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RESUMEN

La posibilidad de convertir desechos potencialmente pe-
ligrosos para el medio ambiente y dañinos para la salud 
como son los aceites de freir usados en un combustible 
ecológico como el biodiesel, puede ser una actividad ex-
perimental signifi cativa pues se le estaría dando solución 
a un problema de importancia tecnológica y con repercu-
siones económicas, sociales y ambientales. Se investigó 
con aceite de soya residual, proveniente de una empresa 
productora de alimentos fritos y etanol. Se conoce que con 
este alcohol el proceso de transformación presenta difi -
cultades que no aparecen con el metanol, pero se evitan 
dos inconvenientes de este último: toxicidad y adquisición, 
pues al ser un derivado de la industria azucarera nacio-
nal, no constituye una materia prima de importación. Se 
experimentó con concentraciones de etanol de 90, 95 y 
99,5 %, concentraciones de catalizador 0,31 y 0,41 y rela-
ciones molares 4:1, 6:1 y 8:1. La mejor condición obtenida 
fue: concentración de etanol 99,5 %, relación molar 8:1 y 
concentración de catalizador 0,41 con un rendimiento de 
71 %, viscosidad de 20,78 cSt y grado de acidez de 1,153 
mg KOH/g de aceite. Finalmente se estableció un procedi-
miento para una concentración de etanol de 95% pues es 
el más comúnmente comercializado en nuestro país.

Palabras clave: aceite vegetal usado, transesterifi cación, 
etanol, ésteres etílicos .

ABSTRACT

The possibility of converting waste to the environment 
and harmful to the environment such as biodiesel, can 
be a signifi cant experimental activity because it would 
give a solution to a problem of technological importance 
and economic, social and environmental repercussions. 
It was investigated with residual soybean oil, from a com-
pany that produces fried foods and ethanol. It is known 
that with this alcohol the process presents diffi culties that 
do not appear with methanol, but the disadvantages of 
the latter are avoided: toxicity and acquisition, since it is a 
derivative of the national sugar industry, it does not cons-
titute an import raw material. It was experimented with 
ethanol concentrations of 90, 95 and 99.5 %, catalyst 
concentrations 0.31 and 0.41 and molar ratios 4:1, 6:1 
and 8:1. The best condition obtained was: ethanol con-
centration 99.5 %, molar ratio 8:1 and catalyst concentra-
tion 0,41 with a yield of 71 %, viscosity of 20.78 cSt and 
degree of acidity of 1.153 mg KOH / g of oil. Finally, a pro-
cedure was established for an ethanol concentration of 
95 % as it is the most commonly marketed in our country.

Key words: used vegetable oil, transesterifi cation, etha-
nol, ethyl esters.

INTRODUCCIÓN

El aceite vegetal tiene un sinnúmero de aplica-
ciones en la esfera alimenticia, una de ellas es la 
fritura de productos a condiciones severas, siendo 
capaz de trasmitir calor y proporcionar al alimento 
sabor, color y textura (1). Tanto en el aceite como el 

alimento ocurren cambios físicos y químicos mien-
tras ocurre la fritura (2).

El proceso de fritura se ha extendido en los es-
tablecimientos de alimentos rápidos, en la industria 
alimentaria e incluso en los hogares, acarreando un 
mayor consumo de aceites en cocinas y por consi-
guiente mayor cantidad de residuo del mismo (3).
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EI uso inadecuado que se le ha dado a los acei-
tes vegetales usados indica que se deben estable-
cer alternativas viables para su aprovechamiento 
(4): por lo que convertirlo a biodiesel en una alter-
nativa sumamente atractiva (5).

El proceso más utilizado para la obtención de 
este biocombustible, es a partir de la transesterifi ca-
ción (fi gura 1) (6). La misma constituye una variante 
ventajosa, no solo para el tratamiento de un residual 
muy peligroso, el aceite desechado proveniente de 
la fritura de alimentos, sino que puedes sustituir a 
los combustibles fósiles, al petróleo y sus deriva-
dos, pues se están agotando y a mediano plazo no 
será posible cubrir la demanda mundial (7).

