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Introducción

México es uno de los paí-
ses productores y exportado-
res de aguacate a nivel mun-
dial con una cantidad de 
1.520.694,50ton cosechadas 
(SIAP, 2014), siendo la varie-
dad Hass la principal que se 
cultiva, estudia, comercializa 
e industrializa, mientras otras 
variedades como la Fuerte y 
Criollo son poco conocidas y 
comercialmente no explotadas. 
En las últimas décadas se ha 
comenzado a diversificar el 
fruto en productos como gua-
camole, pulpa y aceite para 
expor tación. Sin embargo, 
esta producción es mínima y 
el grado de deterioro del fruto 
es del 54% (Aguilar, 2013); 
este tipo de aguacate deterio-
rado se clasifica en clase  III, 

debido a que presenta caracte-
rísticas sensoriales, nutritivas 
y de calidad no aptas para 
consumo en fresco.

El contenido de lípidos en 
el mesocarpio del aguacate es 
del 15-30% (Bizimana et  al., 
1993) y el aceite contiene áci-
dos grasos saturados (16-22%) 
e insaturados (74-83%), sien-
do los principales ácidos gra-
sos el palmítico (C16:0), olei-
co (C18:1 ó w-9) y linoleico 
(C18:2 ó w-6) en cantidades 
de 15,71; 60,28 y 13,66%, res-
pectivamente (Ortiz-Moreno 
et  al., 2003). Moreira (2012) 
indicó que el mejor aceite 
para obtener biodiesel es el 
que contiene principalmente 
una alta concentración de 
C18:1, debido a su estabilidad 
oxidativa y su punto de fu-
sión, similar a la cantidad que 

se encuentra en el aceite de 
aguacate. El biodiesel está 
compuesto de ácidos grasos 
de cadena larga derivados de 
aceites vegetales y grasas ani-
males. Para la producción de 
biodiesel, es menester transes-
terificar el aceite con metanol 
o etanol para obtener metil o 
etilésteres de ácidos grasos 
(Schuchardt et  al., 1998; 
Zagonel et  al., 2004).

Una vez obtenido el biodie-
sel es necesario analizarlo, 
para lo cual generalmente se 
usan métodos químicos y téc-
nicas instrumentales. Entre las 
técnicas instrumentales, se 
encuentra la espectroscopia de 
infrarrojo con transformada 
de Fourier (EITF) debido a 
que detecta la conversión de 
los ácidos grasos en aceites 
crudos cuando la muestra se 

somete a la reacción de tran-
sesterificación para obtener 
biodiesel, y se observan ban-
das absorbentes en la región 
infrarroja del espectro electro-
magnético que son caracterís-
ticas de los grupos funciona-
les de los ácidos grasos 
(O’Donnell et  al., 2013).

El objetivo de este trabajo 
fue la obtención y caracteriza-
ción de biodiesel a partir de 
aceite crudo extraído de la 
pulpa de aguacate de clase  III 
de las variedades Hass, Fuerte 
y Criollo.

Desarrollo Experimental

Muestras

Se utilizó 1kg de fruto de 
aguacate (Persea americana 
Mill.) en la fase de madura- 

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue analizar espectroscópicamente el 
aceite crudo de aguacate de las variedades Hass, Fuerte y Crio-
llo de clase III, y el biodiesel producido mediante transesterifica-
ción a partir de aquellos. Los aceites crudos fueron extraídos por 
centrifugación y con disolvente. Los productos se analizaron por 
parámetros fisicoquímicos de calidad. Para la obtención del bio-
diesel las muestras fueron sometidas a las diferentes condiciones 

de transesterificación B1: aceite-alcohol etílico 96% + NaOH, B2: 
aceite-alcohol etílico 96% + KOH, B3: aceite-metanol + NaOH, y 
B4: aceite-metanol + KOH, y fueron analizadas por espectrosco-
pia de infrarrojo con transformada de Fourier. Los mejores resul-
tados fueron obtenidos con las reacciones B3 y B4 en aceite cru-
do extraído por centrifugación de la variedad Hass. El biodiesel 
obtenido presentó una calidad aceptable.
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ANALYSIS OF BIODIESEL PRODUCTION BY TRANSESTERIFICATION OF CRUDE OIL FROM THE PULP 
OF CLASS III AVOCADO (Persea americana MILL VAR. HASS, FUERTE AND CREOLE) 
Luis Alberto Juárez-Morán, José Alberto Ariza-Ortega, María Elena Ramos-Cassellis, Silvia Luna-Suárez and Joel Díaz-Reyes

tion B1, oil-ethyl alcohol 96% + NaOH, B2: oil-ethyl alcohol 
96% + KOH, B3: oil-methanol + NaOH, and B4: oil-metha-
nol + KOH, and they were analyzed by infrared spectrosco-
py with Fourier transform. The best results were obtained 
with the B3 and B4 reactions in crude oil of the Hass vari-
ety extracted by centrifugation. The obtained biodiesel had 
an acceptable quality.

