

( Masa AGL ) _ ( Masa CH;0H )
Peso Molecular AGL) ~ \Peso Molecular CH;0H

Masa AGL
Masa CH3;0H = Peso Molecular CH3;0H ( )

Peso Molecular AGL
g 3,06 %
Masa CH;0H = 32,04 *
gmol \ 277 _9
gmol

Masa CH;0H (F4) = 0,3539 % (Se genera de lareaccion)

- Célculo de la Cantidad de metanol que sale de lareaccién
Balance de Materia General para el componente (Metanol)
ENTRA + GENERA = SALE + CONSUMO + ACUMULACION
ACUMULACION = ENTRA + GENERA — SALE - CONSUMO
0 =ENTRA+ GENERA — SALE — CONSUMO
SALE = ENTRA + GENERA — CONSUMO
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Metanol Sale (F4) = Metanol Ingresa (F3) + Metanol ingresa en
la solucion catalitica (F2) + Metanol que se genera de la rxn (F4)
— Metanol que se consume de la rxn

Metanol que Sale (F4) = 25,374 %+ 6,66 %+ 0,3539 % — 9,398 %

Metanol que Sale de la Rxn (F4) = 22,99 %

- Calculo de la cantidad de catalizador (MS) que reacciona o se consume en la
reaccion

100% RCOOH(AGL) (F2) + NaOCH; ( Metoxido de sodio)(F4)
— RCOONa (F4) + CH;0H(F4)

1 mol Metbéxido de sodio que reaccione = 1 mol de AGL se consume

( Masa Metoxido de sodio ) B ( Masa AGL )

Peso Molecular Metoxido de sodio Peso Molecular AGL

Masa Metoxido de sodio

. ] Masa AGL
= Peso Molecular Met6xido de sodio * ( )

Peso Molecular AGL
g 3,06%
Masa de Metéxido de sodio (F4) = 54,024 *
gmol 277 9
g mol

Masa Metoxido de sodio(F4) = 0,5968% (se consume)

- Célculo de la Cantidad de catalizador (MS) que sale de lareaccién

Metodxido de sodio Ingresa en la Soluciéon (F2) =
Metobxido de sodio no reacciona (F4) + Met6xido de sodio consumido

Metbxido de sodio no reacciona(F4)
= Metoxido de sodio Ingresa en la Solucion(F2)
— Metébxido de sodio consumido

Metobxido de sodio sale (F4) = 0,7406§ —0,5968 %
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Metbxido de sodio sale (F4) = 0,1438 %

- Célculo de la Cantidad de Jabon que se forma de la reaccion

100% RCOOH (AGL) + NaOCH; ( Metbxido de sodio)
— RCOONa (jabén) + CH3;0H (metanol)

1 mol Jabon que se forma = 1 mol de AGL se consume

( Masa Jabon ) _ ( Masa AGL )

Peso Molecular Jabon Peso Molecular AGL
kg 3,067
Masa Jabon = 303,3 *
kmol 277 Y
gmol

Masa Jabon (F4) = 3,35 % (Forma de la reaccion)
- Céalculo de la Cantidad de Glicerol formado en lareaccién

TGL(F1) + 3CH;0H (F1) > 3 RCOOCH;(Esteres metilicos) (F4) + Glicerol(F4)

F,(Mezcla) = Esteres (F4) + TGL(F4) + Metanol(F4) + Metoxido(F4)
+ Glicerol(F4) + Jabon(F4)

Glicerol(F4) = F,(Mezcla sale) — Esteres(F4) — TGL(F4) — Metanol(F4)
— Metbxido(F4) — jabon(F4)

Glicerol(F4) = (132,78 — 86,63 — 11,63 — 22,99 —0,1438 — 3,35)%

Glicerol (F4) = 8,024 %

- Calculo de Porcentaje de Rendimiento teoérico para la Produccion de

Biodiésel
o o Biodiesel (ésteres metilicos)
% Rendimiento tedrico = Aceite Refinado * 100%
86,63 %
% Rendimiento tedrico = ——g * 100% = 86,63%
100 n
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2. Fotos

