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RESÚMEN 
 
 
TÍTULO: OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE BIODIESEL POR MEDIO DE LA 
TRANSESTERIFICACIÓN EN MEDIO BÁSICO DEL ACEITE DE HIGUERILLA CON DIFERENTES 
ALCOHOLES*  
 
AUTORES: PABLO MIGUEL COHA VESGA, LAURA CAROLINA ROJAS PUENTE** 
 
PALABRAS CLAVE: BIODIESEL, ACEITE DE HIGUERILLA, TRANSESTERIFICACIÓN, 
CATALISIS BÁSICA, ALCOHOL.  
 
DESCRIPCIÓN:  
 
En este proyecto se corroboraron datos obtenidos en estudios previos acerca de las condiciones 
óptimas de operación para la transesterificación del aceite de higuerilla con  metanol y etanol en 
presencia de hidróxido de sodio (NaOH) como catalizador y  se realizaron pruebas a escala de 
laboratorio para determinar y comparar las propiedades del biodiesel obtenido con otros alcoholes 
como isopropanol, butanol, etilenglicol.  
 
Con el fin de evaluar el efecto de las variables de operación para la producción del biodiesel, se 
hizo un diseño de experimentos 22, en el cual se seleccionaron dos de las variables que más 
afectan la reacción de transesterificación: la relación molar alcohol/aceite (9:1 y 20:1) y el % de 
catalizador (0,5 y 1,3%). Se mantuvieron constantes: el tipo de catalizador (NaOH), el tiempo de 
operación (2 horas), la velocidad de agitación (600 rpm) y la temperatura de reacción (74, 70 y 
74ºC para las reacciones con isopropanol, butanol y etilenglicol respectivamente). La variable 
respuesta de esta experimentación fue la viscosidad. La caracterización del biodiesel obtenido se 
efectuó mediante pruebas de viscosidad, densidad, número ácido, índice de refracción y análisis 
termogravimétrico. 
 
Con los resultados obtenidos se concluyó que al utilizar alcoholes lineales de bajo peso molecular 
en la reacción de transesterificación del aceite de higuerilla, las propiedades finales del biodiesel 
son semejantes. Además, el proceso de transesterificación se vio afectado por la posición y el 
número de grupos hidroxilo del alcohol que interviene en la reacción. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Proyecto de grado 
**Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Ph.D  Álvaro 
Ramírez García.



ABSTRACT 
 
 

TITLE: CASTOR OIL BIODIESEL OBTAINING AND CHARACTERIZATION THROUGH BASIC 
TRANSESTERIFICATION WITH DIFFERENT ALCOHOLS* 
 
AUTHORS: PABLO MIGUEL COHA VESGA, LAURA CAROLINA ROJAS PUENTE** 
 
KEY WORDS: BIODIESEL, CASTOR OIL, TRASNESTERIFICATION, BASIC CATALYSIS, 
ALCOHOL 
 
DESCRIPTION: 
 

In this project, data from previous studies about transesterification of castor oil with methanol and 
ethanol in presence of sodium hydroxide (NaOH) as a catalyst were corroborated. Laboratory scale 
experiments were carried out to determine and compare the properties of the biodiesel obtained 
with other alcohols like isopropanol, butanol and ethyleneglycol. 
 
In order to evaluate the effect of process variables on the biodiesel production, a 22 experimental 
design was implemented in which two influence variables on the transesterification process were 
selected: alcohol/oil molar ratio (9:1 and 20:1) and catalyst concentration (0,5 and 1,3%). The 
catalyst type (NaOH), the reaction time (2 hours), the stirring speed (600 rpm) and the temperature 
(74, 70 and 74 ºC for isopropanol, butanol and ethyleneglycol reaction respectively) were kept 
constant during the reaction. The viscosity was the variable studied as a consequence of the 
experimentation. The biodiesel obtained was characterized through different tests: viscosity, 
density, acid number, refractive index and thermogravimetric analysis. 
 
