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RESUMEN

El incremento en la demanda global de energia y la preocupacion ambiental relacionada al uso de combustibles
fésiles crea la necesidad de encontrar alternativas mas sostenibles, destacando la relevancia de los
biocombustibles para disminuir la dependencia del petroleo. Este estudio se enfoca en obtener tres tipos de
biodiesel a partir de Aceites de Cocina Usados (ACU), provenientes de la fritura de empanadas, bufiuelos, pollo
apanado y un biodiesel de aceite de palma nuevo utilizado como referencia.

Se realizaron pruebas fisicoquimicas para caracterizar los aceites y biodiesel obtenidos para evaluar su potencial
como biocombustible Se determiné su rendimiento y se obtuvo 93,1 % del aceite proveniente de la fritura de
bufiuelos, 87,5% de empanadas y 90,6% de pollo apanado. Con base a los resultados de la caracterizacion y su
rendimiento, se logro determinar que el biodiesel proveniente del ACU pollo apanado, tiene mayor potencial como
biocombustible y el biodiesel de ACU empanadas demostré ser el menos apto para dicho uso.

Palabras clave: Biocombustibles; biodiesel; aceite de cocina usado; aceite de palma.

Physicochemical characterization of three cooking oils used to
fry different foods and the respective biodiesel obtained by
transesterification in the city of Santiago de Cali, Colombia.

ABSTRACT

The increase in global energy demand and the environmental concerns related to the use of fossil fuels, creates
the need to find more sustainable alternatives, highlighting the relevance of biofuels to reduce dependence on oil.
This study focuses on obtaining three types of biodiesel from Used Cooking Oils (UCO), from the frying of
empanadas, fritters, breaded chicken and a new palm oil biodiesel used as a reference.

Physicochemical tests were carried out to characterize the oils and biodiesel obtained to evaluate their potential
as biofuel. Their yield was determined and 93.1% fritters, 87.5% empanadas and 90.6% breaded chicken were
obtained. Based on the results of the characterization and their yield, it was determined that the biodiesel from the
breaded chicken ACU has the greatest potential as biofuel and the biodiesel from the breaded chicken ACU proved
to be the least suitable for such use.

Keywords: Biofuels; biodiesel; used cooking oil; palm oil.



1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) en su “Informe regional aceite de
cocina usado” de 2022, en Colombia el 70% de los aceites de cocina usados (ACU), se descartan por las
alcantarillas o desagiies de casas o0 negocios de comidas. Segin el mismo informe, anualmente se consumen
1702 millones de litros de aceite en el pais [1]. Los ACU liberan productos de oxidacion al medio ambiente, lo que
puede ser perjudicial para los organismos acuaticos y, en Ultima instancia, para los seres humanos a través de la
cadena alimenticia [1]. Ademas, la creciente demanda de energia en el mundo industrializado ha exacerbado los
problemas ambientales debido al uso intensivo de combustibles fésiles como el gas natural, el carbdn y el petroleo.
Esta situacion ha llevado a problemas como el efecto invernadero y el calentamiento global [2]. Por lo anterior, se
propone el uso de biocombustibles como el biodiesel, producido a partir de materias primas organicas como los
ACU. Los ACU son una fuente valiosa para la produccién de biocombustibles debido a su adecuada combustién
y su composicion no téxica y limpia. Se estima que se producen alrededor de 16,54 millones de toneladas de ACU
anualmente en el mundo, lo que podria contribuir significativamente a abordar la crisis energética y los problemas
ambientales [3].

El biodiesel se produce mediante un proceso llamado transesterificacion, que implica la reaccion de los triglicéridos
en los ACU con un alcohol en presencia de un catalizador. Este proceso genera ésteres metilicos de acidos grasos
(FAME), que son los componentes principales del biodiesel, y glicerol como subproducto [4]. Aunque el biodiesel
presenta ventajas en términos de biodegradabilidad y baja toxicidad, enfrenta desafios como la escasez de materia
prima adecuada y las criticas por el uso de alimentos en su produccién. La evaluacion del ciclo de vida y la huella
de carbono son aspectos importantes que considerar en la produccién y uso de biodiesel, ya que permiten evaluar
su impacto ambiental y su sostenibilidad. Ademas, es crucial reducir el desperdicio de alimentos para cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU y mitigar los impactos econémicos, sociales y ambientales [5].
También, los ACU se valorizan a través de enfoques de economia circular, donde se transforman en productos
quimicos, materiales y combustibles mediante biorrefinerias. Esto no solo ayuda a reducir el impacto ambiental
de los ACU, sino que también crea oportunidades econdémicas y promueve la sostenibilidad en la industria de
alimentos y aceites [5].

Por otra parte, en la produccion de biodiesel, es importante considerar la composicion de las materias primas, los
parametros del proceso y la calidad del producto final. La eleccion del catalizador, la relacién molar alcohol/aceite,
la temperatura de reaccion y la velocidad de agitacion son aspectos clave que deben optimizarse para obtener un
rendimiento 6ptimo durante la transesterificacion [6].

Los ACU representan una fuente importante para la produccion de biodiesel, que puede contribuir a abordar la
crisis energética y los problemas ambientales asociados con el uso de combustibles fésiles. Sin embargo, es
crucial implementar practicas de manejo adecuadas y optimizar los procesos de produccion para garantizar la
sostenibilidad y la eficiencia del biodiesel como alternativa ecoldgica y renovable. El objetivo de esta investigacion,
es establecer el potencial termodinamico de los biodiesel obtenidos a partir de tres aceites de cocina usados para
freir bufiuelos, empanadas y pollo apanado, determinando cudl de ellos tiene las caracteristicas mas favorables
para ser un potencial biocombustible de alta eficiencia.

El estudio realizado comprende las siguientes etapas de la investigacion:

+ Seccion 2: Describe los materiales y métodos utilizados para la caracterizacion fisicoquimica de los
aceites y bhiodiesel obtenidos.

+ Seccion 3: Presentacion de los resultados obtenidos para cada prueba realizada a los ACU vy biodiesel.

+ Seccion 4: Discusion de los resultados obtenidos, su correlaciéon e impacto en el potencial de los
biodiesel para su uso como biocombustibles.

+ Seccion 5: Conclusiones y establecimiento del biodiesel con mejores caracteristicas para uso como
biocombustible.



2. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion describe el procedimiento utilizado para cada una de las fases de la etapa experimental de la
investigacién realizada:

+ Seccion 2.1.: Alistamiento de las muestras de ACU a caracterizar.

#+ Seccion 2.2.: Descripcion de la metodologia de analisis a realizar para cada uno de los ACU.

+ Seccion 2.3.: Método para la sintesis de transesterificacion alcalina que permite la obtencién de los
biodiesel provenientes de los ACU.

#+ Seccion 2.4.; Explicacién de los métodos usados para la caracterizacion de los biodiesel obtenidos.