Esta alternativa en el contexto cubano pretende 
ser una solución local con el fi n de erradicar el pro-
blema medioambiental que provoca el vertimiento 
del residual y tratar de contrarrestar el uso incontro-
lado del mismo. Por lo que el objetivo de este trabajo 
es establecer un procedimiento con transesterifi ca-
ción alcalina para la obtención de ésteres etílicos a 
partir de aceite de soya usado.

MATERIALES Y MÉTODOS
 
Preparación del material experimental

Los aceites desechados de fritura contienen 
inicialmente sólidos suspendidos, por lo que se 
realizó una operación de fi ltrado al vacío para eli-
minar dichas impurezas (2). Además fue necesario 
el secado del mismo en una hornilla eléctrica a una 
temperatura de 100 ºC y en presencia de agitación 
constante para eliminar el agua captada durante los 
procesos de fritura (2).

Caracterización de la materia prima
Al aceite de soya usado se le determinó el por-

ciento de compuestos polares, viscosidad cinemáti-
ca, grado e índice de acidez.

Determinación del porciento de compuestos po-
lares

Inicialmente el equipo fue calibrado usando un 
aceite de referencia para el cual debe obtenerse 
un 6,9 % de materiales totales polares (TPM) para 
aproximadamente un 0,5 de nivel de tolerancia (8). 
Una vez calibrado el instrumento, cuando la muestra 
alcanzaba los 40 °C era introducido el medidor de 

compuestos polares del aceite, denominado Testo, 
hasta el nivel indicado. En la pantalla digital del equi-
po se observa el porciento de compuestos polares y 
además un color que se encarga de indicar en qué 
intervalo se encuentra el valor de TPM medido. La 
escala de colores se muestra a continuación: 
• Verde si el valor se encuentra por debajo de 20 %, 

signifi ca que el aceite se encuentra en buen esta-
do. 

• Naranja si el valor se encuentra entre 20 % y 24 % 
se recomienda cambiar el aceite. 

• Rojo si el valor se encuentra por encima de 24 % 
signifi ca que el aceite debe ser necesariamente 
sustituido. 

A continuación se muestran algunas de las espe-
cifi caciones principales del equipo: 
• La temperatura del aceite de fritura a evaluar no 

debe ser menor de 40 ºC. 
• La exactitud del equipo es de ±1,5 ºC de tempera-

tura y ±2 % en CP (8).

Determinación de la viscosidad
Para determinar la viscosidad se utilizó un vis-

cosímetro automático con las especifi caciones que 
aparecen en la tabla 1.

Se inició la medición cuando la temperatura del 
baño del viscosímetro fue la requerida (40 °C), la 
cual fue verifi cada mediante un termómetro. Luego 
se seleccionó el número de serie del capilar a em-
plear en función de la viscosidad esperada para el 
aceite, siendo seleccionado el capilar 2 a 0,2. 

Este equipo tiene acoplado un sistema compu-
tacional que reporta los valores de viscosidades en 
cSt, medidas en el mismo.
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Figura 1. Etapas de la reacción de transesterifi cación de aceite vegetal usado para obte-
ner las fases glicerina y ésteres de ácidos grasos.

Tabla 1. Características del viscosímetro 

Método estándar ASTM D 445, D 7279, 
ISO 3104 

Cantidad de capilares 4 capilares de cristal 
Intervalo de temperatura 20 °C a 110 °C 
Dimensiones 43,5 x 47,5 x 62,0 cm
Peso 33 kg 
Inyección manual
Limpieza Automática con tolueno
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Determinación de acidez y grado de acidez
Esta técnica se realizará con el objetivo de de-

terminar los ácidos grasos libres en los aceites. El 
contenido en ácidos grasos libres se expresa me-
diante la acidez calculada según el método conven-
cional. Tiene como principio disolver la muestra en 
una mezcla de disolventes y valorar de los ácidos 
grasos libres mediante una solución etanólica de hi-
dróxido de potasio.

Procedimiento
1. Preparación de la muestra para la prueba: La de-

terminación se efectuará en una muestra fi ltrada. 
Si el contenido global de humedad e impurezas es 
inferior al 1 %, se utilizará la muestra tal cual.

