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RESUMEN

Los aceites residuales representan un problema para el medio ambiente, debido a que contaminan el agua produciendo una captacion del oxigeno
que impide la subsistencia de los organismos acuéticos. Esta investigacion tuvo el objetivo de determinar los componentes presentes en aceite de
fritura usado, procedente desde restaurantes en la ciudad de Guaranda, Bolivar—Ecuador previo a su conversion a Biodiesel. Se obtuvieron muestras
de tres restaurantes de comidas rapidas los mas populares de la ciudad en mencién. Se realizaron andlisis fisicoquimicos teniendo como punto de
partida una filtracion, los analisis realizados a los aceites fueron densidad, Acidez, humedad o pérdida por calentamiento e indice de refraccion, y
su comparacion con parametros normativos. Tras el andlisis de densidad de los tres tipos de muestra se obtuvo una media entre 0,918 y 0,920 gr/
mL, En acidez, se obtuvieron valores entre 3,006% y 3,293%. Los valores de humedad fueron de en una media de 0,099%. En indice de refraccion
el valor medio fue de 1,459. Estos valores, se alejan de las normativas para un aceite puro para que se pueda seguir utilizando como alimento, no
obstante, estos aceites residuales con las caracteristicas que presentaron, han sido aprovechados para su conversion en biodiesel.

Palabras clave: Componentes; Aceit https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/$$$call$$$/grid/article-galleys/article-galley-
grid/add-galley?submissionld=17283 es de fritura; conversion; biodiesel.

ABSTRACT

The residual oils represent a problem for the environment, because they contaminate the water producing an uptake of oxygen that prevents the
subsistence of aquatic organisms. This investigation had the objective of determining the components present in the frying oil used from restaurants in
the city of Guaranda, Bolivar - Ecuador prior to its conversion to Biodiesel. Samples were obtained from three fast food restaurants the most popular in
the city in mention. Physicochemical analyzes were carried out with a filtration starting point, the analyzes performed on the oils were density, acidity,
humidity or loss due to heating and refractive index, and their comparison with normative parameters. After the density analysis of the three sample
types, an average between 0,918 and 0,920 gr / mL was obtained. In acidity, values between 3,006% and 3,293% were obtained. The humidity values
were of an average of 0,099%. In the refractive index, the mean value was 1,459. These values, move away from the regulations for a pure oil so that
it can continue to be used as food, however, these waste oils with the characteristics they presented, have been used for conversion into biodiesel.
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I. INTRODUCCION

El rapido crecimiento de diferentes sectores de consumo de
aceite en los ultimos afios se debe a la modificacion de los
habitos alimentarios. Actualmente, la mayor parte de los
aceites y grasas comestibles se consumen después de haber
sido sometidos a elevadas temperaturas, en procesos como
fritura y horneo, de manera que estos sufren procesos de
degradacion (Valencia et al. 2002).

Las grasas o aceites residuales hoy en dia representan
un problema para el medio ambiente, dado a que contaminan
el agua produciendo una captacion del oxigeno que impide
la subsistencia de los organismos acuaticos. Ademas, las
grasas y aceites interfieren con el intercambio de gases
entre el agua y la atmodsfera e impiden la penetracion de
la luz solar. En cuanto a la salud, el aceite recalentado da
lugar a una sustancia llamada acroleina, que causa irritacion
gastrica, también se generan compuestos aromaticos
derivados del antraceno, (benzopireno y benzoantraceno),
ambos agentes cancerigenos (Chinchilla et al. 2016).

El sector del transporte consume un 30% de toda la
energia utilizada en el mundo. Esta cifra se eleva en la
Union Europea al 32% y en Espafia al 39%. Actualmente,
a nivel global se consumen diariamente 83,7 millones de
barriles de petrdleo y las estimaciones indican que esta
cifra aumentara hasta llegar a los 112 millones de barriles
por dia en el 2020. Por ende, la escasez de petrdleo esta
asegurada, por lo que encontrar y desarrollar soluciones
alternativas no solo es una cuestion ambiental, sino también
una necesidad energética de futuro (Pardal, 2012).