La etapa experimental de la investigacion fue planteada para tres muestras de aceites usados de origen vegetal
(aceite de palma), cada muestra recolectada en un sitio diferente (2 L por muestra) y cada tipo de aceite se utilizé
para freir un alimento diferente (pollo apanado, bufiuelos y empanadas). Adicionalmente, el mismo tratamiento se
realizé sobre una muestra de aceite de palma nuevo, como punto de referencia para el analisis de resultados.
2.1. Alistamiento de muestras

Se realiz6 un filtrado de los aceites de cocina usados (ACU) para retirarle los solidos en suspension, remanentes
de los alimentos freidos en él. Posteriormente, se realiz6 un calentamiento previo de los aceites a
aproximadamente 50°C para facilitar el filtrado. Como se tenia descrito se hizo la filtracién en malla # 18 (1 mm),
pero pasaban muchas particulas solidas, entonces se decidio filtrar por una malla de poro méas pequefia # 25 (0,71
mm), logrando remover una mayor cantidad de solidos suspendidos.

Se transfiri6 cada una de las muestras ya filtradas a recipientes limpios y secos (Anexo 1. Figura 1). Por supuesto,
en el caso del aceite que se iba a usar de referencia (aceite nuevo) no hubo necesidad de esta filtracion.

2.2.Andlisis de aceites

Los andlisis de aceites usados y aceite de referencia nuevo, se determinaron de acuerdo con los siguientes
métodos:

2.2.1. Materia volétil (perdida por secado)

Se secaron 5 gramos de cada muestra en pesa sustancias, durante 3 horas en estufa a 103 °C.

2.2.2. Contenido de agua (Método Karl Fischer)

El contenido de agua se realizé en un equipo Metrohm 848 Titrino plus. Agregando aproximadamente 0,8 gramos
de cada muestra.

2.2.3. indice de acidez
Esta prueba se realizé basados en la NTC 218 para la determinacion de indice de acidez para grasas y aceites
vegetales y animales, usado como diluente etanol previamente neutralizado y titulando con KOH 0,085 N. Se
pesaron 5 gramos de cada aceite.

2.2.4. indice de peréxidos
Para esta prueba se siguié la NTC 236 para la determinacién del indice de perdxidos para grasas y aceites

vegetales y animales, tomando 5 gramos de cada uno de los aceites y titulando con tiosulfato 0,058 N, preparada
y estandarizado previamente.



2.2.5. indice de saponificacion

Se realizo siguiendo la NTC 335 para la determinacion del indice de saponificacion para grasas y aceites animales
y vegetales. Se tomaron 1 g de muestra de cada aceite y se valor6é con HCI 0,551N

2.2.6. Densidad a 25 °C

Se hizo segun la NTC 336 para la determinacion de densidad en aceites animales y vegetales. Se midi6 a 25°C
usando picnometro de 25 mL.

2.2.7. Viscosidad

La viscosidad de los aceites se cuantifico en un viscosimetro Brookfield Fungilab, a 25°C, a 100 rpmy con la aguja
T1 del equipo.

2.2.8. Perfil de acidos grasos (FAME)

Se determino en un cromatégrafo gaseoso Shimatsu Nexis GC-2030 con detector de masas cuadrupolo (GC-MS).
Se tomd 0,5 g de de aceite, se le agreg6 8 mL de NaOH metandlico 0,5 molar, y se sometio a reflujo por 10 minutos
en bafio maria con agitacién constante. Transcurrido esto, se le adicionaron 7,5 mL de complejo al 20% de BF3
metandlico y se continuo el reflujo por 2 minutos més. Luego se le adicionaron 5 mL de hexano y se dejé un minuto
mas en el reflujo agitando la mezcla. Por ultimo, se enfrié el matraz en un bafio frio y se transfirié la mezcla a un
tubo falcon de 50 mL que contenia 25 mL de NaCl saturado. Sé tapo el tubo y se agito. Se dejo en reposo 5
minutos hasta la separacion de fases. Se transfiri6 1 mL del sobrenadante a un tubo de ensayo de 10 mL que
contenia 2 gramos de sulfato de sodio anhidro (desecante) y 3 mL de hexano, se agito la mezcla y se transfirié
una porcion del sobrenadante a un vial de inyeccién del cromatégrafo [25].

Se inyecto en modo Split 1 uL de muestra, la temperatura del horno de la columna fue de 80°C, el inyector estaba
a 230°C, el gas de arrastre usado era helio y la tabla 1 muestra el gradiente de elucién:

Tabla 1. Gradiente de elucién

Rata Temperatura Tiempo (min)
- 80 1,0

5,0 80 2,0

15,0 120 5,0

20,0 220 7,0

30,0 220 12,0

2.3.Elaboracion de Biodiesel
El biodiesel a partir de los aceites de cocina usados y nuevo, se obtuvo por medio del método:
2.3.1. Transesterificacion alcalina

Se preparé met6xido al 2,4% de hidréxido de sodio (catalizador) en metanol grado reactivo. Se mezclaron 1280
mL de cada aceite con 320 mL de metéxido de sodio. Se calentd a 55°C durante 1 hora mezclando
permanentemente. Se dejo en reposo por 48 horas. Se transfirieron porciones de aproximadamente 300 mL del
sobrenadante a un embudo de separacién de 500 mL y se procedio con el lavado del catalizador agregando agua
porciones de 100 mL de agua desionizada hasta que el pH de los lavados estuviera cerca a neutro. Finalmente
se realiz6 un secado por filtracion por gravedad del biodiésel con ayuda de sulfato de sodio anhidro [6].



2.4. Anédlisis de biodiesel

El biodiesel fue analizado bajo las metodologias descritas a continuacion:
2.4.1. Poder calorifico superior

Se cuantifico en bomba calorimétrica segun el método ASTM D5865.
2.4.2. Cenizas sulfatadas

Se realizé aplicando segun el método ASTM D874.

2.4.3. Punto deignicién

Se realizé aplicando el método ASTM D93.

2.4.4. Densidad a15 °C

Se determino por picnometria a 15°C usando un picnémetro de vidrio de 25 mL.
2.4.5. Contenido de agua (Método Karl Fischer)

El contenido de agua de los biocombustibles se determind en un equipo Metrohm 848 Titrino plus. Agregando
aproximadamente 0,8 gramos de cada muestra. y en base a la norma ASTM D6751.

2.4.6. indice de Yodo

Se uso el método EN 14111:2022: Derivados de grasas y aceites - Esteres metilicos de acidos grasos (FAME),
utilizando 0,1 gramos de muestra.