2. Muestra para la prueba: Tomar la muestra, según 
el grado de acidez previsto, de acuerdo a la tabla 2.

3. Pesar la muestra en el matraz erlenmeyer.
4. Disolver la muestra en 50 mL de la mezcla de éter 

dietílico y etanol, previamente neutralizada. 
5. Valorar, agitando, con la solución de hidróxido de 

potasio de 0,1M hasta el viraje del indicador (la 
coloración rosa de la fenostaleína debe permane-
cer rosa al menos por 10 segundos).

Tabla 2. Peso de la muestra según el grado de acidez 

Grado de 
acidez previsto

Peso de la 
muestra (g) 

Precisión de la 
pesada de la 
muestra (g) 

1 20 0,05 
1 a 4 10 0,02 

4 a 15 2,5 0,01 
15 a 75 0,5 0,001 

75 0,1 0,0002 

Expresión de la acidez en porcentaje de ácido 
oleico

Según NC-ISO 660 (9) se determinó la acidez e 
índice de acidez.

Se tomará como resultado la media aritmética de 
dos determinaciones (10).

Diseño experimental
Para realizar los experimentos se fi jaron las si-

guientes variables: velocidad de agitación de 250 rpm, 
un tiempo de reacción de 30 minutos (11) y 50 °C de 
temperatura (7, 12), se estableció un tiempo de 
reacción de 30 minutos (13, 14). En el caso de la 
temperatura de reacción, para su selección se tuvo 
en cuenta que la misma no exceda el punto de ebu-
llición del etanol (78 °C), para evitar su evaporación 
(7, 13,15).

Determinación de los niveles para la relación 
molar alcohol: aceite, concentración de cataliza-
dor y alcohol

Las experiencias estuvieron dirigidas a deter-
minar la infl uencia en el rendimiento, viscosidad e 
índice de acidez de los ésteres de la relación molar 
alcohol: aceite, concentración de catalizador y alco-
hol a los niveles reportados en la tabla 3, correspon-
diendo al diseño factorial de 3² y 2¹, con dos réplicas 
en cada corrida experimental, para un total de 54 
experimentos.

En relación a los niveles acordados para la rela-
ción molar alcohol: aceite, los mismos fueron selec-
cionados en base a criterios reportados en la litera-
tura (12, 15, 16) y se decidió tomar este valor como 
referencia y defi nir los restantes niveles establecien-
do una diferencia de ±2 unidades.

En cuanto a los niveles establecidos para la 
concentración de etanol, se tuvo en cuenta que de 
forma general la literatura estudiada, plantea que el 
etanol absoluto es el más utilizado en este proce-
so de transesterifi cación (17, 18, 19) no obstante se 
decidió trabajar a niveles más bajos, ya que este al-
cohol se comercializa en el país entre el 95%-96%. 
Además la posibilidad de trabajar a concentraciones 
más bajas, permite utilizar alcoholes rechazados de 
otras producciones.

Tabla 3. Diseño experimental original 

Variables
Símbolo

del
parámetro

Niveles Codificación 

Concentración 
de etanol (%) X1

90 -1 
95  0 

99,5  1 

Relación molar X2

4/1 -1 
6/1  0 
8/1  1 

Concentración 
de catalizador (g) X3

0,31 -1 
0,41  1 

Con respecto a los niveles de concentración 
de catalizador, se conoce que cuando el aceite es 
usado se requiere más NaOH que el nuevo, para 
neutralizar los ácidos grasos libres que se forman 
durante el proceso de fritura, los cuales afectan la 
reacción de transesterifi cación. 

Se seleccionó un diseño D-óptimo median-
te el programa Statgraphics Centurion XV, versión 
15.2.05 con un total de 16 experimentos. Las con-
diciones correspondientes a dichas experiencias se 
presentan en la tabla 4.
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Descripción de los experimentos

Determinación del rendimiento del producto
La determinación del rendimiento de la reacción 

se efectuó mediante la ecuación (1):

Tabla 4. Diseño D-óptimo 

No. de 
corrida 

Concentración 
de etanol (%) 

Relación
molar

Concentración de 
catalizador (g) 

2 99,5 8/1  0,31 
5 95 6/1 0,31 

15 90 4/1 0,31 
18 95 8/1 0,41 
25 90 8/1 0,41 
27 95 6/1 0,31 
30 99,5 8/1 0,41 
31 90 8/1 0,31 
33 90 4/1 0,41 
34 95 4/1 0,41 
37 90 8/1 0,31 
40 90 4/1 0,31 
46 95 6/1 0,31 
48 95 4/1 0,41 
49 95 8/1 0,41 
54 90 6/1 0,41 

 

VFEEAG: volumen de la fase de ésteres etílicos de áci-
dos grasos.