Acondicionamiento de la materia prima (semilla de zapote mamey)

Semillas de zapote mamey

Muestreo de la semilla de zapote mamey

l 7 3 1 ‘ ¢ : 0 q 10

Almendras de zapote mamey

Muestreo de la almendra de zapote mamey

‘ ' ' L
Cital
Ik 3 5 1

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Trituracidn de la semilla/almendra

Trituracion de la almendra de zapote mamey

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Proceso de secado

Preparacion de las semillas a secar y pesado antes de secar
i R ‘v_;,. _

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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Proceso de extraccion del aceite

Preparacion de los cartuchos de papel filtro con 50 g de peso de semilla

- =
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Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Proceso de destilaciéon del aceite

S 2" N
Destilacion del aceite

-

Medicion del aceite destilado
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Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel

Determinacién de la viscosidad del aceite

Preparacién de los materiales y equipos

|

Elaborado por: Lino M. Belén, Lino M. Isabel
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3. Costo del Andlisis del Aceite

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° OAE LE 1C
05-004

COTIZACION # 2018-12-004247

Fecha: Guayaquil,21 de Diciembre de 2018
Contacto:  SRTA. MARIA BELEN LINO
‘Garantisamss s csnlansa Email: mbelenlinoarana@gmail.com

2|
e

Ciudad Guayaquil

Muestra: Aceites Vegetales Método de Referencia Cant. | V. UniL Total
Analisis Quimico Control
INDICE DE ACIDEZ AOQAC 20TH 940.28 1 18,77 18,77
ACIDOS GRASOS LIBRES *a CALCULO 1 0,00 0,00
DENSIDAD *a AQAC 20TH gz2o.212 1 12,50 12,50
HUMEDAD ADAC 20TH gab6.a2 1 14,003 14,00
IMPUREZAS *a MMQ=-103 1 20,47 20,47
INDICEDE PEROXIDO  a ADAC 20TH 965.33 1 31,28 31,28
EER'FILS?E ACTDOS *a MMOQ-HPLC-09 1 175,00 175,00
Ac. Butirico C4:0 Ac. Pentadecanoico C15:0
Ac. Caproico C6:0 Ac. Linoeladico C 18:2 Trans
Ac. Caprilico CH:0 Ac. C17:1
Ac- Caprico C10:0 Ac. C20:3 Omega &
Ac. Undecanoico C11:0 Ac. Palmitico C16:0
Ac. Laurico C12:0 Ac. Oleico C18:1 (Omega 9)
Ac. Miristoleico C14:1 Ac. Elaidico C18:1 [trans)
Ac. Tridecanoico C13:0 Ac. C20:2
Ac. EPA C20:5 (Omega 3) Ac. Margarico C17:0
Ac.C15:1 Ac. Estedrico C158:0
Ac. Alfalinolénico C18:3 n3
(Omega 3) Ac. C20:1
Ac. DHA C22:6 [Omega 3) Ac. C22:2
Ac. Miristico C14:0 Ac. Araquidico C20:0
Ac. Palmitoleico C16:1 Ac. C22:1
Ac. Araquiddnico C20:4 né Ac. C22:0
Ac. C16:1 Trans Ac. Nervinico £24:1
Ac. Linoleico C18:2 Omega & Ac. Tricosanoico C23:0
Ac. Lignocérico C24:0
* Ensayo no se encucnira en el Alcance de Aereditacion de SAE
a Ensayo no se encuentra en ¢l Aleanee de Aereditacion de Az2la
REQUISITOS OBLIGATORIOS: Subtotal 272,02
La aceptacion de esta cotizacion, puede suponerse aceptada enando el
cliente constate a traves de correo electrdnico y/o con la recepeidn de las IVA 12% 3264
muestras en el laboratorio. Total 304,66
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4. Informe de resultados de los Analisis fisicoquimicos del Aceite