SUMMARY

The aim of this study was to analyze spectroscopically the 
crude oil of Class III avocado from the Hass, Fuerte and 
Creole varieties, as well as the biodiesel produced by their 
transesterification. The crude oils were extracted by centrif-
ugation and solvent. The products were analysed by phys-
iochemical quality parameters. For obtaining biodiesel, sam-
ples were subjected to different conditions transesterifica-
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dições de transesterificação B1: óleo-álcool etílico a 96% + 
NaOH, B2: óleo-álcool etílico a 96% de KOH +, B3: óleo-me-
tanol + NaOH, e B4: óleo-metanol + KOH, e analisadas por 
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier. 
Os melhores resultados foram obtidos com reações B3 e B4 em 
óleo crude extraído por centrifugação a variedade Hass. Bio-
diesel obtido tinha uma qualidade aceitável.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar espectroscopicamente 
óleo crude de abacatedas variedades Hass, Forte e Crioulo 
da classe III e o biodiesel produzido pela transesterificação 
a partir deles. Os óleos crudes foram extraídos por centrifu-
gação e solvente. Os produtos foram analisados por meio de 
parâmetros de qualidade físico-químicas. Para a obtenção 
de biodiesel as amostras foram submetidas as diferentes con-

ción comercial, proveniente del 
estado de Puebla, México. Se 
utilizaron tres variedades: 
Hass, Fuerte y Criollo, de cada 
una de las cuales se seleccio-
naron tres frutas en buen esta-
do y tres con defectos (aguaca-
te de clase  III). Posteriormente, 
los frutos se lavaron y el epi-
carpio y la semilla se elimina-
ron manualmente. Se determi-
nó el rendimiento de la pulpa 
en cada variedad y se midieron 
el índice de madurez y los só-
lidos solubles por el método 
reportado por Pinzón et  al. 
(2007). Para la caracterización 
bromatológica de la pulpa de 
aguacate de las diferentes va-
riedades obtenidas se realiza-
ron análisis de humedad, pro-
teína, lípidos, cenizas y carbo-
hidratos mediante normativas 
de la AOAC (2006). Cada aná-
lisis se realizó por triplicado.

Extracción de los aceites crudos

Para la extracción del aceite 
crudo de la pulpa de aguacate 
clase  III se emplearon 15g de 
cada una de las muestras. Las 
diferentes pulpas fueron ho- 

mogenizadas en una licuadora 
(Braun Multipractic) durante 
20s. Las muestras homogeniza-
das se vertieron hasta obtener 
una película delgada en placas 
de Petri de vidrio que se depo-
sitaron en una estufa Memmert 
(modelo ICP-400) a 70ºC du-
rante 7h, hasta obtener el 10% 
de la masa original. Las pulpas 
deshidratadas se depositaron 
dentro de tubos Eppendorf 
para la extracción de los acei-
tes por centrifugación. Las 
condiciones de centrifugación 
fueron a 15557g (11000rpm) a 
una temperatura de 40ºC du-
rante 10min (centrífuga 
Eppendorf, modelo 5804 R, 
Eppendorf AG, Hamburgo, 
Alemania). Posteriormente se 
separó el aceite extraído de la 
pulpa precipitada. La extrac-
ción con disolvente (éter de 
petróleo), se llevó a cabo con 
un equipo Soxhlet empleando 
el método 963.15 (AOAC, 
2006) a 70ºC durante 4h. Una 
vez terminada la extracción, el 
disolvente fue separado del 
aceite por destilación en vacío 
usando un rotaevaporador 
(Heidolph WB 2001) durante 

5min. Los aceites crudos obte-
nidos fueron almacenados en 
frascos ámbar cerrados y depo-
sitados en una caja a 25ºC has-
ta su análisis.

Caracterización de los aceites 
crudos

Análisis fisicoquímicos. Los 
aceites crudos fueron caracteri-
zados por el método reportado 
por la Norma Mexicana para la 
densidad específica (NM, 2012), 
el índice de refracción fue obte-
nido por el método reportado 
por AOAC (1965), y empleando 
las técnicas de Matissek et  al. 
(1998) se caracterizó a los prin-
cipales índices de calidad de 
aceites: índice de acidez, índice 
de peróxido e índice de saponi-
ficación. Cada tratamiento fue 
realizado por triplicado.