El Protocolo de Kioto ha planteado exigencias en
cuanto a los limites de emisiones causadas por el uso de
combustibles fosiles. Segun las proyecciones de emisiones
de didxido de carbono (CO2), para el afio 2025 estas
aumentaran entre 415 y 421 ppm. Por esta razén, es
necesario buscar alternativas de combustibles, y es ahi
donde aparece el biodiesel, dado a que el biodiesel genera
menores emisiones de gases. La materia prima, para la
obtencion de este combustible es el aceite vegetal y porque
no aprovecharlo del ya utilizado (Bocanegra et al. 2015).

El biodiesel es una de las mejores fuentes disponibles
para cumplir esta demanda de energia en el mundo. Ademas,
el hombre esta obligado a contribuir con soluciones a la
problematica ambiental, por esto los cientificos han puesto
las miradas en los biocombustibles y en especial en el
biodiesel (Medina et al. 2015).

II. METODOS

La presente investigacion se llevo acabo en el laboratorio
general de la Universidad Estatal de Bolivar, para lo cual
se recolectaron muestras de tres restaurantes de comidas
rapidas mas populares de la ciudad de Guaranda, Ecuador
(RP, FR y CA), Tras la recolecciéon los aceites fueron
transportados al laboratorio para su respectivo analisis.

Los aceites de fritura utilizados para elaborar biodiesel

requieren de un pretratamiento, debido especialmente a que
existen solidos en suspension por lo que se procede a una
filtracion en caliente (Bocanegra et al. 2015).

2.1. Filtracion en caliente

La filtracion en caliente puede realizarse por gravedad o
por vacio. En el presente estudio se desarrollé por vacio,
para lo cual se utiliz6 un embudo Biichner para muestras
voluminosas. Entre el embudo y kitazato se colocd un
tapon de goma perforado, perfectamente adaptado a la boca
del kitazato. La succion se realizo por la conexion lateral
que presenta el kitazato, y el vacio se consiguio utilizando
una bomba mecanica. Sobre la placa perforada del embudo
Biichner se colocé un papel filtro circular. La temperatura
de filtracion fue a 60 °C de acuerdo con lo descrito por
(Lamarque y Zygadlo, 2008).

La filtraciéon en caliente permite remover sustancias
carbonosas producidas a partir de material organico
quemado, restos de comida y otros solidos infusibles
(Bocanegra et al. 2015).

Los analisis realizados se basaron en las metodologias
establecidas por las normas INEN (Instituto Nacional
Ecuatoriano de Normalizacion) especificas para cada
propiedad del aceite decolorado de palma como se resume
en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificacion del aceite comestible de palma NTE INEN 2421

Propiedades Unidad MIN MAX Método de ensayo
Densidad relativa (25/25°C) ~ gr/ml  0,8957 0,91 NTE INEN 35
Humedad y materia volatil % 0,05 NTE INEN 39
Acidez (como 4cido oleico) % - 0,1 NTE INEN 38
indice de refraccion a 25°C 1,454 1,456 NTE INEN 42

Fuente: Sanaguano 2017

2.2. Densidad del aceite de fritura usado

Densidad, este analisis se realizé de acuerdo con la Norma
Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) 2421 para grasas y
aceites comestibles, el método de ensayo fue conforme la
norma NTE INEN 35, mediante el uso de un picnémetro
(Gay-Lussac, de 50 cm?®) para determinar la densidad
relativa a 25/25 °C de las grasas y aceites vegetales o
animales. Densidad relativa a 25/25 °C, (25). Es la relacion
entre la masa de un volumen dado de una sustancia a 25 °C
y la masa de un volumen igual de agua a 25 °C.

Calculos

Paralos aceites y grasas liquidas a 25 °C, la densidad relativa
a25/25 °C se calcula mediante la ecuacion siguiente:

mz_m
dys = ———
ml_m

Doénde: d,, = densidad relativa a 25/25 °C; m = masa
del picnémetro vacio, en g; m = masa del picnémetro
con agua destilada, en g; m, = masa del picnémetro con
muestra, en g.