2.4.7. indice de cetano
Este parametro de cuantifico usando el método ASTM D976.
2.4.8. Viscosidad cinemaética

La prueba de viscosidad cinemética, usualmente se mide a través del método clasico de viscosimetro de Ostwald,
utilizando un tubo capilar calibrado y bajo la norma ASTM D456. Sin embargo, esta investigacion plantea una
alternativa de analisis para la medicion de viscosidad cinematica de forma indirecta, ya que, en la mecéanica de
fluidos, dicha viscosidad es equivalente al cociente obtenido entre la viscosidad dinamica del fluido, medida segun
el método ASTM D445 y su densidad determinada por picnometria a volumen de 25mL. Los andlisis se realizaron
en igual condicién de temperatura y de acuerdo al método (40°C) [18] [19]. Los resultados se calcularon mediante
la ecuacion (1)

X 1000
v="1"""=

p 1)

v: Viscosidad cinemética (cSt: Centistoke)
n: Viscosidad dindmica (cP: Centipoise)
p: Densidad (kg/ m®)



3. RESULTADOS
3.1. Analisis de aceites

Los ACU recolectados y el aceite de referencia nuevo, usados para la fase experimental, fueron tratados y
analizados para obtener cada uno de los resultados descritos a continuacién:

» Materia volatil (pérdida por secado)
Los resultados obtenidos en la tabla 2, mostraron que el ACU - Empanadas representa el menor contenido de
materia volatil (0,00%) y el mas alto es ACU - Pollo apanado (0,13%) siendo < 2,00% e indicando una menor

probabilidad de afectacion negativa en la calidad del biodiesel y su rendimiento [7].

Tabla 2. Pérdida por secado de aceites usados y nuevo.

Muestras de aceites Pérdida d_e materia
volatil (%)
ACU - Bufiuelos 0,03
ACU - Empanadas 0,00
ACU - Pollo apanado 0,13
Aceite nuevo 0,10

» Contenido de agua (Método Karl Fischer)
La pérdida de contenido de agua en ACU de la tabla 3, demostré una variacién entre 1,00 — 5,00 % segun la
naturaleza de la muestra. EI ACU - Pollo apanado fue el de mayor contenido (0,17%) sin superar el porcentaje
esperado y redujo la probabilidad de obtener emulsiones o bajo rendimiento del biodiesel [8].

Tabla 3. Contenido de agua (Karl Fischer) de aceites usados y nuevo.

Muestras de aceites Contenido de agua (%)
ACU - Bufiuelos 0,09
ACU - Empanadas 0,07
ACU - Pollo apanado 0,17
Aceite nuevo 0,08

> Indice de acidez

Los indices de acidez obtenidos en la tabla 4, muestra que los ACU - Bufiuelos y ACU - Pollo apanado son
> 2,00 mg KOH/g de muestra, superando el resultado esperado (0,50 — 2,00 mg KOH/g de muestra) y esto indicé
la presencia de &cidos grasos libres en las muestras [8]. La presencia de altos nieles de acidez puede perjudicar
la sintesis del biodiesel por transesterificacién alcalina, puesto que esa acidez consume parte del catalizar usado
(NaOH), disminuyendo el rendimiento.



Tabla 4. indice de acidez de aceites usados y nuevo.

Muestras de aceites mg KOH/g de muestra
ACU - Bufiuelos 2,94
ACU - Empanadas 1,68
ACU - Pollo apanado 4,66
Aceite nuevo 0,19

> Indice de peroxidos

Los ACU de la tabla 5, mostraron indice de peroxidos >10,00 meq Oz2/kg de muestra indicando la presencia de
peroxidos y compuestos de degradacion en las muestras a excepcion del aceite de cocina nuevo [8]. Los altos
niveles de peroxidos pueden generar inestabilidad en los biodiesel produciendo reacciones secundarias hasta la
formacién de polimeros de pesos moleculares altos [26].

Tabla 5. Indice de perdxidos de aceites usados y nuevo.

Muestras de aceites meq Oz/kg de muestra
ACU - Bufiuelos 20,82
ACU - Empanadas 10,43
ACU - Pollo apanado 17,32
Aceite nuevo 2,30

> Indice de saponificacion
El indice de saponificacion esperado para los ACU es 180 - 200 mg KOH/g de muestra y acorde a los resultados
obtenidos en la tabla 6, los ACU bufiuelos y empanadas estan por fuera del valor de referencia esperado,
mostrando la presencia de impurezas en las muestras [8].

Tabla 6. indice saponificacion de aceites usados y nuevo.

Muestras de aceites mg KOH/g de muestra
ACU - Bufiuelos 201
ACU - Empanadas 205
ACU - Pollo apanado 196
Aceite nuevo 196




> Densidad a 25 °C

La densidad de los ACU puede variar entre 880 — 930 Kg/ m® para lo cual se obtuvieron resultados de la tabla 7,
acordes a lo esperado, lo que favorece la decantacién del biodiesel durante su esterificacion [8].

Tabla 7. Densidad 25°C de aceites usados y nuevo.

Muestras de aceites Densidad (Kg/ m®)
ACU - Bufiuelos 919
ACU - Empanadas 913
ACU - Pollo apanado 912
Aceite nuevo 909

» Perfil de acidos grasos (FAME)

El andlisis de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas [anexo 1], mostré un cromatograma
con picos pronunciados para los grupos caracteristicos del Hexano utilizado como blanco y para el aceite nuevo,
siendo las referencias para el analisis de los cromatogramas de los ACU de bufiuelos, empanadas y pollo apanado
gue muestran distintos picos caracteristicos de cada muestra.

3.2.Anédlisis de biodiesel
Una vez elaborados los biodiesel provenientes de los ACU y aceite nuevo, se procedié a su andlisis a través de
distintas pruebas que permitieron la caracterizacion del producto obtenido y su comparacion frente a las
especificaciones dadas por la normativa colombiana para biocombustibles NTC 5444,

» Poder calorifico superior
El poder calorifico medido para los biodiesel con especificacion 17000 - 19000 BTU/Ib, de acuerdo a los resultados
de la tabla 8, se encuentran por debajo de especificaciones, sin embargo, se encuentran entre 16540 — 16997

BTU/Ib lo que indica alta eficiencia energética del biodiesel.

Tabla 8. Poder calorifico superior del Biodiesel.

Muestras de biodiesel BTU/Ib
Bufiuelos 16540
Empanadas 16807
Pollo apanado 16880
Nuevo 16997




» Cenizas sulfatadas
Los valores de cenizas sulfatadas con especificacion max. 0,02% masa, demostré para todos los resultados de
biodiesel de la tabla 9, valores >0,02% masa indicando contaminacién por metales alcalinos o alcalinotérreos y
minerales.

Tabla 9. Cenizas sulfatadas del Biodiesel.

Muestras de biodiesel % masa
Bufiuelos 0,07
Empanadas 0,09
Pollo apanado 0,08
Nuevo 0,08

» Punto deignicién
El punto de ignicion o inflamacion de los biodiesel tienen especificacion de minimo 120 °C. Los biodiesel obtenidos
como lo muestra la tabla 10, cumplen las especificaciones de alta calidad para un biodiesel con potencial para su
uso como combustible, siendo menos inflamable y mas seguro.