Espectroscopia de infrarrojo 
con transformada de Fourier 
(EITF). Se utilizaron 20μl de 
cada una de las muestras y se 
analizaron en un espectrómetro 
Bruker (modelo Vertex 70 
Bruker Optics-Bruker Corpo- 
ration, Billerica, MA, EEUU) 

con transformada de Fourier en 
el modo de medición llamada 
ref lectancia total atenuada 
(ATR, por sus siglas en inglés). 
La absorbancia se midió en el 
mediano infrarrojo (400-
4000cm-1) con una resolución 
de 4cm-1 y un tiempo de inte-
gración de 60s (1s por ciclo). 
La adquisición y el procesa-
miento de los datos se realiza-
ron utilizando el software 
OPUS, versión 6.0 (Bruker 
Optics, EEUU).

Reacción de transesterificación, 
medición de la densidad y vis-
cosidad del biodiesel. Los al-
quilésteres de ácidos grasos se 
produjeron mediante una reac-
ción de transesterificación como 
sigue: se utilizaron 20g de acei-
te crudo de aguacate de las di-
ferentes variedades. Los aceites 
crudos fueron saponificados y 
derivatizados a alquilésteres 
agregando dos diferentes solu-
ciones a cada una de las mues-
tras, metanol 96% y etanol 
96%, con una relación molar 
aceite-alcohol de 1:6. A conti-
nuación las soluciones se mez-
claron con catalizadores con-
vencionales: NaOH (Meyer 
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97,0%) y KOH (Meyer 85,0%), 
a 60ºC durante 1h, de acuerdo 
a Rachimoellah et  al. (2009). 
De esta manera se prepararon 
cuatro tratamientos: aceite-alco-
hol etílico 96% + NaOH (B1), 
aceite-alcohol etílico 96% + 
KOH (B2), aceite-metanol + 
NaOH (B3) y aceite-metanol + 
KOH (B4). Los alquilésteres de 
ácidos grasos se extrajeron me-
diante la adición de 10ml de 
cada uno de los alcoholes y 
10ml de agua destilada, en don-
de se formaron dos fases: orgá-
nica y acuosa, y se separó la 
fase orgánica; este residuo se 
disolvió en 10 ml de cada alco-
hol correspondiente a la mues-
tra. Al biodiesel obtenido se le 
determinó la densidad específi-
ca y la viscosidad, respectiva-
mente, siguiendo los procedi-
mientos reportados en las 
Normas Mexicanas (NM, 2012 
y NM, 2015). Cada tratamiento 
fue realizado por triplicado.

Análisis Estadístico

Los resultados se expresaron 
como el valor medio ±DE. Las 
diferencias signif icativas se 
evaluaron mediante análisis de 
la varianza (ANAVAR). Un 
valor de p<0,05 fue considera-
do como significativo. Los da-
tos se analizaron con el pro-
grama MINITAB 17.

Resultados Experimentales y 
Discusión

Materia prima e índice de 
madurez

El mayor rendimiento de 
pulpa se obtuvo para la varie-
dad Criollo (57,3%), seguido de 
la variedad Hass (50,8%) y fi-
nalmente en la variedad Fuerte 
(44,4%). En la Tabla  I se mues-
tran los resultados del porcen-
taje del índice de madurez de-
terminado en las pulpas de 
aguacate Clase  I y III de las 
t res variedades estudiadas. 
Estudios de Gallo (1993) y 
Buelvas et  al. (2012) en mara-
cuyá y aguacate (variedad 
Hass), respectivamente, indica-
ron que durante las diferentes 
etapas fisiológicas de madura-
ción los valores de madu- 
rez incrementan y cuando so-
brepasan este parámetro, sus 

propiedades sensoriales y de 
calidad son afectadas (Kader, 
1983; Osterloh et  al., 1996; 
Hernández, 2001). Por ello la 
pulpa de aguacate de clase  III, 
puede ser ideal para procesarla 
y utilizarla para la producción 
de biodiesel.