Caracterización de la fase de los ésteres etílicos
Para la caracterización de la fase rica en ésteres 

se utilizó el mismo procedimiento que para la carac-
terización del aceite; en este caso no se realizó la 
determinación de compuestos polares.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Preparación del material experimental

Caracterización del aceite de soya
Para la caracterización del aceite de soya usado 

o residual, resultó de gran importancia determinar 
experimentalmente las principales propiedades físi-
cas, mediante las técnicas que se mostraron ante-
riormente. En la tabla 5 aparecen los resultados. 

Según los resultados obtenidos, se corrobora la 
necesidad de descartar el aceite pues el equipo dio 
una señal naranja, la cual aparece si el valor se en-
cuentra entre 20 % y 24 %. El valor medio de mate-

Tabla 5. Porcentaje de compuestos 
polares presentes en la muestra 
analizada 

% Compuestos polares 
Muestra Aceite usado 

1 21 
2 20 
3 20 

Media 20,5 
Desviación estándar 0,577350 

Tabla 6. Mediciones de viscosidad para 
aceite de soya usado 

Muestra Aceite
Nuevo Usado 

1 31,93 37,61 
2 31,59 37,77 
3 31,83 37,46 

Media 31,78 37,61 
Desviación 
estándar 0,174738 0,155027 

riales totales polares (tpm) fue de 20,32 
% aproximadamente.

Determinación de la viscosidad
En la tabla 6 aparecen los resultados 

de las mediciones de viscosidad cinemá-
tica para el aceite nuevo y el aceite usado 
o residual. Todas las mediciones de vis-
cosidad fueron realizadas a 40 ºC y en 
cSt.

 (1)

Al analizar los valores de viscosidad tanto del 
aceite usado como nuevo no se observan diferen-
cias signifi cativas pero lógicamente el valor de la 
viscosidad del aceite usado es mayor que la del 
nuevo.

Durante el freído, los aceites vegetales presen-
tan cambios físicos y químicos por lo que se forman 
algunos compuestos indeseados y desconocidos 
(15) que incrementan el valor de la propiedad. Son 
los polímeros uno de los principales causantes del 
incremento de la viscosidad pues son de mayor ta-
maño y peso molecular ya que son productos de la 
combinación de los radicales libres entre ellos o con 
otros ácidos grasos (20).

Las desviaciones estándares de las viscosida-
des presentan valores adecuados puesto que se en-
cuentran entre -2 y 2, por lo que el equipo utilizado 
para realizar las mediciones es preciso.
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Determinación del grado de acidez y acidez
A continuación se muestran las tablas con los re-

sultados de la determinación del grado de acidez y 
acidez, respectivamente.

El valor promedio del grado de acidez obtenido 
es superior al reportado por la bibliografía consul-
tada (0,2 %) (7). Esto quiere decir que este aceite 
presentó una gran cantidad de ácidos grasos libres 
debido principalmente a los ciclos de fritura a los que 
fue sometido.

Tabla 7. Mediciones del grado de acidez 
del aceite de soya usado 

Muestra Acidez
(% ácido oleico) 

1 2,23 
2 2,25 

Media 2,24 
Desviación estándar 0,01

Tabla 8. Mediciones del índice de acidez del 
aceite de soya usado 

Muestra Índice de acidez (mg 
KOH/g de aceite) 

1 4,44 
2 4,48 

media 4,46 
Desviación estándar 0,03 

Según bibliografía consultada, el límite estableci-
do en las normas para esta propiedad es 0,6 mg KO-
H/g de aceite, lo cual indica que el índice de acidez 
obtenido esta fuera del límite (7) y que el agua pro-
cedente de los alimentos y las elevadas temperatu-
ras causa la hidrólisis y por consiguiente el aumento 
de los ácidos grasos libres (15).