Tabla 10. Punto de ignicion del Biodiesel.

Muestras de biodiesel Temperatura (°C)
Bufiuelos 1349
Empanadas 134,6
Pollo apanado 136,6
Nuevo 139,4

» Densidad a 15 °C
La densidad de los biodiesel se obtuvo por picnometria y sus especificaciones son 860 - 900 Kg/ m®. En la tabla
11, se demostrd valores superiores a la especificacion y evidencié la presencia de acidos grasos saturados en las
muestras, asi como una mayor longitud de las cadenas de carbono presentes.

Tabla 11. Densidad 15°C del Biodiesel.

Muestras de biodiesel Densidad (Kg/ m?)
Bufiuelos 915
Empanadas 917
Pollo apanado 917
Nuevo 909




» Contenido de agua (Método Karl Fischer)
El contenido de agua de los biodiesel en su especificacion debe ser 0,05 % y segun los resultados de la tabla 12,
son mayores a lo indicado, lo que puede afectar el rendimiento del combustible, asi como promover su degradacién
por crecimiento microbiano.

Tabla 12. Contenido de agua (Karl Fischer) del Biodiesel.

Muestras de biodiesel Contenido de agua (%)
Bufiuelos 0,12
Empanadas 0,11
Pollo apanado 0,13
Nuevo 0,14

» Indice de Yodo

El indice de yodo con especificacion de maximo 120 g 12/100 g de muestra y de acuerdo con la tabla 13, mostré
gue todos los biodiesel cumplieron especificaciones, lo que garantiza un rendimiento y combustién adecuados.

Tabla 13. indice de Yodo del Biodiesel.

Muestras de biodiesel g 12/100 g de muestra
Bufiuelos 33
Empanadas 36
Pollo apanado 38
Nuevo 40

> Indice de cetano
El indice de cetano con especificacion minimo 47 y segin lo obtenido en la tabla 14, se infiere que las muestras
de biodiesel de pollo apanado y bufiuelos, se encuentran por debajo de lo especificado, lo que puede afectar el
arranque y combustién del biodiesel.

Tabla 14. indice de cetano del Biodiesel.

Muestras de biodiesel indice de cetano
Bufiuelos 46
Empanadas 48
Pollo apanado 46
Nuevo 47




» Viscosidad cinemética
La viscosidad cinemética de los biodiesel de especificacion 1,9 - 6,0 ¢St y cuyos resultados de la tabla 15, permite
observar que los biodiesel estan entre 22,9y 28,0 cSt, siendo muy altos para el valor especificado por la normativa,
lo que podra afectar el proceso de combustion y arranque.

Tabla 15. Viscosidad cinematica del Biodiesel.

Muestras de biodiesel Centistokes (cSt)
Bufiuelos 22,9
Empanadas 24,5
Pollo apanado 27,1
Nuevo 28,0

3.3.Rendimiento biodiesel

El rendimiento de los biodiesel obtenidos se observa en la tabla 16.

Tabla 16. Rendimiento biodiesel.

Muestras de biodiesel Porcentaje (%)
Buriuelos 93
Empanadas 88
Pollo apanado 91
Nuevo 100

El rendimiento mas bajo fue para el biodiesel empanadas con 93% y el mas alto es de bufiuelos de 88%, cercano
al biodiesel de referencia.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de analisis de los aceites usados y nuevo, fueron evaluados para evidenciar la relacion entre su
calidad y la de los biodiesel obtenidos, como se discutira en esta seccion.

4.1. Andlisis de resultados de aceites de cocina usados y nuevo versus los valores esperados de acuerdo con la
literatura:

4.1.1. indice de peroxidos

Los ACU son aceites usados para freir alimentos en ellos, y, por tanto, no se les exige cumplir las especificaciones
de un aceite sin uso. Es asi como en parametros como el indice de peréxido que para un aceite de palma sin uso
debe ser menor a 1 meq de O2/kg, para el ACU de empanadas dio 10,4, el de pollo apanado 17,3 y para el de
bufiuelos fue de 20,8. El indice de peréxido es una medicién de la cantidad de oxigeno enlazado quimicamente al
aceite (NTC 236), este proceso sucede cuando los acidos grasos insaturados reaccionan con el oxigeno en el aire
produciendo “rancidez” (mal olor). Este enranciamiento oxidativo, se produce por la oxidacion de los dobles
enlaces de los &acidos grasos insaturados formando perdxidos o hidroperoxidos, los cuales posteriormente se
polimerizan y se descomponen formando aldehidos, cetonas y acidos de menor tamafo [24], este proceso es



catalizado por la luz, el calor o los metales, parametros a los cuales los ACU estan expuestos en el momento de
freir alimentos en ellos, por eso es de esperarse estos valores.

4.1.2. Humedad, material volatil y contenido de agua

La humedad en los aceites comestibles no es recomendable debido a que promueve la degradacion por hidrolisis
[9] produciendo rancidez o crecimiento microbiano, en el caso de la produccién de biocombustibles, se debe evitar
puesto que en el proceso de la transesterificacion puede producir la saponificacién de la grasa obteniendo bajos
rendimientos del biocombustible. Este pardmetro se cuantifico inicialmente mediante perdida por secado (NTC
287) en donde el ACU de empanadas no tuvo pérdidas por este método, el de bufiuelos tenia solo 0,03% el de
pollo apanado mostro la mayor humedad con 0,129%. Al calentar los ACU a estas temperaturas, puede suceder
gue una ganancia de masa por peroxidacion [11], por ello se determiné el contenido de agua mediante el método
Karl Fischer, especifico para cuantificarlo. Estos datos, igual que los de perdida por secado, muestran al ACU de
pollo apanado con el contenido de agua mas alto con 0,17%, mientras que el ACU de bufiuelos y empanadas
muestran un contenido de aproximadamente la mitad (0,09 y 0,07% respectivamente). Esto puede deberse a una
mayor liberacién de agua al aceite al freir los pollos y durante el calentamiento una menor taza de evaporacion.

4.1.3. indice de saponificacion

El indice de saponificacion mide la cantidad de base necesaria para saponificar cierta cantidad de acidos grasos.
En el caso de los ACU, por accién del calor sometido en la fritura, el contacto con el agua de los alimentos que se
frien en él y la accion del oxigeno sucede un aumento de la oxidacion e hidrolisis de los triglicéridos con su
posterior aumento de este indice, asi vemos que, en el caso del aceite sin usar, aceite nuevo, el indice de
saponificacion es de 196 mg KOH/g. En el ACU de pollo apanado también es de 196 y se observa como para los
ACU de empanas y bufiuelos es mas alto (205 y 201 mg KOH/g), es probable que al freir las porciones de pollo
apanado que son de mayor tamafo, el aceite no se caliente tanto. Por ende, para los ACU de bufiuelos y
empanadas, hay una mayor produccién de acidos grasos libres [10], que consumen mas KOH en la reaccion.