En la Tabla  II se muestran 
los resultados de la caracteriza-
ción bromatológica de la pulpa 
de aguacate de las tres varie-
dades. El mayor contenido de 
lípidos lo presentó la variedad 
Fuerte, y el menor la variedad 
Criollo. Los lípidos, luego de 
la humedad fueron los compo-
nentes mayoritarios, con valo-
res similares a los informados 
por Bora et  al. (2001) para la 
variedad Fuerte cultivado en 
Brasil y Ortiz-Moreno et  al. 
(2003) para la variedad Hass 

cultivado en México. Ortiz-
Moreno et  al. (2003) han seña-
lado que, durante la fase de 
maduración del aguacate, se 
considera maduro cuando pre-
sentan un contenido mínimo de 
lípidos en la pulpa de 15%, por 
lo que los frutos seleccionados 
y utilizados en este estudio 
pueden ser considerados madu-
ros. Con respecto a las proteí-
nas, no hubo diferencia signifi-
cativa entre las variedades, 
mientras que, en cenizas y car-
bohidratos, sí se presentó dife-
rencia significativa, lo que es 
dependiente de la zona de cul-
tivo, condiciones de crecimien-
to, tiempo de recolección y al-
macenamiento; factores que 
proporcionan características 
únicas para cada variedad 
(Gaydou et  al., 1987).

En la Tabla  III se muestra 
las cantidades de aceite crudo 
obtenido de cada variedad de 
aguacate con los dos métodos 
de extracción empleados; se 
observa que por el análisis de 
varianza no hay diferencia sig-
nif icativa y por lo tanto se 
puede tomar cualquier variedad 
de aguacate para la extracción 
del aceite crudo. Se puede 
apreciar también que por el 
método de centrifugación se 
obtiene un rendimiento de 
aceite un poco más alto. Para 
conocer el mejor aceite es ne-
cesario conocer sus propieda-
des físicas y químicas.

Caracterización de los aceites 
crudos

Análisis fisicoquímicos. En la 
Tabla  IV se muestran los re-
sultados de las propiedades 
fisicoquímicas de los aceites 
crudos obtenidos a partir de 
pulpa de aguacate clase  III, 
extraídos por los métodos de 
centrifugación y por Soxhlet 
(con disolvente).

La densidad específica deter-
minada en los aceites crudos 
obtenidos de la pulpa de agua-
cate clase  III, extraídos por los 
dos métodos de extracción pro-
puestos no presentó diferencia 
significativa (p>0,05), excepto 
el aceite de la variedad Fuerte 
extraído por centrifugación. 
Hart y Fisher (1991) indicaron 
que un aceite puro debe pre-
sentar un valor <1g·ml-1, por lo 
que todas las muestras de acei-
tes analizadas en este trabajo 
se encuentran dentro de este 
parámetro. Además, su densi-
dad específica es similar a la 
reportada para tros aceites ve-
getales tales como los de maíz 
(0,917-0,925g·ml-1), cártamo 
(0,922-0,927g·ml-1), girasol 
(0,918-0,923g·ml-1) y aceite 
de oliva virgen (0,9090-
0,9130g·ml-1) (Hart y Fisher, 
1991; Kumate et  al., 1994; 
CODEX, 1999). Por lo anterior 
se pudiera decir que los aceites 
crudos de aguacate contienen 
cantidades mínimas de ácidos 
grasos libres, fosfolípidos, este-
roles, agua y otras impurezas, 
por lo que estos constituyentes 
no afectarían la reacción de 
transesterificación y la sepa- 
ración de los ésteres de ácidos 

TABLA I
PORCENTAJE DE ÍNDICE DE MADUREZ DETERMINADO 

EN LAS PULPAS DE AGUACATE
Variedades 
de aguacate

Índice de madurez de 
la pulpa de clase I (%)

Índice de madurez de 
la pulpa de clase III (%)

Hass 20,20 ±0,36 a 24,30 ±0,25 b
Fuerte 21,20 ±0,40 a 24,10 ±0,36 b
Criollo 20,60 ±0,26 a 24,20 ±0,40 b

Los valores son promedios de tres repeticiones ±DE. Letras diferentes 
en la misma fila indican diferencias significativas entre los tratamientos 
(p<0,05).

TABLA II
CARACTERIZACIÓN BROMATOLÓGICA DE 

LA PULPA DE AGUACATE DE LAS VARIEDADES 
HASS, FUERTE Y CRIOLLO

Determinaciones
(%)

Variedades
Hass Fuerte Criollo

Humedad 68,10 ±3,10 a 68,30 ±2,13 a 77,19 ±2,84 b
Proteína 1,85 ±0,02 a 1,36 ±0,11 a 1,84 ±0,23 a
Lípidos 19,30 ±2,20 a 24,00 ±3,10 b 14,95 ±1,25 c
Cenizas 1,50 ±0,02 a 2,30 ±0,40 b 4,03 ±0,33 c
Carbohidratos 9,20 ±1,20 a 4,00 ±1,00 b 1,35 ±0,24 c

Los valores son promedios de tres repeticiones ±DE. Letras diferentes 
en la misma fila indican diferencias significativas entre los tratamientos 
(p<0,05).