Obtención de la mejor condición experimental
En la tabla 9 se muestran los resultados obteni-

dos, a partir del diseño de experimento planteado en 
la tabla 4. 

Esta tabla indica la infl uencia de la concentración 
de etanol, relación molar y concentración de cataliza-
dor sobre el rendimiento de la reacción, la viscosidad, 
el grado e índice de acidez del producto obtenido du-
rante la transesterifi cación. El rendimiento se encuen-
tra en un intervalo de 55 % hasta 86 %. Por otro lado 
la viscosidad oscila entre 6,21 cSt y 31,25 cSt. En el 
caso del grado de acidez, esta varió, en dependen-
cia de las condiciones, desde 0,88 % en oleico hasta 
1, 37 % en oleico.

Los rendimientos obtenidos se consideraron ele-
mentales debido a que no se obtuvieron respecto a 
la conversión de esteres etílicos sino en cuanto a la 
cantidad de aceite de partida. Como se puede apre-
ciar los rendimientos fueron bajos para las condicio-
nes de operación establecidas, lo que era de esperar 
puesto que la separación de fases es más complica-
da en la producción de ésteres etílicos, lo cual coinci-
de con los resultados obtenidos por Martínez O.M. y 
Suárez, O. (21) quienes obtuvieron un rendimiento al 
aceite de 74,4 % en condiciones muy similares. 

La viscosidad es una propiedad que brinda una 
medida de la calidad del biocombustible, lo que 

Tabla 9. Resultados obtenidos 

Nº de 
corrida

X1
(%) X2

X3
(g)

Rendimiento de 
la reacción (%)

Viscosidad
(cSt)

Grado de 
acidez

Índice de 
acidez

2 99,5 8/1 0,31 61 6,65±0,03 1,20±0,01 2,388±0,01 
5 95 6/1 0,31 80 26,43±0,39 1,024±0,07 2,037±0,07 

15 90 4/1 0,31 82,4 30,42±0,07 1,375±0,03 2,736±0,03 
18 95 8/1 0,41 72 20,82±0,14 1,135±0,01 2,258±0,01 
25 90 8/1 0,41 80 26,65±0,12 1,136±0,01 2,260±0,01 
27 95 6/1 0,31 79,6 26,74±0,01 1,051±0,01 2,091±0,01 
30 99,9 8/1 0,41 50 6,20±0,01 1,122±0,01 2,232±0,01 
31 90 8/1 0,31 86 30,61±0,32 1,153±0,04 2,294±0,04 
33 90 4/1 0,41 81 29,85±0,24 1,142±0,002 2,272±0,002
34 95 4/1 0,31 84 23,39±0,05 1,094±0,01 2,177±0,01 
37 90 8/1 0,31 87 29,72±0,16 1,149±0,01 2,286±0,01 
40 90 4/1 0,31 81,4 31,25±0,03 1,341±0,004 2,6680,004 
46 99,5 8/1 0,31 78 25,46±0,13 1,084±0,01 2,157±0,01 
48 95 4/1 0,41 83,6 24,04±0,31 1,102±0,005 2,192±0,005
49 95 8/1 0,41 71 20,78±0,11 1,153±0,01 2,294±0,01 
54 90 6/1 0,41 78 29,53±0,15 1,122±0,01 2,232±0,01 
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Figura 2. Diagramas de Pareto estandarizados para cada variable de respuesta. [a]: Rendimiento de la reac-
ción, [b]: Viscosidad cinemática, [c]: Grado de acidez.
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Figura 3. Tendencia del comportamiento del rendimien-
to de la reacción con el cambio de las variables estu-
diadas.

quiere decir que en cierta forma se puede inferir la 
existencia de una mayor o menor cantidad de éste-
res etílicos (22, 23). Independientemente de que los 
valores de viscosidad reportados en la tabla 9 como 
era de esperarse son inferiores al valor del aceite de 
soya usado, se aprecia que de forma general fueron 
superiores al intervalo establecido para los biocom-
bustibles. Uno de los inconvenientes de los ésteres 
etílicos comparados con los metílicos, lo constituye 
su viscosidad que resulta signifi cativamente mayor 
en el caso de los primeros, además los ácidos gra-
sos por los que están compuesto los  triglicéridos y 
demás productos intermedios que quedan sin reac-
cionar presentan viscosidades superiores a la de los 
ésteres (16, 24). No obstante se observó que con 
etanol absoluto se obtuvieron valores de viscosidad 
cercanos al intervalo recomendable para los bio-
combustibles el cual fue mencionado anteriormente.