4.1.4. indice de acidez

En el indice de acidez se ven marcadas las diferencias entre los ACU y el aceite sin usar. El aceite nuevo solo
registro una acidez de 0,19 mg de KOH/g mientras que los ACU de bufiuelos, empanadas y pollo apanado
marcaron un 2,94, 1,68 y 4,66 mg de KOH/g respectivamente. Este parametro igual que la saponificacion, es
afectado por el calentamiento y la oxidacién del aceite en el proceso de coccién, produciendo la hidrolisis de los
triglicéridos a &cidos grasos libres que aumentan el consumo de alcali en el momento de la valoracién [10].

4.1.5. Densidad a 25 °C

Aunque puede existir alguna disminucion por evaporacion de volatiles después del calentamiento, es probable
que el aumento que se observa en los ACU, se deba a oxidacion catalizada por el calentamiento, produciendo
peroxidacién y con ello un incremento del peso por ingreso del oxigeno, con su consecuente aumento de densidad
comparado con el aceite sin uso. Los sdlidos remanentes de las frituras que no quedaron retenidos en la filtracion
inicial de los ACU [11] pueden aumentar la densidad.

4.1.6. Perfil de &cidos grasos (FAME)

En los aceites de palma es caracteristica la presencia de acidos grasos oleico, palmitico y en menores
proporciones acidos grasos esteérico y linoleico [21] [22]. En el aceite nuevo se detectd la presencia de una
pequefia cantidad de &cido linoleico (0,3%), que no se encontré en los ACU, es probable que haya sufrido
degradacion por el calentamiento y por eso no se detecto en los aceites usados [23]. En el ACU de pollo apanado,
se encontrd un porcentaje de palmitoleico anormalmente alto en comparacion con los demas, posiblemente por la
procedencia o mezclas de aceites del sitio de comidas. En la tabla 17 se muestran los diferentes porcentajes de
acidos grasos presentes en los biodiesel originados a partir de los aceites en estudio, tomados de la altura de los
picos en los cromatogramas [anexo 1] obtenidos por Cromatografia de Gases-Masas (GC-MS).



Tabla 17. Porcentaje de acidos grasos en biodiesel obtenidos y cuantificados por GC-MS.

Nombre en Nombre comdn Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel

cromatograma buiiuelos % |empanadas %|pollo apanado %| nuevo %
9_Hexadecenoic acid, ESter metﬂ.iCO del é.CidO 2 2 18 2
methyl es palmitoleico
methyl ester palmitico
g_OCtadecenoiC acid, ESter metﬂICO del é.CidO 40 42 33 49
methyl ester oleico
Heptadecanoic acid, 16- Estearato de metilo 17 17 16 11
methyl-
9,}2,15-Octadecatr|en0|c Ester m(?tI“CC? del acido 0 0 0 0,3
acid linoleico

4.2. Andlisis de resultados de los biodiesel obtenidos

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de los biodiesel se evaluaron frente a la NTC 5444 “Biodiesel para
uso en motores diésel. Especificaciones”.

4.2.1. Poder calorifico superior

Los resultados de poder calorifico, muestran valores cercanos a la especificacion del limite inferior para un
biocombustible, observandose una ligera diferencia entre los resultados, siendo mas alta para el biodiesel de
bufiuelos y menor para el aceite de empanadas y nuevo. Un menor poder calorifico indica la presencia de acidos
grasos libres e insaturados de cadena corta en las muestras (indice de acidez), compuestos degradantes (indice
de peroxidos), impurezas (indice de saponificacién) y condiciones del proceso de transesterificacion que dificultan
la decantacion para una éptima reaccion (Densidad) [7] [8].

El biodiesel proveniente del ACU - Bufiuelos mostré un valor de acidez de 2,94 mg KOH/g de muestra, el méas alto
indice de peroxidos de 20,82 meq O2/kg de muestra, indice de saponificacién de 201 mg KOH/g de muestra y una
alta densidad que dificulté la decantacién del biodiesel (919 Kg/ m?), estas condiciones afectaron directamente su
eficiencia energética, siendo el mas bajo poder calorifico de los biocombustibles.

Por otra parte, el poder calorifico del biodiesel de ACU — Pollo apanado es mas cercano al valor de referencia del
biodiesel proveniente del aceite Nuevo y a su vez, préximos a la especificacion. El aceite usado de pollo apanado
mostré acidez de 4,66 mg KOH/g de muestra, indice de perdxidos de 17,32 meq O2/kg de muestra, indice de
saponificacion de 196 mg KOH/g de muestra y densidad de 912 Kg/ m?; estas tres ltimas variables son mas bajas
gue en el biodiesel de bufiuelos, demostrando menos impurezas y debido a su porcentaje de pérdida de materia
volatil de 0,1%. Este biodiesel conté con una menor probabilidad de afectacion negativa en su calidad y
rendimiento.

4.2.2. Cenizas sulfatadas

Las cenizas sulfatadas indican el contenido de residuos no combustibles que pueden ser abrasivos para el motor
[12], estos residuos en los ACU pueden generarse por los mismos productos freidos en él, en la sintesis del
biodiesel, o por minerales provenientes de aceites que no se pierden en la incineracion. Los resultados para todos
los aceites, incluido el aceite sin usar, estan por encima de las especificaciones (<0,02%). No se le podria atribuir
a residuos de las frituras, ni a contaminacion en la sintesis, estos altos niveles de cenizas sulfatadas, puesto que
no presentan alta variacion con respecto a los resultados del aceite nuevo. Por lo cual se deduce que esta
relacionado a la calidad del aceite utilizado.




4.2.3. Punto de ignicién

Los resultados obtenidos para el punto de ignicién son >120 °C y cumplen lo establecido por la NTC 5444,
demostrando ser biocombustibles de alta resistencia a la presion y estabilidad térmica. El biodiesel de empanadas
con un valor de 134,6 °C tiene el méas bajo punto de inflamacion, siendo 3,4% menos que el biodiesel nuevo vy el
biodiesel de pollo apanado de 136,6 C varia 2,0% respecto al biodiesel de referencia.

La disminucion del punto de ignicién de los biodiesel provenientes de aceites de cocina usados versus el aceite
de referencia nuevo, se debe a su tipo de uso, puesto que al ser designados para freir alimentos con alto contenido
de proteinas o carbohidratos, se generan compuestos de degradacion volatiles como acidos grasos libres
insaturados, aldehidos, cetonas, ésteres de bajo peso molecular y entre otros, favoreciendo la degradacién térmica
de los biodiesel obtenidos y esto se ve relacionado al indice de saponificacion del ACU que proviene, como el de
las empanadas, que al tener el indice mas alto de los biocombustibles (205 KOH/g de muestra) evidencia mayor
contenido de subproductos indeseados como &cidos grasos libres y monoglicéridos [14]. Po otro lado, el ACU
pollo apanado con 196 KOH/g de muestra, mostré6 un menor contenido de los subproductos no deseados que
afectan el punto de ignicion de la muestra.