2.3. Acidez del aceite de fritura usado
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Este analisis fue de acuerdo con el método NTE INEN
038. En una grasa o aceite, ¢l contenido de acidos grasos
libres, expresado convencionalmente como gramos de
4cido oleico, latirico o erucico por cada 100 g de sustancia.
Indice de acidez, es el nimero de miligramos de hidroxido
de potasio requeridos para neutralizar los acidos grasos
libres contenidos en 1 gramo de grasa o aceite (Rivera et
al. 2014).

Calculos
La acidez se calcula mediante la ecuacion siguiente:

_M*V*N
~ 10*m

Doénde: A = acidez del producto, en porcentaje de
masa; M = masa molecular del acido usado para expresar
el resultado (acido oleico 282 g/mol); V = volumen de la
solucion de hidroxido de sodio o de potasio empleado en
la titulacidén, en cm?®; N = normalidad de la solucion de
hidréxido de sodio o de potasio; m = masa de la muestra
analizada, en gramos.

2.4. Humedad o pérdida por calentamiento

En este trabajo se utilizé el método de la plancha
de calentamiento que es aplicable a todos los aceites y
grasas vegetales o animales, de acuerdo con el método
NTE INEN 39.

Para lo cual el aceite se calienta a 103 °C hasta
eliminar completamente la humedad y las materias
volatiles.

Preparacion
Si la muestra es liquida y presenta aspecto claro y sin
sedimento, homogeneizarla invirtiendo varias veces
el recipiente que la contiene. Si la muestra es liquida y
presenta aspecto turbio o con sedimento, invertir varias
veces el recipiente que la contiene, hasta que el sedimento se
haya separado completamente de las paredes del recipiente
y se haya distribuido uniformemente en la masa del aceite.

Calculos

La pérdida por calentamiento se calcula mediante la
ecuacion siguiente:

m; — m2
—x100
m1 —m

P=

P = perdida por calentamiento, en porcentaje de masa

m = masa de la capsula con el termoémetro, en gramos

Tabla 2. Densidad de tres muestras de aceite de fritura usado

ml= masa de la capsula con el termometro y la
muestra, antes del calentamiento, en gramos.

m2= masa de la capsula con el termometro y la
muestra, después del calentamiento, en gramos.

Ladiferencia entre los resultados de una determinacion
efectuada por duplicado no debe exceder del 0,05%; en
caso contrario debe repetirse la determinacion. (Norma
INEN 039).

2.5. Indice de refraccién

El indice de refraccion es una de las constantes fisicas
mas importantes para identificar un compuesto; ademas
los refractometros permiten determinen el indice con gran
precision, dependiendo este valor de la longitud de onda
utilizada y de la temperatura. Como temperatura normal
se suele tomar 20 °C y la longitud de onda standard es la
correspondiente a la linea D del espectro del yodo (589 nm)
(Solano y Pérez, 1991).

El indice de refraccion del agua es n*’ = 1,3333

La medida del indice de refraccion es muy util para el
estudio de los liquidos. Su relacion con la densidad permite
en ocasiones facilitar su analisis cuantitativo.

En este estudio se utilizé un refractometro (Abbe).

ITI. RESULTADOS

3.1. Densidad de aceite de fritura

La condicion fisica del aceite de fritura que se recolectd
de los tres restaurantes presentd un aspecto heterogéneo en
su textura. El color de aceite fue café obscuro, olor muy
fuerte y con poca cantidad de sélidos, denso, poco viscoso
y luego de tres meses de almacenamiento de los aceites,
los recipientes generalmente presentaron dos fases, una
fase (liquida) menos densa y la otra mas densa (solida).
La fase densa de un color café claro, olor fuerte y textura
muy pastosa que se encontraba pegada a las paredes del
recipiente plastico. De tal modo que, se requirié de un
pretratamiento, mismo que consistido en separar la parte
solida y los residuos de alimentos mediante una filtracion.