Con respecto a los valores de grado e índice de 
acidez se observó que no se encontraron bajo las 
especifi caciones establecidas para estas propieda-
des, esto se justifi ca ya que independientemente de 
operar con un exceso de catalizador para garantizar 
la neutralización de los ácidos grasos libres que pre-
sentó el aceite usado, se tiene además que durante 
la reacción se incrementan estos ácidos grasos li-
bres por lo que se infi ere que formen parte de la fase 
de ésteres etílicos.

En la fi gura 2 se ilustra la signifi cación estadísti-
ca de los parámetros investigados. Como se mues-
tra en la misma, la concentración de catalizador y 
relación molar fueron signifi cativas para las tres va-
riables respuesta, y en el caso del grado de acidez el 
efecto cuadrático de la relación molar también tuvo 
una infl uencia signifi cativa, esto se traduce a que la 
variable dependiente no cambia de forma lineal, sino 
que varía en dependencia de los valores que tome 

la variable independiente, mientras que la concen-
tración de etanol fue signifi cativa para el rendimiento 
de la reacción y la viscosidad cinemática, y en el 
caso de la viscosidad y grado de acidez el efecto 
cuadrático de la concentración de etanol también 
presentó signifi cación estadística, todo para un nivel 
de confi abilidad de un 95 %.

Rendimiento de la reacción

Como se puede apreciar los tres parámetros es-
tudiados infl uyen de forma negativa en la variable 
dependiente, debido a que lo que se desea son altos 
rendimientos de la reacción.

Es posible valorar en la fi gura 3 que a medida 
que aumenta la concentración de etanol, la disminu-
ción del rendimiento de la reacción volumétrico es 
representativa. Es sabido que difícilmente la reac-
ción de transesterifi cación consigue ser completa y 
esto se difi culta aún más cuando se utiliza etanol, no 
obstante cuando se trabaja a altas concentraciones 
de este alcohol, disminuye el porciento de agua, lo 
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Figura 4. Tendencia del comportamiento de la viscosi-
dad de la reacción con el cambio de las variables estu-
diadas.

que contribuye que no se favorezca el proceso de 
saponifi cación (12, 25), por lo que se infi ere que la 
conversión de triglicéridos en ésteres etílicos será 
mayor durante la reacción, disminuyendo así la can-
tidad de compuestos intermedios como son mono-
glicéridos, diglicéridos y triglicéridos, lo que se tra-
dujo en un menor volumen de producto y por ende 
en menores rendimientos. Esto quiere decir que a 
menores concentraciones de etanol, a pesar de que 
se observa que se alcanzan mayores rendimientos 
volumétricos, se puede deducir de todo este análisis 
que el rendimiento de ésteres etílicos será menor en 
el producto fi nal.

Con respecto a la relación molar y la concen-
tración de catalizador se evidencia el mismo com-
portamiento que con la concentración de etanol. La 
disminución del rendimiento con el aumento de la 
relación molar viene dada porque aunque se conoce 
que en la etanólisis química se recomienda alimen-
tar un exceso de alcohol, un valor alto de relación 
molar afecta la separación de las fases debido al in-
cremento de la solubilidad de la glicerina con el eta-
nol, y es por ello que se evidencia una disminución 
de los rendimientos (12, 26). 

En lo que respecta a la concentración de catali-
zador este parámetro infl uyó aunque en menor me-
dida en la disminución del rendimiento, esto viene 
dado por la emulsifi cación de la mezcla, además 
que la viscosidad del medio aumenta, difi cultando 
el contacto entre los componentes lo cual difi culta la 
separación (15, 27).