TABLA III
CANTIDADES DE LOS ACEITES CRUDOS 

OBTENIDOS A PARTIR DE LA PULPA DE AGUACATE
Métodos de extracción

Solvente Centrifugación
Hass (ml) Fuerte (ml) Criollo (ml) Hass (ml) Fuerte (ml) Criollo (ml)
207 ±2,2 a 206 ±2,1 a 209 ±1,8 a 212 ±1,4 a 219 ±1,3 a 213 ±1,3 a

Los valores son promedios de tres repeticiones ±DE. Letras iguales in-
dican que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 
(p<0,05).
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grasos del tr iacilglicerol se 
llevaría a cabo eficazmente.

El resultado de los índices 
de refracción para los aceites 
crudos extraídos de la pulpa de 
aguacate clase  III de la varie-
dad Hass obtenido por centri-
fugación y por el método de 
Soxhlet fueron de 1,458 y 
1,459, respectivamente. Mien- 
tras que los aceites crudos de 
las variedades Fuerte y Criollo 
tuvieron valores más altos, de-
bido posiblemente al mayor 
contenido de ácidos grasos in-
saturados como: palmitoleico 
(C16:1) 7,26%; palmitelaidico 
(C16:1t) 0,16%; oleico (C18:1) 
60,28%; elaidico (C18:1t) 0,3%; 
linoleico (C18:2) 13,66%; lino-
leidato (C18:2t) 0,04%; linoleni-
co (C18:3) 1,44%; gadoleico 
(C20:1) 0,21% y araquidonico 
(C20:4) 0,11%; que son los áci-
dos grasos insaturados que se 
encuentran principalmente en 
el aceite de aguacate (Ortiz-
Moreno et  al., 2003). Sin em-
bargo, el índice de refracción 
es menor que el indicado para 
los aceites de maíz (1,473-
1,475); soya (1,472-1,476) y gi-
rasol (1,474-1,477) (Har t y 
Fisher, 1991; Kumate et  al., 
1994) y similar al del aceite de 
oliva (1,4665-1,470) (Andriko- 
poulos, 2002). Una mayor con-
centración de ácidos grasos 
monoinsaturados mejora las 
características químicas del 
biodiesel debido a que man- 
tiene valores bajos en los 

parámetros de nube, fluidez y 
estabilidad oxidativa (Knothe, 
2000; Knothe et  al., 2005; 
Imahara et  al., 2006; Ramos 
et  al., 2009).

El valor del índice de acidez 
en las muestras de aceite crudo 
extraído de la pulpa de aguaca-
te clase  III de las diferentes 
variedades fue <3,01% ácido 
oleico, excepto el aceite crudo 
de la variedad Criollo extraído 
por el método de Soxhlet, que 
presentó 9,42% de ácido oleico. 
En otros estudios se han repor-
tado cantidades de ácidos gra-
sos libres de 23,5; 1,5-3,3 y 
0,6-1,5% de ácido oleico en 
aceite de amaranto de la varie-
dad hypochondriacus, aceite de 
oliva y de cártamo, respectiva-
mente (García et  al., 1987; Sax 
y Lewis, 1992; Salinas, 1993). 
Para la producción de biodie-
sel, una cantidad >3% de ácido 
oleico en aceites afectaría la 
reacción de neutralización por 
el catalizador e incrementaría 
la formación de jabón, entre 
otros efectos (Dorado et  al., 
2002; Van Gerpen, 2005; 
Martínez et  al., 2011). Ma 
et  al. (1998) analizaron la con-
centración de ácidos grasos li-
bres (<3%) y agua en muestras 
de sebo de vaca, y determina-
ron que cuando se somete a 
reacciones de transesterifica-
ción catalizada con NaOH el 
rendimiento es mayor; sin em-
bargo, al adicionar 0,6% de 
ácidos grasos libres el rendi- 

miento de los metilésteres de 
ácidos grasos (FAMEs por sus 
siglas en inglés) disminuyó, y 
el volumen de agua agregado a 
la solución no afectó la con-
centración de los FAMEs.