Los resultados de estas mediciones se presentan en la
tabla 2, los promedios de densidad de las tres muestras
de aceites presentaron valores entre 0,918 a 0,920 gr/ml
los mismos que sobrepasan el limite maximo de la Norma
INEN 35 establecida para aceites comestibles, lo cual es
un indicativo de que estos aceites presentan una mayor
densidad de un aceite sin usar, esto se debe a su saturacion
y por ende al mayor tiempo de calentamiento que ha

(50°C/agB§naSI20(|)§’g) (griml) Promedio Minimo Maximo dyg\osqa;o
Muestra 1 0,920 0917 0,923 0,920 0,8957 0,910 NTE INEN 35
Muestra 2 0,918 0,921 0,922 0,920 0,8957 0,910 NTE INEN 35
Muestra 3 0,916 0918 0,920 0,918 0,8957 0,910 NTE INEN 35

Fuente: Sanaguano 2017



Rev. pEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 22(44) 2019

pasado el aceite. Los valores obtenidos de estos analisis
son aproximados a los datos presentados por (Murcia et al.
2013), donde reporta 0,911 gr/ml para el aceite de cocina
(desecho). Mientras que, Medina et al. (2015) obtuvieron
valores de 0,924 gr/ml que es un dato mayor al de los
aceites analizados en este estudio.

3.2. Indice de acidez del aceite de fritura

Los valores de los analisis de acidez de las muestras de los
aceites de fritura se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos de acidez del aceite de fritura

Método de ensayo

Muestra  Acidez (como acido oleico) NTE INEN 38
(%) Promedio  Minimo Maximo
1 3,198 3,221 3,312 3,243 - 0,10
2 3,189 3195 319 3,191 - 0,10
3 3,02 3,010 2978 3,006 - 0,10

Fuente: Sanaguano 2017

La Norma NTE INEN 38 establece un maximo de
0,1% de acidez para los aceites comestibles y al comparar
con los datos obtenidos se determind que todos los valores
superan el valor maximo de la Norma, estos resultados
son un indicador de que el aceite pasd por una ctapa de
calentamiento prolongado. Estos valores de acidez se deben
probablemente a que a mayor tiempo de fritura se produce
una liberacion de acidos grasos desde los triglicéridos que
forman los distintos aceites, lo cual puede favorecer la
formacion de humo y/o de sabores indeseables (rancidez
hidrolitica) manifiesta (Ayala Ramirez, 2011).

Murcia et al. (2013), manifiestan que, la presencia de
calor y agua acelera la hidrolisis de triglicéridos y por tanto
aumenta el contenido de acidos grasos libres. Los valores
de acidez de la tabla 3, presentan valores bajos comparados
con otros aceites de fritura que han sido estudiados por
Murcia et al. (2013) que reporta valores de 9,193 (% m/m
acido oleico) para el aceite de cocina (desecho) y de 1,87

Tabla 4. Andlisis de humedad del aceite de fritura usado

para los aceites de cocina usados.

Bulla et al. (2014), en su trabajo realizado sobre el
analisis de acidez de aceites de fritura usados determind
valores de 7,65 lo que se deduce que los indices de acidez
de las tres muestras de aceites analizadas en este estudio
presentan valores menores comparados con los datos de los
otros autores, por tanto, los aceites analizados no poseen
mucha acidez.

3.3. Humedad del aceite de fritura

El analisis de humedad que se realiz6 en las muestras de
aceite de fritura usado se determind de acuerdo con la
Norma NTE INEN 39, los resultados se presentan en la
Tabla 4.

En base a los datos de la tabla 4, se observa que
sobrepasan el valor mdximo permitido por la norma NTE
INEN 39 que establece que el valor maximo de humedad
y material volatil de los aceites comestible es de 0,05%.
En el trabajo realizado por Murcia et al. (2013) sobre esta
caracteristica reportan valores de humedad en los aceites de
fritura con porcentajes de 0,1046 mayor a los obtenidos
en este trabajo.

3.4. Indice de refracciéon del aceite de fritura

El analisis del indice de refraccion se realiza en base
a la norma NTE INEN 42 y los resultados se presentan en
la Tabla 5. Esta propiedad fisica de los aceites comestibles
es caracteristico dentro de ciertos limites para cada aceite
por lo que es un indicador de la pureza del aceite. Este valor
esta relacionado con el grado de saturacion, con la razon
cis/trans de los dobles enlaces y puede estar influenciando
por el dafio que sufre el aceite tras la oxidacion expone
(Soto Vasquez, 2011), y a la vez determina indice de
refraccion de algunos aceites: aceite de maiz 1,465-1,468,
aceite de semilla de mostaza 1,461-1,469, aceite de palma
1,454-1,456 y aceite de almendra de palma 1,448-1452.