Viscosidad cinemática

Se puede apreciar en la fi gura 4, respecto a la 
viscosidad, que los tres parámetros estudiados infl u-
yen de forma positiva pues lo que se pretende es la 
disminución de esta propiedad.

Es de esperarse que con el aumento de las tres 
variables estudiadas disminuya la viscosidad. Esto 
es debido a que a mayores valores de concentración 
de etanol y relación molar se favorece la conversión 
de triglicéridos por lo que en el producto fi nal se ob-

tiene mayor cantidad de ésteres etílicos los cuales 
presentan menor viscosidad que los triglicéridos, 
diglicéridos y monoglicéridos (24). El efecto cuadrá-
tico de la concentración de etanol demostró que a 
valores menores de 90 % existiría un aumento de la 
viscosidad cinemática de la fase de los ésteres etí-
licos (7). En relación a la infl uencia de la concentra-
ción de catalizador se puede decir que a diferencia 
del rendimiento de la reacción donde esta variable 
tuvo una infl uencia negativa, en este caso permitió 
mejores conversiones de ésteres etílicos lo que con-
tribuyó a menores valores de viscosidad.

Con el análisis del rendimiento volumétrico las 
tres variables estudiadas infl uyen de forma negativa 
en lo que respecta a la disminución de esta varia-
ble pero luego de analizar que la viscosidad como 
se mencionó, es una propiedad que indica la con-
versión de ésteres etílico, se puede decir que las 
tres variables respuesta infl uyen de forma positiva 
respecto a la conversión de ésteres etílicos. En la 
efi ciencia de la reacción de transesterifi cación, a 
menores valores de rendimiento se tienen menores 
valores de viscosidad y viceversa. 

Grado de acidez

Figura 5. Tendencia del comportamiento del grado de 
acidez de la reacción con el cambio de las variables es-
tudiadas.

Si se analiza cómo cambia el grado de acidez 
con la variación de la relación molar, se puede apre-
ciar que en un principio esta variable disminuye pro-
gresivamente, para después aumentar. Esto puede 
deberse a que posiblemente con el aumento de la 
relación molar, como se mencionó anteriormente, al 
aumentar la solubilidad de la glicerina con etanol, 
esta se mantiene en la solución lo que hace que la 
reacción revierta hacia la izquierda, por lo que parte 
de los ácidos grasos libres se mantuvieron en la fase 
de los ésteres etílicos (12, 28, 29).

Por otra parte con el aumento de la concentra-
ción de etanol existió una disminución del grado de 
acidez, esto quiere decir que no se favoreció la re-
acción de saponifi cación por lo que las cantidades 
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Figura 6. Interacción para el rendimiento de la reacción.

Figura 7. Interacción para el grado de acidez.

de catalizador utilizadas en exceso realizaron su 
función principal que es neutralizar los ácidos gra-
sos libres que presenta el aceite usado y los que 
aparecen durante la reacción, no obstante según el 
análisis realizado se puede seguir investigando con 
valores mayores de concentración con vista a lograr 
una disminución del porciento de ácidos grasos li-
bres presentes en la fase de ésteres etílicos, lo cual 
también es válido para la disminución de la viscosi-
dad según lo estudiado para esta propiedad.

Con el análisis de la fi gura 6 para el rendimiento 
de la reacción, se aprecia que cuando interacciona 
la relación molar y concentración de catalizador se 
obtiene el menor rendimiento cuando se trabaja a 
8/1 y 99,5 %, arrojando un valor de viscosidad a la 
concentración de catalizador media (0,36 g) de 6,43 
cSt, lo cual corrobora que a menor rendimiento me-
nor viscosidad correspondiendo este análisis al rea-
lizado antes, para los efectos principales.

En la fi gura 7 se observó que con la interacción 
entre concentración de catalizador y relación molar 
los menores valores de grado de acidez se alcanzan 
con una concentración de 0,41 g y relación molar 
cercana a 8/1, además esta interacción infl uyó de 
forma positiva (ver fi gura 3 (c)) en la disminución de 
esta propiedad.

A continuación se muestran los modelos obteni-
dos para cada variable dependiente estudiada.