With the results obtained, it can be concluded that using low molecular weight linear alcohols in the 
transesterification reaction of castor oil the final properties of the biodiesel are similar. Moreover, the 
transesterification process is affected by the position and quantity of the hydroxyl group present in 
the alcohol involved in the reaction. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
*Graduation project 
**Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química. Director: Ph.D  Álvaro 
Ramírez García.
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INTRODUCCIÓN 
 
 

Debido a la problemática actual de escasez de petróleo y al incremento de la 

contaminación ambiental, el hombre ve la necesidad de buscar materias primas 

alternativas como  fuente de energía renovable. Entre las materias primas más 

utilizadas se encuentra un amplio grupo de semillas oleaginosas, de las cuales es 

extraído aceite y por medio de procesos químicos y físicos es obtenido el 

biodiesel.  

Las ventajas competitivas del Biodiesel se basan en la disponibilidad de las 

materias primas y en los procesos de producción, por esta razón y debido a que el 

aceite de higuerilla pertenece al grupo de materias primas consideradas 

estratégicas para la producción de biodiesel en Colombia [1], actualmente se 

realizan proyectos de investigación donde se evalúa el comportamiento de 

diversas variedades con el fin de encontrar las mejores características para el 

cultivo en el país. El biodiesel obtenido partir de aceite de higuerilla tiene 

excelentes propiedades de flujo a baja temperatura, sin embargo su uso en 

motores actualmente se ve limitado a mezclas con diesel fósil hasta del 15% (B15) 

debido a su elevada viscosidad 
[1]. 

Este proyecto tiene como objetivo principal comparar las propiedades del biodiesel 

obtenido por medio de la transesterificación del aceite de higuerilla y analizar la 

influencia de la longitud de la cadena carbonada, la posición y el número de 

grupos hidroxilo del alcohol que interviene en la reacción. Se corroboraron 

resultados obtenidos de estudios previos de la transesterificación de aceite de 

higuerilla con metanol y etanol. Además,  se  buscaron las mejores condiciones de 

operación para llevar a cabo la reacción con otros alcoholes como isopropanol, 

butanol y etilenglicol. Finalmente, se caracterizó el producto obtenido por medio de 

pruebas de densidad, viscosidad, número ácido, índice de refracción y 

termogravimetría. De los resultados se puede concluir que al utilizar alcoholes 

lineales de bajo peso molecular en la reacción de transesterificación del aceite de 

higuerilla, las propiedades finales del biodiesel son semejantes. 
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1. CONCEPTOS TEÓRICOS 
 
 

En este capítulo se presentan generalidades del biodiesel, de la materia prima de 

la que puede ser obtenido, del aceite de higuerilla y del proceso de 

transesterificación llevado a cabo para su producción.  

1.1 BIODIESEL 

De acuerdo con la ASTM  International (American Society for Testing and Material 

Standard) el Biodiesel es definido como  “ésteres monoalquílicos de ácidos grasos 

de cadena larga derivados de lípidos renovables (aceites vegetales o grasas 

animales), para ser utilizados en motores diesel.”  Generalmente son producidos 

por medio de un proceso químico de transesterificación. 

1.2 MATERIA PRIMA 

La materia prima comúnmente utilizada proviene en su mayoría de aceites 

extraídos de plantas oleaginosas, sin embrago el biodiesel puede ser obtenido de 

cualquier materia que contenga triglicéridos. 

1.2.1 Aceite de higuerilla 

El aceite de higuerilla, también conocido como aceite de ricino es extraído de la 

semilla de higuerilla  que contiene entre 48 y 52% de su peso en aceite [2], y está 

compuesto entre un 80 y 90% por triglicéridos del acido ricinoléico [3]. La estructura 

de este ácido  cuenta con 18 átomos de carbono y se diferencia de otros ácidos 

grasos por la existencia de  un grupo hidroxilo en el carbono 12 y un doble enlace 

presente entre los carbonos 9 y 10 (Ver figura 1). Estas características 

estructurales y funcionales son responsables de la alta viscosidad, la miscibilidad  

en alcohol y de tornar la molécula más reactiva [4]. 
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Figura 1. Estructura molecular del la trirricinoleina 

 

El aceite de higuerilla es una materia prima muy atractiva para la síntesis de 

numerosos compuestos en la industria química.  