Garontizamos su conflansa
INFORME DE ENSAYOS
IFedn de Informe: 08/01/2019 |Orden: 7921 | Informe: 94-19  |Pagina: 1/3 |
INFORMACION DEL CLIENTE:
MARIA BELEN LINO ARANA
BASTION POPULAR BLOQUE 7A MZ. 992 SOLAR 8
0991724881 E. Mail: -
Tipo de Muestra: GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES iFecha de Recepcién: 26/12/2018
Tipo de Producto: __{ACEITE 1C8d. de Lab, io: GA-C-222-26-12-18
Cantidad Recibida: 1de 200 ml iMuestreo: Realizados por el cliente
Condicién: {Normales, Envase de vidrio
Nombre: EACEITE DE LA SEMILLA DEL ZAPOTE MAMEY
Fecha de Elab, i = iFecha de Exp. ] -
[‘_‘ Declarado: e iLote: - {Forma de conservacién: b
Pri s =
|Material de envase: =
| RESULTADOS
| ANALISIS QUIMICOS
Fecha de Analisis 02/01/2019 [Pagina R 38-5.10: 19464
Condiciones ambientales: [ Temperatura: 22°C-33°C Humedad Relativa: 24% - 62%
Contenido Encontrado: =
Parimetros Unidad Resultad Incer Requisitos Método de Referencia
Acidos grasos libres** 8/100g 3,06 + 0,12 - CALCULO
Densidad** g/ml 0,8961 o= - AOAC 20th 920.212
Humedad ** 8/100g 4,96 * 0,10 = AOAC 20th 926.12
Impurezas** g/100g 0,00 - - MMQ-193
Ilndlu de acidez** mgKOH/g 6,08 o= - AOAC 20th 940.28
Ilndice de Peréxido** mEqO,/kg 0,81 + 0,03 = AOAC 20th 965.33

R02-5.10 Rev.05 14/11/18

Direccién Laboratorio Matriz: Parque Industrial Califomia 1, Calle Arg. Modesto

§ REV 08/09-11

Datos de
Comercial 3 Local 4 AKm.11 %avia a Daule.
.:0998078518

PBX. Matriz: (5934) 2103206 . Teléfonos Parque Califomia 1: 2103017 /2103026 ext. 235 Cel.
I3
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3 Laboratorios AWE

E-mail: margot.aviles@laboratoriosavve.com
cotizaciones.compras




Garantizamea su conflanza

R02-5.10 Rev.05 14/11/18

INFORME DE ENSAYOS
[Fecha de informe: __ 08/01/2019 Torden: 7921 [~ informe: [Pagina: 2/3
Parametros J Unidad L Resultad I Incer b I Requisitos I Método de Referencia
Perfil de Acidos Grasos*® G EE
Ac. Butirico C4:0 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Caproico C6:0 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Caprilico C8:0 8/100g 0,28 - - MMQ-HPLC-09
Ac- Caprico C10:0 8/100g 0,06 - & MMQ-HPLC-09
Ac. Undecanoico C11:0 8/100g 0,04 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Laurico C12:0 8/100g 0,14 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Miristoleico C14:1 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Tridecanoico C13:0 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. EPA C20:5 (Omega 3) 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. C15:1 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. AlfaLinolénico C18:3 n3
lo 3) 8/100g 021 - - MMQ-HPLC-09
|DHA €22:6 (Omega 3) £/100g 0,00 - = MMQ-HPLC-09
Ac. Miristico C14:0 8/100g 0,12 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Palmitoleico C16:1 8/100g 0,00 o= = MMQ-HPLC-09
Ac. Araquidénico C20:4 n6 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. C16:1 Trans 8/100g 0,00 = = MMQ-HPLC-09
Ac. Linoleico C18:2 Omega 6 8/100g 10,12 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Pentadecanoico C15:0 g/100g 0,00 - -- MMQ-HPLC-09
Ac. Linoeladico C 18:2 Trans 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. C17:1 £/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. C20:3 Omega 6 /100g 0,00 = = MMQ-HPLC-09
Ac. Palmitico C16:0 8/100g 9,33 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Oleico C18:1 (Omega 9) 8/100g 64,12 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Elaidico C18:1 (trans) 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. C20:2 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09
Ac. Margarico C17:0 8/100g 0,08 - - MMQ-HPLC-09
s
g
Datos de Contacto:

Direccién Laboratorio Matriz: Parque Industrial California 1, Calle Arg. Modesto Luque Rivadeneira,

Comercial 3 Local 4AKm.11%via a Daule.