El índice de peróxido cuanti-
ficado en las muestras de acei-
tes crudos fue alto, lo cual indi-
ca que los ácidos grasos insatu-
rados incrementaron su oxida-
ción. La oxidación de los ácidos 
grasos insaturados incrementa 

la viscosidad del biodiesel y 
afecta la combustión debido a 
su polimerización (Pryde, 1983). 
Sin embargo, solo el aceite cru-
do extraído por centrifugación 
de la variedad Hass (2,5mEqO2/
kg) se encuentra dentro del pa-
rámetro de 0-3 mEqO2/kg para 
aceites refinados, de acuerdo a 
Matissek et al. (1998).

Se observó diferencia signifi-
cativa en el índice de saponifica-
ción entre las variedades, siendo 
más bajo en el aceite extraído 
mediante centrifugación en la 
variedad Hass, lo que coincide 
con el menor índice de acidez. 
Ésto podría ser beneficioso por-
que no habría un exceso de ja-
bón, que afectaría la reacción de 
transesterificación.

Por los resultados obtenidos, 
el aceite crudo de la variedad 
Hass extraído por el método de 
centrifugación fue la mejor 
muestra para la obtención de 
biodiesel. Para corroborar lo 
anterior, este aceite se analizó 
en el equipo de espectroscopia 
infrarroja y se comparó con 
otros aceites crudos.

Espectroscopia de infrarrojo 
con transformada de Fourier 
(EITF). En la Figura  1 se 
muestran los espectrogramas 

TABLA IV
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE LOS ACEITES CRUDOS EXTRAÍDOS DE LAS 

PULPAS DE AGUACATE CLASE III DE LAS VARIEDADES HASS, FUERTE Y CRIOLLO

Análisis
Aceite extraído por centrifugación

Variedades
Hass Fuerte Criollo

Densidad específica (g·ml-1) 0,92 ±0,00 a 0,88 ±0,00 b 0,91 ±0,00 a
Índice de refracción 1,458 ±0,00 a 1,469 ±0,00 a 1,466 ±0,00 a
Índice de acidez (% ácido oleico) 0,67±0,14 a 1,13 ±0,15 b 1,16 ±0,04 b
Índice de peróxidos (mEqO2/kg) 2,50 ±0,24 a 5,70 ±0,25 b 6,70 ±0,23 c
Índice de saponificación (g KOH) 152,90 ±0,85 a 163,60 ±1,58 b 174,50 ±0,65 c

Análisis
Aceite extraído con disolvente (éter de petróleo)

Variedades
Hass Fuerte Criollo

Densidad específica (g·ml-1) 0,92 ±0,00 a 0,92 ±0,00 a 0,90 ±0,00 a
Índice de refracción 1,459 ±0,00 a 1,462 ±0,00 a 1,463 ±0,00 a
Índice de acidez (% ácido oleico) 2,69 ±0,14 a 3,01 ±0,20 b 9,42 ±0,40 c
Índice de peróxidos (mEqO2 /kg) 9,50 ±0,65 a 15,30 ±0,62 b 17,40 ±0,13 c
Índice de saponificación (g KOH) 181,90 ±1,25 a 184,10 ±1,20 b 191,40 ±0,70 c

Los valores son promedios de tres repeticiones ±DE. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias 
significativasentre los tratamientos (p<0,05).

Figura 1. a: Espectrogramas de EITF de los aceites crudos extraídos de 
la pulpa de aguacate clase III de diferentes variedades, en donde C: 
aceite crudo extraído por centrifugación y S: aceites crudos extraídos 
con disolvente. b: Espectrogramas de los aceites crudos metilados con 
metanol y etanol, utilizando los catalizadores NaOH y KOH, en donde 
B1: aceite-etanol con NaOH, B2: aceite-etanol con KOH, B3: aceite-
-metanol con NaOH y B4: aceite-metanol con KOH; Control: aceite 
crudo sin transesterificar.
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obtenidos de los aceites crudos 
de las variedades Hass, Fuerte 
y Criollo extraídos por disol-
vente, comparándolos con el 
aceite crudo de la variedad 
Hass extraído por centrifugaci-
ón, y su comparación con las 
muestras transesterificadas, res-
pectivamente. En la Figura  1a 
se observa que los espectrogra-
mas de las muestras de los 
aceites crudos extraídos de la 
pulpa de aguacate de clase  III 
son similares a los reportados 
por Guillén y Cabo (1998) en 
aceites y grasas, respecto a las 
bandas en los números de onda 
presentados. Se puede observar 
que en los espectrogramas de 
los aceites crudos de aguacate 
se presentan los picos corres-
pondientes a ácidos grasos y 
lípidos con dobles enlaces (723 
y 3008cm-1, respectivamente) 
que corresponden al doble en-
lace cis con un modo de vibra-
ción de flexión y de estiramien-
to, respectivamente (Guillén y 
Cabo, 1998). Como se puede 
observar, los aceites crudos 
extraídos por los dos métodos 
no presentan una banda ancha 
en el intervalo de 3000 a 
3500cm-1 atribuida a vibracio-
nes de estiramiento de grupos 
O-H (Hong Yang y Joseph 
Irudayaraj, 2000), significando 
que la humedad en estos acei-
tes es mínima. Los aceites cru-
dos extraídos con disolvente 
obtenidos de la pulpa de agua-
cate clase  III (variedades Hass, 
Fuerte y Criollo), presentan 
una susceptibilidad mayor al 
deterioro de sus ácidos grasos 
insaturados, comparado con el 
aceite crudo extraído por cen-
trifugación (variedad Hass). 
Ortiz-Moreno et  al. (2003) re-
portaron una concentración de 
ácidos grasos monoinsaturados 
de 68,21% y una cantidad si-
milar de ácidos grasos satura-
dos: palmítico (C16:0) 15,71% y 
esteárico (C18:0) 0,72%; y po-
liinsaturados de 15,14%. Se 
puede decir que la concentraci-
ón de ácidos grasos (extraído 
por el método de Soxhlet) y 
analizada en este trabajo es 
similar a la repor tada por 
Ortiz-Moreno et  al. (2003).