1.3 PROCESO DE TRANSESTERIFICACIÓN 

El proceso de transesterificación es la reacción de un triglicérido (aceite o grasa) 

con un alcohol de bajo peso molecular (metanol, etanol, propanol, butanol), en 

presencia de un catalizador,  para producir alquilésteres y glicerol (Ver figura 2).  

Figura 2. Reacción global de transesterificación. 

 

 

La transesterificación es una secuencia de tres  reacciones consecutivas 

reversibles transformando triglicéridos en diglicéridos, luego  en  monoglicéridos y 
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finalmente en glicerol, produciendo una molécula de  éster en cada paso por cada 

molécula de alcohol consumida [5] (ANEXO A).   

La reacción entre los triglicéridos y el alcohol es reversible, por lo tanto el alcohol 

debe agregarse en exceso para desplazar la reacción a la derecha y asegurar una 

conversión alta.  

La transesterificación puede ser llevada a cabo por medio de catálisis química 

(catalizadores básicos y ácidos)  o enzimática:  

Tabla 1. Tipos de transesterificación 

 Catálisis Química Catálisis 
Enzimática  Básica Ácida 

Catalizador  NaOH, KOH           H2SO4, HCl, 
BF3 y H3PO4    

Lipasas 
(biodegradables) 

Temperatura y 
presión Moderadas 

Altas 
(T>100ºC) Suaves 

Tiempo de reacción  Cortos Largos ( t >3h ) Elevados    
(aprox. 24h) 

Conversión Alta  (98%) Alta  (99%) Alta (98%) 
Sensibilidad a 

presencia de agua 
Alta *                                 

(H < 0,06% v/v) Bajo *** No 

Sensibilidad a 
presencia de AGL 

Alta **                             
(AGL < 3%) No No 

Purificación del 
Biodiesel Sí Sí No 

Calidad del Glicerol  Baja Baja Alta 
 

* El agua favorece la formación de jabones por saponificación (ANEXO C). 
** Los ácidos grasos libres (AGL) se neutralizan con el catalizador y se forman jabones 

(ANEXO C); cuanta más alta es la acidez del aceite, menor es la conversión. 

*** La humedad no restringe el uso de estos catalizadores, pero  los rendimientos se ven 

favorecidos cuando el agua no está presente. 
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Los catalizadores heterogéneos [6,7] (sólidos: ácidos y básicos) presentan ventajas 

frente a los catalizadores homogéneos. Por ejemplo, se pueden separar fácilmente 

del producto, pueden ser regenerados y reutilizados y permiten operar un proceso 

en continuo. 

La reacción de transesterificación en comparación con el uso de aceite vegetal 

proporciona beneficios tales como la reducción de la viscosidad aproximadamente 

ocho veces y la reducción al mínimo de los depósitos de carbono en los 

inyectores. Además, el biodiesel contiene entre 10 y 11% v/v de oxígeno, lo que 

facilita el proceso de combustión en el motor [4].  
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL   
 
 
El siguiente diagrama de bloques muestra la metodología seguida durante el 

desarrollo experimental del proyecto: 

Figura 3. Metodología del desarrollo experimental 

 

2.1  DISEÑO FACTORIAL DE EXPERIMENTOS 

El proceso de producción de biodiesel en el laboratorio fue planeado acorde con 

las técnicas del diseño factorial de experimentos.  

2.1.1 Variables de operación  

Diferentes variables afectan la reacción de transesterificación del aceite de 

higuerilla: tipo de catalizador y cantidad (%), relación molar Alcohol/Aceite y tipo 

de alcohol, tiempo y temperatura de reacción, velocidad de agitación y pureza de 

los reactivos. 