Y1=78,29-4,19X1-7,03X3-8,81X1 X2            (2)
Y2=24,15-10,91X1-1,04X3-1,46X3-5,75 X1

2              (3)
Y3=1,03-0,043X2-0,032X3+0,076X1

2-0,109X2
2+0,044X2 X

3 (4)

En resumen luego de analizar la infl uencia de las 
tres variables estudiadas sobre el rendimiento de la 
reacción y las propiedades de los ésteres etílicos, 
viscosidad cinemática y grado e índice de acidez, 
se decidió que la viscosidad fuese la variable fun-
damental (19) para establecer la mejor condición 
experimental lograda a partir del proceso de tran-
sesterifi cación básica. Además la viscosidad de los 
combustibles es una de las propiedades que más 
infl uencia ejerce en las prestaciones de un motor, 

Figura 8. Superfi cie de respuesta para la viscosidad.
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pues disminuir los valores de la misma es lo que se 
persigue al transesterifi car el aceite de soya usado 
para obtener valores similares al combustible diésel, 
aunque mezclas del tipo B5, B10 o B20, serían reco-
mendables para dar cumplimiento a los requerimien-
tos de fabricantes de motores para utilizar este tipo 
de combustible ecológico (30).

La mejor combinación de los niveles de los fac-
tores que se obtuvo a partir del análisis estadístico, 
con la cual se alcanzó el menor valor de la viscosi-
dad fue a una concentración de etanol al 99,5 %, 
una relación molar de 8/1 y una concentración de 
catalizador de 0,41 g de NaOH. Sin embargo se de-
cidió establecer que para próximas investigaciones 
se trabaje a una concentración de etanol al 95 % 
pues es más rentable desde el punto de vista econó-
mico debido a que es de producción nacional. A con-
tinuación se muestra la superfi cie respuesta para la 
viscosidad con respecto a las tres variables depen-
dientes estudiadas.

Procedimiento con transesterifi cación alcalina 
para la obtención de ésteres etílicos a partir de 
aceite de soya usado

Se estableció un procedimiento a nivel de labo-
ratorio para llevar a cabo la transformación del acei-
te de soya usado con etanol.

Este procedimiento difi ere a los establecidos en 
investigaciones precedentes debido a que existieron 
modifi caciones en las etapas de separación y purifi -
cación de la fase de los ésteres etílicos.

1. Caracterización de la materia prima.
2. Reacción de transesterifi cación básica con con-

centración de etanol al 95 %:
• No ocurre separación de las fases.

3. Método de separación: neutralización, añadiendo 

HCl al 0,5% v/v con mediante un mecanismo de 
aspersión seguido de una agitación laminar.

4. Purifi cación de ésteres:
• Lavado con HCl al 0,5% v/v y con agua corriente 
de pH=7,12 y T=50ºC mediante un mecanismo 
de aspersión seguido de una agitación laminar

• Secado: Evaporación del agua presente en los 
ésteres.

5. Almacenamiento en recipientes resistentes y ce-
rrados herméticamente.

CONCLUSIONES

1. En la caracterización de la materia prima se en-
contró que los valores de la viscosidad se encuen-
tran en el intervalo reportado en la bibliografía, el 
porciento de compuestos polares indicó que el 
aceite debía ser cambiado ya que su valor fue de 
20,5 % y el grado de acidez y el índice de acidez 
resultaron superiores a los reportados en la biblio-
grafía.

2. La mejor condición establecida fue: etanol al 95 %, 
relación molar 8/1 y 0,41 g de catalizador, corres-
pondiendo a un rendimiento de 71 %.

3. Las propiedades físico-químicas determinadas 
para los ésteres etílicos obtenidos en la mejor con-
dición fueron la viscosidad igual a 20,78 cSt la cual 
es comparable con la del biodiesel y el grado e 
índice de acidez de 1,153 % y 2,294 mg de KOH/g 
de aceite respectivamente, superiores a los repor-
tados en la bibliografía. 

4. Los resultados obtenidos permitieron establecer 
un procedimiento para la transformación de aceite 
de soya usado con etanol, con una modifi cación 
en la etapa de separación.
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