Debido a las características 
físico-químicas y al análisis 
por EITF, el aceite crudo de 
aguacate extraído por cen- 

trifugación es el mejor para la 
obtención de biodiesel. A este 
aceite se le sometió a reaccio-
nes de transesterificación para 
obtener la mezcla de alquilés-
teres de los ácidos grasos. Los 
resultados se muestran en la 
Figura  1b, en la cual se pue-
den observar las intensidades 
que son similares y picos de-
finidos a un número de onda 
de 3008-3012cm-1 comparando 
con el estándar o control 
(aceite crudo sin la reacción 
de transesterificación) que co-
rresponde a los dobles enlaces 
que constituyen a los com-
puestos químicos de olefinas 
(Coates 2000; Ghesti et  al., 
2006; Pimentel et  al., 2006).

En las muestras transesteri-
ficadas (B1, B2, B3 y B4) se 
observa una banda ancha en 
la región 3100-3400cm-1 que 
corresponde a la tensión del 
enlace O-H que indica la pre-
sencia de grupos hidróxidos e 
hidroperóxidos (Huali et  al., 
2010), lo cual sugiere un ex-
ceso de alcohol en las mues-
tras, debido a la reacción de 
transesterificación.

En los números de onda a 
2853, 2924 y 2953cm-1 que 
cor responden a los grupos 
funcionales –CH2 y –CH3, res-
pectivamente (Guillén y Cabo, 
1998), se observa un incre-
mento en estos picos a medida 
que los triacilglicéridos pre-
sentes en el aceite crudo se 
transesterifican. El control y 
las muestras transesterificadas 
presentan diferentes intensida-
des en estos números de onda. 
Por lo tanto, el tratamiento de 
transesterificación se realizó 
adecuadamente. Qiu et  al. 
(2011) indicaron que el nú- 
mero de onda a 400-1500cm-1 

que corresponde a los grupos 
funcionales que integran la 
región de la huella digital de 
los aceites, se corrobora la 
conversión por la reacción de 
transesterificación del aceite 
crudo a alquilésteres de ácidos 
grasos (biodiesel). Por ello, 
para un mejor análisis de los 
alquilésteres se amplificó y se 
dividió la escala espectral en 
tres regiones, I: 1180-1220cm-1, 
II: 1350-1400cm-1 y III: 1390-
1500cm-1, las cuales se mues-
t ran en la Figura  2. En la 
Figura  2a se observa que el 

control y las muestras transes-
terificadas con alcohol etílico 
más NaOH (B1) y alcohol etí-
lico más KOH (B2) presenta-
ron una menor intensidad en 
el número de onda a 1215cm-1 
en comparación con las mues-
tras donde se agregó metanol 
como disolvente (B3 y B4). 
Además, las muestras B3 y B4 

presentaron un incremento de 
intensidad a 1196cm-1 que co-
rresponde al grupo funcional 
metilo. Por lo tanto, el mejor 
disolvente para realizar la 
transesterificación es el meta-
nol. En la Figura  2b se mues-
tra que las muestras presentan 
metilésteres de ácidos grasos, 
debido a la intensidad en los 