4.2.4. Densidad al5-°C

La densidad de los biodiesel obtenidos mostré el resultado méas bajo para el biocombustible proveniente del aceite
nuevo (909 Kg/ m®), seguido del biodiesel bufiuelos (915 Kg/ m?) y la mas alta densidad de 917 Kg/ m® se observo
para los biodiesel de ACU empanadas y pollo apanado. La densidad en los biocombustibles se hace mayor a
medida que estos contienen mas acidos grasos saturados e indica menor presencia de acidos grasos libres
insaturados o compuesto de degradacion, lo que determind que los biodiesel presentan un alto contenido de
compuestos de cadenas carbonadas de larga longitud y, por tanto, una alta estabilidad [13] [14].

4.2.5. Contenido de agua (Karl Fischer)

Los resultados del contenido de agua de Karl Fischer para todos los biodiesel obtenidos son superiores al 0,05%
especificado por la NTC 5444, siendo mas alto para el biodiesel pollo apanado 0,13% y el de referencia o nuevo
0,14%, por otro lado, el biodiesel de empanadas contiene el valor mas bajo 0,11%, seguido del de bufiuelos 0,12%.

Ahora bien, en comparacion con el contenido de agua de los aceites de cocina de los cuales provienen los
biodiesel, la humedad se incrementd después de la reaccién de transesterificacion, 1o que puede indicar que
después del proceso de lavado del catalizador de las muestras, el secado de los biodiesel con Sulfato de Sodio
Anhidro por filtracién de gravedad, no se realiz6 con alta eficiencia, por lo cual se podria evaluar a futuro una mejor
alternativa para la metodologia de deshidratacion. Ademas, existe la posibilidad de separacion incompleta de
subproductos (glicerina) durante la transesterificacion, aportando al aumento del contenido de agua, asi como
afecta directamente su calidad y rendimiento por la degradacién del biodiesel [13].

4.2.6. indice de Yodo

El indice de yodo es una medida de la cantidad de insaturaciones de &cidos grasos presentes en la muestra. La
valoracién calcula la cantidad de gramos de yodo que se consume en la reaccion quimica de adicion con los
dobles enlaces presentes en los acidos grasos insaturados [15]. En el caso del biodiesel, cuanto mayor sea el
indice de yodo, mayor sera la cantidad de acidos grasos insaturados que tiene., esto puede afectar sus
propiedades de resistencia y estabilidad a la oxidacion; por tanto, en los biodiesel, se prefieren que este indice
sea lo mas bajo posible. En los ACU se obtuvo menor indice de yodo comparado con el aceite sin uso (nuevo),
fendmeno que se puede explicar por el calentamiento al que se someten los ACU, el cual favorece la ruptura de
los dobles enlaces [16]. En el momento de la valoracion de este parametro, los 4cidos grasos de los aceites
calentados han perdido dobles enlaces. La valoraciéon muestra como el ACU de bufiuelos tiene el menor indice
con 33 gl2/100g, seguido por el de empanadas con 36 y finalmente el de pollo apanado con 38. Nuevamente se
podria afirmar que, en el caso del pollo apanado, por su mayor tamafio, alcanzo menores temperaturas y esto
evito mayores rupturas de insaturaciones.



4.2.7. indice de cetano de los biodiesel

El indice de cetano depende de las caracteristicas quimicas del biodiesel, este pardmetro es de suma importancia,
debido a que mide la calidad de ignicion del combustible. Cuanto més alto sea el indice del biodiesel, menor es el
retraso en la ignicion ayudando a un mejor arranque del motor, ademas de disminuir las emisiones de humo debido
a la combustion mas suave y completa [17]. La NTC 5444 para el indice de cetano tiene un minimo de 47 para
este parametro, solo el ACU de empanadas con 48 cumple la especificacion.

4.2.8. Viscosidad cineméatica

La viscosidad cinematica de los biocombustibles es un andlisis crucial para la evaluacion de la calidad del
biodiesel, puesto que determina su comportamiento en el bombeo, atomizacién y combustion al interior del motor.
Los resultados obtenidos con la metodologia alternativa planteada en esta investigacion, mostré para que el
biodiesel bufiuelos 22,9 cSt fu el valor mas bajo, seguido de biodiesel empanadas 24,5 cSt, pollo apanado 27,1
cst y biodiesel de referencia nuevo 28,0 cSt, siendo el mas alto. El incremento en la viscosidad cinemética es
proporcional con el alto contenido de A&cidos grasos saturados y libres que aumentan la probabilidad de
degradacion del biocombustible, asi mismo, la separacion incompleta del biodiesel y los subproductos generados
durante la transesterificacion pudo dejar residuos de glicerina en el producto obtenido y haber incrementado la
viscosidad del fluido, lo que es consecuente con los resultados de factores que afectaron la calidad del
biocombustible, evidenciado a través de las pruebas de % del contenido de agua (Karl Fischer), densidad a 15°C,
% masa de cenizas sulfatadas y poder calorifico superior que presentaron variaciones frente a las especificaciones
dadas por la normativa [18] [19].

Finalmente, aunque la metodologia utilizada como alternativa se basé en la relacion entre la viscosidad dinamica
y principios de la mecanica de fluidos, que ofrece una mayor versatilidad y analisis mas rapido que los métodos
clasicos, se debe tener en cuenta que su precision es menor debido al comportamiento no newtoniano del
biocombustible, puesto que su viscosidad no es constante y varia en funcién de la velocidad programada en el
viscosimetro; ademas, su comportamiento puede deberse a la presencia de macromoléculas o compuestos
carbonados de cadenas largas como polimeros, ceras o glicerina que pueden formar estructuras tridimensionales
en el fluido, asi como la posibilidad de emulsiones y micelas presentes que pudieron afectar los resultados
obtenidos para la viscosidad cinemética [14] [20].

5. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica exhaustiva de los tres aceites de cocina usados y la posterior produccion de
biodiésel por transesterificacion, demostré que el biodiésel derivado del ACU - pollo apanado presenta las
propiedades mas favorables entre las muestras evaluadas con niveles mas bajos de perdxidos, indice de
saponificacion y densidad, en comparacion con los otros biodiéseles, siendo resultados mas cercanos al biodiésel
de referencia de aceite de palma sin usar. Ademas, el biodiésel de pollo apanado mostr6 un valor de poder
calorifico y contenido de cenizas sulfatadas superiores y proximas al biodiesel de referencia, lo que indica su
potencial de mayor eficiencia energética y menor cantidad de impurezas. Por otra parte, el biodiésel de empanadas
mostré el punto de ignicibn mas bajo, la mas alta densidad, alto contenido de agua y yodo, sugiriendo una
composicién menos 6ptima en comparacion con el biodiésel de pollo apanado. El analisis del indice de cetano y
de viscosidad cinematica también evidencié la calidad superior del biodiésel procedente del ACU - pollo apanado.