En este proyecto se realizó un diseño de experimentos 22. El diseño se muestra a 

continuación (Tabla 2 y 3) y fue aplicado para las reacciones de transesterificación 

con isopropanol, butanol y etilenglicol. 
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Tabla 2. Diseño de experimentos 

Factores 
Dominio Experimental 
Nivel (-) Nivel (+) 

X1:  Relación molar Alcohol/Aceite 9:1 20:1 
X2:  % Catalizador (%w de aceite) 0,5 1,3 

 

Tabla 3. Matriz de experimentos  

 Factor 
Experimento  X1 X2 

1 - - 
2 - + 
3 + - 
4 + + 

 

• Relación molar Alcohol/Aceite: es una de las variables más importantes que 

afectan el rendimiento del proceso. Fueron escogidas las relaciones molares 

9:1 [1] y 20:1 [8].  

• % Catalizador: fueron seleccionados  0,5 y 1,3% (% en masa del la cantidad de 

aceite utilizado), ya que la cantidad óptima de catalizador básico homogéneo 

oscila entre 0,5 y 1,5% [8,9].  En el cálculo de la cantidad de catalizador que 

efectivamente se debe utilizar, hay que tener en cuenta la cantidad adicional de 

base que se consume en la neutralización de los AGL [1], calculada con base 

en la siguiente ecuación [10]:  

 

 

 

 = porcentaje de ácido presente en el aceite = 0.91 (oleico) (ANEXO B) 

 = peso molecular del ácido = 282,4614 g/mol  
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Se mantuvieron constantes: 

• Tipo de Catalizador: un catalizador básico homogéneo -Hidróxido de sodio 

(NaOH)- fue escogido por las moderadas condiciones de operación requeridas 

en la reacción de transesterificación y alto rendimiento reportado en la 

literatura. 

• La temperatura de reacción fue establecida teniendo en cuenta criterios que 

presentan altas temperaturas como buenas opciones para realizar la reacción 
[11]. Para la reacción con isopropanol 74ºC, butanol 70ºC y etilenglicol 74ºC. 

• El tiempo de reacción para la transesterificación en medio básico es alrededor 

de 90 min. - 2 horas [12]. Se trabajó con tiempo de reacción de 2 horas.  

• La velocidad de agitación recomendada oscila entre 100 rpm y 1500 rpm [13]. 

Se optó por una velocidad de agitación de 600 rpm. 

Las reacciones de transesterificación con metanol y etanol fueron llevadas a cabo 

bajo parámetros reportados en estudios previos (Tabla 4) [1,8].  

Tabla 4. Parámetros para las reacciones de transesterificación con metanol y 

etanol. 

Alcohol Relación molar 
Alcohol/Aceite % Catalizador  

Metanol 9:1 0,8 

Etanol 20:1 1,3 
 

Las temperaturas de operación para la reacción de transesterificación con metanol 

y etanol fueron 60 y 74ºC, respectivamente. El tiempo de reacción fue de 2 horas 

con velocidad de agitación constante de 600 rpm. Estos valores fueron 

seleccionados teniendo en cuenta los  criterios anteriormente citados. 

La respuesta de este diseño de experimentos, es decir, la variable de interés que 

se evalúa como consecuencia de la experimentación es la viscosidad, con la cual 

se podría evaluar cualitativamente y de manera aproximada el rendimiento de la 
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reacción, ya que altos valores de ésta hacen referencia a gran cantidad de 

glicéridos sin reaccionar [14]. 

Una medida directa y cuantitativa de la conversión se podría obtener mediante 

cromatografía. Esta técnica no estuvo disponible para los autores. 

 

2.2 MONTAJE Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Para la transesterificación del aceite de higuerilla fue utilizado un montaje que 

consta de un reactor de 30 mL con chaqueta de calentamiento, un condensador 

de reflujo, una plancha de agitación, un baño termostatado de aceite y un  termo-

controlador para permitir la recirculación del aceite de calentamiento (ANEXO D). 