Figura 2. Amplificación de los espectrogramas de EITF de las muestras 
transesterificadas. a: para observar con detalle la banda alrededor de 
1196 cm-1 (región I), b: para observar el cambio en la banda a 1376 cm-1 
(región II) y c: para observar la banda a 1436 cm-1 (región III).
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números de onda a 1361 y 
1376cm-1, ambos asociados al 
grupo metilo (Wei-Bo, 2012). 
En las muestras B3 y B4 se 
observa una disminución en la 
intensidad en 1376cm-1, por lo 
que la reacción de transesteri-
ficación separó los ácidos gra-
sos de los t r iacilglicer idos 
(Dubé et  al., 2004) en compa-
ración con las muestras B1 y 
B2, en donde la reacción de 
transesterificación fue míni-
ma. En la Figura  2c se puede 
ver los números de onda a 
1420, 1436 y 1460cm-1 que 
corresponden a los dobles en-
laces cis y al grupo funcional 
metilo, respectivamente. Los 
tratamientos B1 y B2 tienen 
una menor intensidad en estos 
números de onda, comparán-
dolos con el control y con las 
muestras B3 y B4 (1420cm-1). 
Por lo tanto, los ácidos grasos 
saturados e insaturados fueron 
transesterificados en B3 y B4 
(1436cm-1) formando metiléste-
res de ácidos grasos (Ghazavi 
et  al., 2013).

Reacción de 
transesterificación, densidad y 
viscosidad del biodiesel

En la Tabla  V se muestran 
los resultados del análisis de 
la densidad y de la viscosidad 
en las muestras transesterifi-
cadas de ácidos grasos del 
aceite de aguacate de la varie-
dad Hass. Se observa que la 
viscosidad en las muestras B3 
y B4 se encuentra dentro del 
parámetro repor tado por la 
norma de los Estados Unidos 
(ASTM D6751-15, 2015) de 
1,9-6,0mm2·s-1 y por aquella 
de la Unión Europea EN 
14214 (Knothe et  al., 2005) de 
3,5-5,0mm2·s-1. Un valor en el 
límite máximo permitido por 
las normas estadounidenses en 
la viscosidad cinemática en el 

TABLA V
DENSIDAD Y VISCOSIDAD 

DE LOS FAMES (BIODIESEL)
Muestra ad (mm2·s-1) Densidad 15ºC (g·cm-3)

B3 4,69 ±0,00 a 0,8756 ±0,00 a
B4 4,24 ±0,00 b 0,8860 ±0,00 b

Los valores son promedios de tres repeticiones ±DE. 
Letras diferentes en la misma columna indican dife-
rencias significativas entre los tratamientos (p<0,05).

biodiesel y mayor a la indica-
da por la norma europea, cau-
sa problemas de inyección 
(Knothe, 1999; Conceição 
et  al., 2007; Tesfa et  al., 
2010). Por ot ra par te, las 
muestras B3 y B4 presentaron 
valores de densidad dentro del 
parámetro reportado por las 
normas ASTM D4052-11 
(2015) e ISO 3675 (1998) de 
0,860-0,900g·cm-3 a 15ºC, por 
lo que el biodiesel será eficaz 
en los sistemas de inyección 
de los motores y a baja tem-
peratura no se solidif icará, 
debido a que tiene una con-
centración adecuada de meti-
lésteres insaturados. Benjumea 
et  al. (2006) reportaron que a 
16ºC el biodiesel de aceite de 
palma formó cristales por su 
alta cantidad de metilésteres 
saturados (51,51%) y una baja 
concentración de insaturados 
(48,48%), e indicaron que esta 
concentración de metilésteres 
impide el f lujo del combusti-
ble cuando la temperatura 
desciende.

El biodiesel obtenido de la 
pulpa de aguacate de clase  III 
de la variedad Hass (extraído 
por centrifugación) puede ser 
una opción para aprovecharse 
y obtener este biocombustible 
debido a que posee caracterís-
ticas f isicoquímicas simila- 
res a un biodiesel de marca 
comercial.

Conclusiones

El mejor resultado para la 
producción de biodiesel fue 
utilizando aceite crudo obteni-
do de la pulpa de aguacate de 
clase  III de la variedad Hass 
extraído por centrifugación, 
con las reacciones de transeste-
rificación B3 y B4, obteniendo 
metilésteres de ácidos simila-
res a los que se encuentran en 
un producto de marca comer-

cial. Por lo tan-
to, se sugiere la 
posibilidad de 
aprovechar el 
aceite de agua-
cate y utilizarlo 
como una alter-
nativa bioener-
gética con un 
menor impac- 
to en el medio 
ambiente.
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