PBX. Matriz: (5334) 2103206 . Teléfonos Parque Califomia 1: 2103017 /2103026 ext. 235 Cel.: 0998078518
,

Parque Industrial Califomia 2,

Teléfono: (5934) 2 103365 ext. 101. Teléfonos Parque Califomia 2: 2 103199 ext. 443

laboratoriosavve.com
laboratoriosavve.com

L e

E-mail: margot.avile:
cotizaciones.compra:
paola.avile:
lorena.avile:
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Garantizamas su conflansa

INFORME DE ENSAYOS

[Fecha de Informe: 087012019 |Orden: 7921 | Informe:  94-19  [Pégina: 3/3 |
| Parémetros | unidad | Resutados | incertidumbre | Requisitos | Método de Referencia
|Pelﬂllluﬂddosﬁm“ ; BERERE R : SRy
Ac. Estedrico C18:0 8/100g 15,20 = = MMQ-HPLC-09

Ac. €20:1 §/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09

Ac. C22:2 8/100g 0,00 = = MMQ-HPLC-09

Ac. Araquidico C20:0 8/100g 0,27 = = MMQ-HPLC-09

Ac. C22:1 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09

Ac. C22:0 /100 0,03 - - MMQ-HPLC-09

Ac. Nervénico C24:1 8/100g 0,00 & = MMQ-HPLC-09

Ac. Tricosanoico C23:0 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09

Ac. Lignocérico C24:0 g/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09

Ac. Grasos Saturados 8/100g 25,55 = - MMQ-HPLC-09

Ac. Grasos Monoinsaturados g/100g 64,12 - - MMQ-HPLC-09

Ac. Grasos Polinsaturados 8/100g 10,33 - - MMQ-HPLC-09

Omega 3 8/100g 0,21 - - MMQ-HPLC-09

Omega 6 /100 10,12 ' - = MMQ-HPLC-09

Ac. Grasos Trans 8/100g 0,00 - - MMQ-HPLC-09

Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE

(a) Este parametro no se encuentra dentro del alcance de acreditacién A2LA

| OBSERVACION |
Se podran realizar modificaciones a este documento, hasta 6 meses después de su on, las ue deberan ser ldadas, por un
T delas ridades de salud o por un sustento técnico vilido, de acuerdo al criterio del laboratorio.
Estos resultados correspond 1 ala lizad
La contra seal en el lab por 1 Mes.
Prohibida su reproduccién total o parcial, sin previa autorizacién de LABORATORIOS AVVE S.A.
Los registros generados por el andlisis de la(s) son das en los arch del lab io por 5 afios

no se an dentro del Al de Acreditacié
Vdlido solo el informe original

Incertidumbre: “La estimaci6n de la incertidumbre expandida reportada esta basada en una incertidumbre tipica multiplicada por un factor
de cobertura K = 2, proporcionando un nivel de confianza de api d 95 %, de acuerdo con los requisitos de la Norma ISO/IEC 17025

Las observaciones y op

/ Q.F. Paola Avilés
Jefe Dpto. Fisico Quimico

E REV 08/09-11

Direccién Laboratorio Matriz: Parque Industrial Califomia 1, Calle Arg. Modesto Luque Ri

ial 3 Local 4 AKm.11 %4 via a Daule.

PBX. Matriz: (5934) 2103206 . Teléfonos Parque Califomia 1: 2103017 /2103026 ext. 235 Cel.: 0998078518
-

Direccién Laboratorio de Microbiologia: Parque Industrial Califomia 2, Bodega D44

Km.11 %avia a Daule.

Teléfono: (5934) 2 103365 ext. 101. Teléfonos Parque Califomia 2: 2 103199 ext. 443

E-mail: margot.aviles :aboratoﬂosaweeom

.com

paola.aviles@Iaboratoriosavve.com

lorena.aviles@laboratoriosavve.com

www.laboratoriosavve.com
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