La figura 4  ilustra las diferentes etapas llevadas a cabo durante la obtención de 

biodiesel: 

Figura 4. Etapas experimentales durante la producción de biodiesel 

 
* El aceite de higuerilla se precalienta a la temperatura de operación durante 30 minutos.  
** Para facilitar la separación de fases se agrega agua destilada en el embudo de 

decantación [1]. El lavado se realiza por medio de aspersión de  agua destilada a 50ºC. El 

volumen de agua agregada es igual al volumen de biodiesel a lavar. 
*** El secado se realiza en un horno a 80ºC durante 30 minutos. 
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2.3 METODOLOGÍA PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL PRODUCT O 

El biodiesel obtenido fue caracterizado de la siguiente manera: 

2.3.1 Densidad 

La densidad es una medida indirecta del contenido energético del combustible; 

altas densidades indican mayores cantidades de energía y economía del 

combustible [15,16].  

La densidad fue medida haciendo uso de un  picnómetro de 2 mL y una balanza 

analítica.  

2.3.2 Viscosidad 

La viscosidad es una de las especificaciones más importantes del biodiesel, un 

alto valor de ésta trae consigo problemas en los inyectores y en el sistema de 

bombeo, acortando la vida del motor. Primordialmente depende de la composición 

del ácido graso de partida y del proceso de transesterificación. El progreso de la 

reacción es evidentemente indicado por la disminución de la viscosidad de la 

mezcla [17]. Bajos valores de viscosidad indican excesivos restos de alcohol 

mientras que altos valores indican triglicéridos sin reaccionar [14]. 

Se midió la viscosidad cinemática por medio de un viscosímetro tipo Ostwald 

(capilar de vidrio) en un baño de agua a 40 ºC (ANEXO G). 

 

2.3.3 Número ácido 

EL número ácido es una medida del contenido de ácidos grasos libres del 

biodiesel, depende del contenido de ácidos grasos libres del aceite o grasa de 

partida y del proceso de transesterificación [18]. Es una medida de gran importancia 

en la caracterización del biodiesel debido a que de éste dependen la velocidad de 

degradación del biodiesel y la corrosión en las piezas del motor [14]. 
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El número ácido (AN) fue determinado por medio de la titulación de 1g de 

biodiesel disuelto en 10mL de etanol (muestra de biodiesel) con hidróxido de 

potasio (KOH) 0,1N en etanol (solución titulante), utilizando fenolftaleína como 

indicador [20]. El número ácido se define como la cantidad de base, expresada en  

miligramos de KOH, requerida para neutralizar un gramo de sustancia en un 

solvente especifico [19]. Fue calculado con base en la siguiente ecuación: 

 

         [19] 

 

Dónde:  es la cantidad de solución titulante (mL) consumida por la muestra de 

biodiesel,  es la cantidad de solución titulante (mL) consumida por 10mL de 

etanol (titulación en blanco),  es el peso molecular del KOH y   es la masa 

de biodiesel utilizada para preparar la muestra [19]. 

2.3.4 Índice de refracción 

El índice de refracción es característico de cada aceite e indica el contenido de 

ácidos grasos insaturados de una grasa o aceite; a menor saturación, mayor 

índice de refracción. Diferencias en el índice de refracción a lo largo de la reacción 

de transesterificación son suficientes para indicar que la conversión a ésteres se 

está llevando a cabo, debido a que éste disminuye a medida que transcurre la 

reacción de transesterificación [5]. 

El índice de refracción fue medido con un refractómetro Fisher Scientific Abbe a 

26ºC. 

2.3.5 Análisis termogravimétrico 

En un análisis termogravimétrico (TGA) se registra continuamente la masa de una 

muestra situada en una atmósfera controlada, en función de la temperatura o del 
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tiempo al ir aumentando la temperatura de la muestra (normalmente de forma 

lineal con el tiempo) [21].  

El TGA es una técnica rápida, fácil, económica y muy útil para medir el punto de 

ebullición del biodiesel. Además, puede confirmar que la reacción de 

transesterificación ocurrió, porque el punto de ebullición de los triglicéridos y los 

ésteres (biodiesel) es muy diferente [22].   