En conclusidn, el biodiésel derivado de pollo apanado se destacé como el biocombustible mas adecuado en base
a sus propiedades fisicoquimicas y alto rendimiento (91%). El proceso de produccion de biodiésel puede incluir
mejoras potenciales como la optimizacién de las condiciones de reaccién de transesterificacion para minimizar las
impurezas y aumentar el rendimiento, aplicacion de técnicas de medicidbn mas precisas, sistema de purificacién
mas eficiente para reducir el contenido de humedad, y la exploracién de materias primas alternativas para la
produccion de biodiésel mejorando la sostenibilidad ambiental y viabilidad econémica.
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ANEXO 1: Cromatogramas del perfil de acidos grasos (FAME)
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TABLA 18. Reporte de picos — Hexano.
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R.Time
13.935
13.971
14.567
15.020
15.169
15.280
15.346
16.058
16.171
16315
16.379
16.674
17.497
17.541
17.591
17.770
17.945
19.935
20.740
21.000

. Time
13.905
13.950
14.520
15.005
15.130
15.235
15.320
16.010
16.105
16.245
16.330
16.620
17.460
17.515
17.575
17.725
17.930
19.895
20.685
20.925

Grafico 1. Cromatograma FAME — Hexano.

F.Time
13.950
14.000
14.600
15.130
15200
15.320
15.390
16.105
16.245
16.330
16.435
16.700
17515
17575
17.675
17.820
18.055
19.985
20.810
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Area
11408
15204
30206
13903
19204
11852
23985
24926
379013
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20918
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Peak Report TIC

Area%
0.51
0.68
1.35
0.62
0.86
0.53
1.07
112
16.98
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0.94
0.52
9.91
43.61
3.61
1.72
0.52
1.05
2.66
10.93
100.00

Height
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11041
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8159
4983
14450
9817
291392
4726
5950
8015
136505
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20044
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1290561

Height%
042
0.86
0.80
0.16
0.63
0.39
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0.76

22.58
0.37
0.46
0.62

10.58

46.96
332
1.55
0.15
0.65
1.59
6.04

100.00

A/H Mark
210 Vv
138V
294 vV
6.54
235V
238V
1.66

254

1.30

38 vV
352V
14 v
1.62

16l VvV
188 SV
191

5.93
281V
2.89

3.13

Name

Cyclooctasiloxane, hexadecame
1,2-Benzenedicarboxylic acid, d
Benzene, 1,3,5-tri-tert-butyl-
Tetrapentacontane
Cyclododecasiloxane, tetracosai
Silicic acid, diethyl bis(trimethy
Phenol, 2-(1,1-dimethylethyl)-4-
Eicosyl isopropyl ether
Hexadecanoic acid, methyl estet
8-Chloro-8-methyl-cis-8-silabic)
9,12-Octadecadienoic acid (Z,.2
1.4-Benzenediol, 2,5-bis(1,1-dit
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z
9-Octadecenoic acid (Z)-, methy
9-Octadecenoic acid (Z)-, methy
Heptadecanoic acid, 16-methyl-
Atriplexinol

Glycidyl palmitate
7-Butyl-1-hexyl-1,2,3 4-tetrahyc
1-(5,6,7.8-Tetrahydro-8.9,9(or =
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Gréfico 2. Cromatograma FAME — Biodiesel nuevo.

TABLA 19. Reporte de picos - Biodiesel nuevo.
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B Time
13183
13975
14297
14939
15420
13583
16051
16082
16145
16.249
16.736
16.019
17675
17.750
17322
18961
0354

I Time
13.130
13.045
14.265
14.005
15400
13.365
16025
16060
16.125
16.170
16725
16.385
17470
17.735
17775
19395
0285

Peak Report TIC

ETime Aren A Height Height®
13215 266014 0.10 200843 041
14.005 78542 003 S0819 012
14330 E07E1 003 50834 012
14975 1033643 040 289714 153
15365 26048 0,01 14302 003
13610 130632 0.05 133861 026
16060 164154 0.08 143828 028
16125 1330853 0.52 1020643 1.59
16170 3541 001 20502 0.08
16340 50120047 19 56 16933505 3289
16810 128183 0.00 154381 030
16980 230449 0.00 175887 034
17.775 101182837 T458 25131402 4855
17.773 160387 0.08 136168 027
17.920 OARADAR im 3520775 10.75
20015 630323 025 151893 049
20430 240576 037 370623 072

256346280 100.00 51337866 10000

AH
127
132
135
1.03
1.82
L4
1.14
1.30
1.28
156

1.36
761
118
175
250
136

17678

hark MName

Tl!?
Tl‘i‘

L]

Dodecanoic amd, methy] ester
1,2-Benzenadicarboxylic zad d
Diphenylzimne

Mynstic acd, mefhy] ester
4{3H-Tmidazal4, 5-blpyidin-2-
athnyd 13-methyltetradecancate
8-Hexxzdacenote zoid, methn] ext
0-Hexzdecenoie zcid, methy] est
8-Hexadecenoie acid, methy] est
Hexadeeanoic acid, methyd ester
(Z)-10-keptadecenni acid meth:
Hexadeeanoie acid, 15-methnyl-,
8-Orctadecencic and, methy] est
812, 15-Octadecatnenoic acid, 1
Heptaderanoie acid, 16-metinyd-
11-Ezcosanoie acid, miethy] estar
Eicosanoic aoid, method ester
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Gréfico 3. Cromatograma FAME — Biodiesel bufiuelos.
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TABLA 20. Reporte de picos - Biodiesel bufiuelos.