Murcia et al. (2013), obtuvieron valores de indice de
refraccion de 1,4605 a 50 °C de aceite de cocina de desecho,

Humedad y materia volatil % en masa Promedio Minimo Maximo Método de ensayo
Muestra 1 0,109 0,099 0,101 0,103 - 0,05 NTE INEN 39
Muestra 2 0,099 0,095 0,104 0,099 - 0,05 NTE INEN 39
Muestra 3 0,089 0,095 0,090 0,091 - 0,05 NTE INEN 39
Fuente: Sanaguano 2017
Tabla 5. indice de refraccion del aceite de fritura
indice de refraccién a 25°C Promedio Minimo Maximo Método de ensayo
Muestra 1 1,460 1,462 1,460 1,461 1,454 1,456 NTE INEN 42
Muestra 2 1,459 1,458 1,458 1,458 1,454 1,456 NTE INEN 42
Muestra 3 1,457 1,458 1,457 1,457 1,454 1,456 NTE INEN 42

Fuente: Sanaguano 2017
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Tabla 6. Analisis fisico quimico de biodiesel obtenido a temperatura sub critica

Analisis Muestra 1 Muestra2  Muestra 3 Rango Método
PNE/DPEC/P/
Punto de inflamacién © C 183,2 181,2 185,1 86,6-224,1
ASTM D-92
. PNE/DPEC/P/
Indice de cetano calculado 46 45 45 40-60
ASTM D287
PNE/DPEC/P/
Densidad °API a 60°F 28,5 27,9 28,3 9,3-99,4
ASTM D287
Viscosidad cinematica PNE/DPEC/P/
4,75 533 5,09 1,15-4,66
a40°C (cSt) ASTM D445

Muestra 1 (9:1-1%) a 180°C; Muestra 2 (9:1-0,5%) a 180°C; Muestra 3 (6:1-0,5%) a 180°C.

Fuente: Sanaguano 2017

comparado con los valores promedios de este trabajo a la
temperatura de 25 °C estan cercanos. Comparados con
la Norma NTE INEN 42 sobrepasan el valor maximo
para aceites comestibles que es de 1,456. Finalmente se
concluye que, los valores de indice de refraccion de la
Tabla 5, expresan que las tres muestras de aceites no son
puros y que tiene un grado de saturacion.

Con las caracteristicas previamente indicadas del
aceite de frituras se procedié a la conversion a biodiesel,
mediante una reaccion de  transesterificacion, con
metanol en condiciones subcritica e hidroxido de sodio
como catalizador, logrando obtener un biodiesel con las
caracteristicas que se resumen en la Tabla 6.

IV. CONCLUSIONES

Los aceites de fritura residual analizados en esta
investigacion, se determinan los siguientes componentes:
densidad, acidez, humedad e indice de refraccion, los
valores estimados de estos analisis son superiores a los
valores maximos que establece la Norma INEN para los
aceites vegetales, por tanto, se considera que estos aceites
no son aptos para el consumo como alimento.

Los aceites de fritura residuales que ya no son utiles
como alimento, porque, no cumplen con las Normas INEN,
y a este residuo alimenticio que no tiene otra utilidad, ha
sido aprovechado para su conversiéon en biodiesel. La
densidad del aceite de fritura fue de 0,92 gr/mL y luego
de la conversion a biodiesel su densidad fue de 0,88 gt/
mL que de acuerdo al ASTM - D1298 el valor de densidad
permitido es de entre 0,85-0,90 g/cm3. Otras propiedades
fisicas analizadas del biodiesel son: Punto de inflamacion
183,2 °C; Indice de cetano calculado 46; Viscosidad
cinematica a 40 °C 4,75 (cSt), estos valores estan dentro
de los rangos de las normas ASTM.
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