El análisis termogravimétrico fue realizado en el equipo Thermogravimetric 

analyzer TA Instruments 2050 con un incremento en la temperatura de 5ºC/min y 

atmósfera inerte (en presencia de nitrógeno). 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

En este capitulo se mostrarán los resultados de los experimentos y de las pruebas 

de caracterización realizadas a las muestras de biodiesel obtenido en el 

laboratorio y se hará un análisis de ellos. 

3.1 RESULTADOS Y OBSERVACIONES DE LOS EXPERIMENTOS 

Las reacciones de transesterificación con metanol, etanol y butanol se 

comportaron de forma semejante. La solución resultante fue líquida translúcida, a 

la cual se le agregó agua destilada para facilitar la separación de fases: una fase 

superior que contiene los ésteres y una fase inferior con la solución acuosa (agua, 

glicerina, exceso de alcohol, restos de catalizador e impurezas). 

Las pruebas realizadas con Isopropanol dieron como resultado una solución 

translúcida que al enfriarse tomaba un aspecto gelatinoso turbio. A esta mezcla 

fue agregada agua destilada y agitando constantemente con una varilla de vidrio 

se obtuvo la separación de fases. El experimento 2 de isopropanol no se pudo 

llevar a cabo debido a que al mezclar el alcóxido con el aceite se formaba una 

mezcla gelatinosa multifásica que sólo permitía la agitación en la parte inferior del 

reactor. Una posible causa de este resultado es la saturación del alcóxido, ya que 

la cantidad de NaOH utilizada no se disolvía totalmente en el isopropanol.  

En los experimentos realizados con etilenglicol hubo problemas para la 

homogenización de la mezcla, razón por la cual se aumentaba la velocidad de 

agitación por intervalos de tiempo para obtener mayor turbulencia en el reactor. En 

el experimento 3 se observó la separación de fases al final de la reacción. 

Todas las muestras de biodiesel fueron lavadas (hasta obtener pH=7) y secadas 

con el procedimiento descrito en el capitulo anterior. 
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3.2 CARACTERIZACIÓN DEL PRODUCTO 

La tabla 5 reúne  los resultados de las pruebas de caracterización (densidad, 

viscosidad, número ácido e índice de refracción) de los diferentes biodiesel 

obtenidos en el laboratorio. 

Tabla 5. Resultados de la caracterización 

 Experimento  Densidad  a 
Tamb (g/mL)  

Viscosidad 
cinemática a 
40º C (mm²/s) 

Número 
Ácido 

Índice de 
refracción a 

26ºC 
 

Metanol - 0,9013 16,02 0,25 1,458 
Etanol - 0,8802 10,89 0,27 1,4455 

Isopropanol  

1 0,9313 141,63 0,43 1,468 
2 - - - - 
3 0,9319 155 0,58 1,4696 

4 0,933 171,43 0,56 1,4705 

Butanol 

1 0,9035 15,29 0,39 1,4584 
2 0,9033 14,47 0,39 1,4576 
3 0,9018 14,28 0,39 1,4576 

4 0,9010 15,24 0,39 1,4576 

Etilenglicol  

1 0,9459 103,82 0,59 1,4713 
2 0,9448 113,25 0,81 1,4683 
3 0,9409 189,06 0,48 1,473 

4 0,9444 141,5 1,91 1,4711 
 

Los resultados obtenidos de la caracterización fueron comparados con los valores 

permitidos de las normas ASTM para biodiesel. 

Tabla 6. ASTM para biodiesel  

ASTM 
Densidad a 15ºC 

(g/cm3) [23] 
Viscosidad a 

40ºC (mm2/s) [24] 
Número ácido 
(mgKOH/g) [24] 

0,86 - 0,90 1,9 - 6 0,5 máx. 
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• Densidad:  teniendo en cuenta que la densidad de los líquidos tiene una 

variación muy leve con la temperatura, los valores medidos en el laboratorio 

(Tamb = 26ºC) fueron comparados con los limites reportados en la normas 

ASTM (a 15ºC). La densidad del biodiesel obtenido con metanol, etanol y 

butanol se encuentran en el rango permitido. 