Peaks#
1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

R Time

5.456
12.194
1317
13.488
13.966
14.854
14.938
15.580
16.080
16.262
16.754
16.917
17.712
17.850
18.086
18.489
18.975
19.960
20.080
20.356

LTime

5430
12.165
13.140
13455
13935
14.830
14.905
15.550
16.025
16.125
16.725
16.880
17470
17.790
18.033
18435
18.895
19.890
20.010
20.285

FTime

5490
12230
13230
13525
14.000
14.880
14975
15.610
16.125
16360
16.790
16.960
17.790
17925
18.155
18545
19.045
20.010
20.170
20430

Area
134481
118629
861354
513770
223128
118517

3545212
364189
2186967
82448518
381497
589082
252703375
25592189
208210
347115
4853665
1685084
1012632
2356375
380333989

Peak Report TIC
Area% Height
0.04 108130
0.03 75901
023 635083
0.14 409863
0.06 161594
0.03 109428
0.93 3208262
0.10 367514
0.58 1407363
2168 17553619
0.10 255034
0.15 387208
6644 26939564
6.73 11837024
0.08 106269
0.09 140751
128 1689222
0.44 638872
027 290578
0.62 835365
10000 67196644

Height%
0.16
0.11
097
061
024
0.16
477
055
209

2%6.12
0.38
0.58

40.09

1762
0.16
021
251
0.98
043
124

100.00

16.262

17.712)

17850

AH Mak Name

1.24 Octanoic acid, ethyl ester

1.56 Octanedioic acid, dimethyl ester
1.31 Dodecanoic acid, methyl ester
1.25 Avzelaic acid, dimethyl ester
1.38 Phthalic acid. ethyl 2-methoxyb
1.08 Myristoleic acid methyl ester
111 Myristic acid, methyl ester

0.99 Methyl 13-methyltetradecanoate
135 9-Hexadecenoic acid, methyl est
470 V  Hexadecanoic acid, methyl ester
150V (Z)-10-heptadecenoic acid meth
1.52 Hexadecanoic acid, 15-methyl-,
938 9-Octadecenoic acid. methyl est
216 'V Heptadecanoic acid, 16-methyl-
281 Ethanol, 2-{2(4-nonylphenoxy)
247 Methyl 9-cis,11-trans-octadecad
287 Fumaric acid, 3-methylbutyl trud
2.56 11-Eicosenoic acid, methyl estet
348 V. Methyl 13.16-docosadienoate
282 Eicosanoic acid, methyl ester
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Grafico 4. Cromatograma FAME — Biodiesel empanadas.
TABLA 21. Reporte de picos - Biodiesel empanadas.
Peak Report TIC
Peals R Tine I Tine ETime Area  Area% Height Height% AH Mark Name

1 5458 5430 5490 103385 0.03 80713 0.13 128 Octanoic acid, ethyl ester

2 13.179 13.145 13215 580662 0.16 456747 0.73 127 Dodecanoic acid, methyl ester

3 13.420 13 460 13525 182275 0.03 149660 024 122 Azelaic acid, dimethyl ester

4 13.969 13.940 14.005 193372 0.05 145229 023 133 1.2-Benzenedicarboxylic acid, d

5 14938 14.900 14975 2548574 072 2266214 362 112 Myristic acid, methyl ester

6 15.581 15.555 15.605 223938 0.06 220751 033 101 Methyl 13-methyltetradecanoate

7 16.050 16.025 16.060 252159 0.07 212442 034 119 O-Hexadecenoic acid, methy] est

8 16.081 16.060 16.125 1540120 0.43 1166207 186 132V 9-Hexadecenoic acid, methy] esl

a 16.261 16.125 16.355 76138780 2138 17567763 2805 433V Hexadecanoic acid, methyl ester
10 16.379 16.355 16410 112835 0.03 76350 0.12 148 V  5Methyltneyelo[5.3.1.1(3,9)]di
11 16.735 16720 16.800 208027 0.08 204563 033 145 (£}-10-heptadecenoic acid metly
12 16.919 16.885 16.960 456214 0.13 305321 049 149 Hexadecanoic acid, 15-methyl-
13 17.703 17475 17.790 244245085 68.59 26524790 4235 021 9-Octadecenoic acid, methyl est
14 17843 17.790 17960 21857842 6.14 10584687 1690 207 'V  Heptadecanoic acid, 16-mefhyl-
15 18.486 18430 18540 332173 0.00 131518 021 253 Methyl 9-cis, 11-trans-octadecad
16 18973 18.895 16,040 2232987 0.63 790526 126 282 Fumaric acid, 3-methyTuty trid
17 19,959 19890 20015 1552105 0.44 611723 0.3 254 11-Ficosenoic acid, methyl ester
18 20,078 20,015 20165 812840 023 240820 040 325V Methyl 13,16-docosadienoate
19 20336 20285 20415 2044306 057 774012 124 264 Ficosanoic acid, methyl ester
20 20464 20415 20550 407851 011 118020 0.19 345 V  9-Hydroxypentadecanoic acid, ©

356116447 10000 62637126  100.00



Biodiesel pollo apanado
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TABLA 22. Reporte de picos - Biodiesel pollo apanado.
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R Time
13.176
14854
14.937
15.580
16.012
16.093
16.262
16.756
16.918
17.398
17.726
17864
18.488
18.975
19.396
19.637
19908
19.962
20.066
20353

I Time
13.140
14.810
14.885
15.550
15.985
16.030
16.170
16.725
16.885
17.355
17.450
17.805
18.435
18925
19345
19.590
19845
19.930
20.015
20.290

Gréfico 5. Cromatograma FAME — Biodiesel pollo apanado.

ETime
13.210
14 885
14.970
15.610
16.030
16.130
16.350
16.810
16.970
17.450
17.805
17.930
18.535
19.030
19.440
19.680
19930
20015
20.155
20420

Area
374096
587552

2570316
338503
1188207
24962609
70481143
736972
686027
1155179
310354277
31630254
345336
305316
1535761
907307
1717231
3026561
702307
1136005
454740959

Peak Report TIC

Area% Height Height%
0.08 287827 035
0.13 547967 0.66
0.57 2339508 282
0.07 329332 0.40
026 972098 1.17
549 15087684 18.20
15.50 17692085 21.35
0.16 433795 0.59
0.15 456913 0.55
0.25 385831 047
63.25 27161049 3277
6.96 13362275 16.12
0.08 153724 0.19
0.07 112884 0.14
034 729580 0.88
020 402806 049
0.38 634382 0.77
0.67 1128766 136
0.15 178533 0.22
025 426661 0.51
100.00 82873700 100.00

AH Mak

1.30
1.07
1.10
1.03
1.22
1.65
398
1.51
1.50
299
11.43
237
225
270
2.10
225
271
268
393
266

16,262

<<

17.724

17.864

Name

Dodecanoic acid, methyl ester
Myristoleic acid methyl ester
Myristic acid, methyl ester
Methyl 13-methyltetradecanoate
7,10-Hexadecadienoic acid, met
9-Hexadecenoic acid, methy] es!
Hexadecanoic acid, methyl ester
(Z)-10-heptadecenoic acid meth
Hexadecanoic acid, 15-methyl-,
¢is-7,10,13-Octadecatrienoic aci
9-Octadecenoic acid, methyl est
Heptadecanoic acid, 16-methyl-
Methyl 9-cis,11-trans-octadecad
Fumaric acid, 3-methylbutyl trid
5,8,11,14-Eicosatetraenoic acid,
8,11,14-Eicosatrienoic acid, mei
cis-11,14-Eicosadienoic acid, m
11-Eicosenoic acid, methyl ester
13-Docosenoic acid, methyl este
Eicosanoic acid, methyl ester