 
• Viscosidad:  como anteriormente se mencionó, la viscosidad del biodiesel 

obtenido a partir de aceite de higuerilla no cumple con el rango establecido en 

las normas ASTM. Cabe destacar que las pruebas realizadas con metanol, 

etanol y butanol muestran una notable disminución en la viscosidad después 

de la transesterificación, comparado con la viscosidad del aceite de higuerilla 

sin procesar (272,56 mm2/s). Estos resultados dan indicios de que hubo 

conversión de glicéridos a ésteres. De los resultados obtenidos con 

isopropanol se puede inferir que hubo muy poca conversión, ya que altos 

valores de viscosidad indican gran cantidad de triglicéridos sin reaccionar.  La 

poca disminución de la viscosidad después de la transesterificación con 

etilenglicol puede ser causada por la formación de diésteres debido a la doble 

funcionalidad del grupo hidroxilo del etilenglicol (ANEXO E). 

 
• Número ácido:  los valores de la mayoría de los biodiesel, a excepción de los 

experimentos 1, 2 y 4 con etilenglicol y 3 y 4 con isopropanol, cumplen con el 

valor estipulado para este parámetro. Pese a estos buenos resultados, no se 

puede dar certeza de que la reacción de transesterificación se llevó a cabo de 

la mejor manera, puesto que este parámetro no permite hacer esta afirmación. 

 

• Índice de refracción:  comparando los resultados obtenidos con el índice de 

refracción del aceite de higuerilla (1,4760) se puede observar que para las 

muestras de biodiesel obtenidas con metanol, etanol y butanol hubo una gran 

disminución de esta propiedad, lo que indica cierto grado de conversión.  
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Teniendo en cuenta la caracterización anterior, se seleccionaron los experimentos 

con mejores especificaciones: Metanol, Etanol,  1 con Isopropanol, 3 con Butanol y 

1 con Etilenglicol;  los cuales fueron sometidos a un análisis termogravimétrico. 

La figura 5  muestra el resultado del análisis termogravimétrico.  

Figura 5. Termograma de los diferentes biodiesel 

 
 

Las curvas del análisis termogravimétrico para las muestras de biodiesel obtenidas 

con metanol, etanol y butanol presentan un solo evento de perdida de masa y un 

comportamiento térmico similar en términos de perdida porcentual de peso: 

92,4%, 91,4% y 94,9%; y temperatura: 190ºC, 204ºC y 200ºC, respectivamente. 

Con estos valores se cumple también el parámetro de temperatura de destilación 

del biodiesel exigido por las normas ASTM, el cual establece recuperar el 90% de 

la masa a una temperatura menor de 360ºC [24,25]. Las curvas de los biodiesel 
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obtenidos al utilizar  isopropanol y etilenglicol se asemejan a la curva del aceite de 

higuerilla.   

 
Por medio de estos temogramas se pueden corroborar las suposiciones hechas 

anteriormente con los otros parámetros medidos para la caracterización del 

biodiesel, con los cuales se expuso que en la reacción de transesterificación del 

aceite de higuerilla con isopropanol y etilenglicol no se obtuvieron grandes 

conversiones, caso contrario a lo ocurrido en las reacciones con metanol, etanol y 

butanol. 

3.3 EFECTO DE LAS VARIABLES OPERACIÓN 

Al graficar los valores de viscosidad de los diferentes biodiesel obtenidos, se 

consiguen los siguientes resultados: 

Figura 6. Variables de operación 
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Estas gráficas permiten seleccionar dentro del grupo de condiciones de operación 

empleadas las más favorables para la reacción de transesterificación según el tipo 

de alcohol utilizado: 

 

• Para isopropanol: bajas relaciones molares (9:1) y baja concentración de 

catalizador (0,5%) favorecen la reacción. 

• Para butanol: el mayor rendimiento se obtiene con relaciones molares altas 

(20:1) y %Catalizador bajo (0,5). 

• Para etilenglicol: los mejores resultados se obtuvieron con relaciones 

molares bajas (9:1) y bajo %Catalizador (0,5). 
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4. CONCLUSIONES 
 

La longitud de la cadena carbonada del alcohol que interviene en la reacción de 

transesterificación del aceite de higuerilla no tiene mayor influencia en el proceso 

de producción y en las características finales del biodiesel, siempre y cuando el 

alcohol sea considerado de bajo peso molecular, restringiéndose el número de 

carbonos a un máximo de cuatro. 

 

Siendo el isopropanol un alcohol de bajo peso molecular, la ubicación central del 

grupo hidroxilo impide que la reacción de transesterificación del aceite de higuerilla 

se lleve a cabo en su totalidad, obteniéndose muy bajos rendimientos. 

 

Un aumento en la cantidad de grupos hidroxilo presentes en el alcohol no favorece 

el proceso de transesterificación del aceite del higuerilla; tal y como se evidenció 

en la reacción con etilenglicol en la que se obtuvo baja conversión, según el 

criterio utilizado de la relación inversa entre la viscosidad y la conversión.  
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5. RECOMENDACIONES 
 

 

Hacer un diseño de experimentos con mayor número de variables y mayor orden 

N de diseño, que permita obtener más información de la variable respuesta y 

poderla analizar con mayor detalle. 

Realizar un seguimiento de la viscosidad para medir la conversión en la reacción 

de transesterificación, haciendo una previa calibración, comparación y 

comprobación del método analítico. Éste método es más sencillo comparado con 

la cromatografía de gases (GC) o la cromatografía líquida de alta precisión 

(HPLC). 
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ANEXOS 
 
 

ANEXO A. ETAPAS DE LA REACCIÓN DE TRANSESTERIFICACI ÓN. 
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ANEXO B. FICHA TÉCNICA DEL ACEITE DE HIGUERILLA  

 

Por ser un producto de origen vegetal, algunas de sus propiedades dependen del 

manejo que se le haga al grano de extracción, pero otras dependen de las 

condiciones del proceso en sí y de la refinación, tales como temperatura, presión, 

vacío, concentración de reactivos y tiempos de proceso, pudiendo ser variadas a 

voluntad para obtener características finales especificas. 

1. Descripción: liquido viscoso, amarillento pálido o casi incoloro, transparente con 

olor suave, y sabor característico, usualmente muy desagradable. 

2. Especificaciones: 

• Color (lovibond 51/4): amarillo 16 – rojo 1,4 

• Ácidos grasos libres: 0,91% (oleico) 

• Humedad y volátiles: 0,20% 

• Peso específico a 25ºC: 0,955-0,965 

• Índice de yodo: 82-85 

• Índice de saponificación: 176-184 

• Índice de hidroxilo: 160-168 

• Impurezas solubles: 0,01% 

3. Propiedades: 

Fórmula Molecular (g/mol) C3H5(C18H33O3)3 
Peso Molecular (g/mol) 932 
Solubilidad Insoluble en agua, soluble en alcohol 
*Viscosidad cinemática a 40 °C (mm 2/s) 272,56 
Punto de Ebullición (ºC) 313 
Punto de Fusión (ºC) -10  
Temperatura de Auto Ignición (ºC) 449 
*Índice de refracción a 26ºC 1,4760 

*Propiedades medidas en el laboratorio. 

 

 

Ficha técnica suministrada por Laboratorios León y complementada por Higueroil de Colombia. 
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ANEXO C. REACCIONES SECUNDARIAS QUE SE PUEDEN DAR EN LA 

CATÁLISIS BÁSICA  

 

 

Reacción de saponificación: 

 

 

 

Reacción de neutralización de ácidos grasos libres: 
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ANEXO D.  MONTAJE EXPERIMENTAL PARA LA REACCIÓN DE 

TRANSESTERIFICACIÓN Y MONTAJE PARA MEDIR LA VISCOSI DAD 
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ANEXO E: TRANSESTERIFICACIÓN CON ETILENGLICOL 
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ANEXO F. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA  DE EBULLI CIÓN EN 
EL TERMOGRAMA  

 
 
 

 

Termograma del  biodiesel de aceite de higuerilla con Metanol 
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