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Resumen 
La problemática ambiental y de salud pública generada por el manejo inadecuado de los aceites de 

cocina usados (ACUs), y los problemas asociados al uso de aceites vegetales de uso alimentario 

como materia prima de la industria oleoquímica, motivan la investigación sobre la reutilización de 

los ACUs en aceites epoxidados. En esta tesis de maestría se realizó la caracterización de ACUs 

generados en la ciudad de Bogotá, y se desarrolló un estudio de alternativas de tratamiento para su 

adecuación como materia prima oleoquímica. Así mismo, se establecieron las condiciones más 

favorables para la epoxidación de ACUs y se estableció la viabilidad técnica del proceso. Tras la 

caracterización de los ACUs se encontró que presentan una alta heterogeneidad en las propiedades 

fisicoquímicas, específicamente en índice de acidez y de peróxido, contenido de compuestos polares 

totales, y color. Lo anterior está asociado con las diferentes prácticas de procesamiento utilizadas 

durante la cocción y/o fritura en los establecimientos estudiados. Sin embargo, los ACUs presentan 

índices de yodo entre 72 y 119 gI2/100g ACU, lo que permite su reutilización en la producción de 

aceites epoxidados. Los tratamientos de desgomado y blanqueo del aceite se realizaron utilizando 

adsorción, y extracción con solventes y agentes blanqueadores. Se encontró que la alternativa más 

eficiente para el desgomado y el blanqueo es la utilización de peróxido de hidrógeno. Con este agente 

se logra la reducción del color (74.2 %) y remoción los sólidos hidratables (1.2 %) en la misma 

etapa. Posteriormente se determinaron las mejores condiciones para obtener aceite epoxidado con 

contenido de oxírano de 3.2%, logrando conversiones alrededor del 60% de las insaturaciones en el 

ACU. Finalmente, se desarrolló una propuesta del proceso para la producción de aceites epoxidados 

a partir de ACUs, involucrando las etapas de pretratamiento del aceite, epoxidación y purificación 

del ACU epoxidado.  

 

Palabras clave: Epoxidación, Reutilización de residuo, Aceite vegetal usado, Aceites Epoxidados, 

Materia Prima Oleoquímica e Intensificación de proceso 
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Abstract 
The environmental and health problems generated by the inadequate disposal of used cooking oils 

(UCOs), together with the social problems of using edible oils as feedstock in oleochemical industry, 

are main drivers that boosting their reuse and valorization. In this direction, this work explores the 

valorization of UCOs by transformation into epoxidized oils. In this work, UCOs generated in the 

city of Bogota were collected, characterized and treated to turn them into oleochemical raw materials 

for the epoxidation process. Likewise, the most favorable conditions for the epoxidation of UCOs 

were studied to establish the technical viability of the process. The characterization of UCOs shows 

a high heterogeneity in the physicochemical properties, specifically in the acid value, peroxide value, 

total polar compounds, and color. The high variability of the evaluated properties is a consequence 

of the different operating conditions used during cooking and frying of foods, the origin of the 

vegetable oil, the different cooking practices at the different types of restaurants, and the different 

processes foods. Despite the heterogeneity, UCOs have iodine values between 72 and 119g I2/100g 

UCO, which allows their reuse in the production of epoxidized oils. Degumming and bleaching 

pretreatments were carried out on the collected UCOs, using adsorption, solvents extraction, and 

chemical bleaching. It was found that the most efficient alternative for degumming and bleaching is 

the treatment with hydrogen peroxide. With this agent it was possible to obtain, simultaneously, 

good color reduction (74.2%) and high hydratable solids (1.2%) removal. Subsequently, the best 

epoxidation conditions were determined, allowing to obtain 60% conversion, and a product with an 

oxirane oxygen content of 3.2%. Finally, a process proposal for the production of epoxidized oils 

from UCOs was developed involving UCOS pretreatment and epoxidation, along with the final 

product purification. 

 

Keywords: Epoxidation, Reuse of waste, Used cooking oil, Epoxidized oils, Oleochemical raw 

material, and Circular Economy. 
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Introducción 
En los últimos años, la sociedad ha manifestado un creciente interés por el uso sostenible de los 

recursos naturales y por apartarse del modelo de desarrollo actual basado en la explotación de 

recursos fósiles [1]. Debido a este interés la industria química ha enfocado sus esfuerzos en la 

generación sostenible de productos químicos derivados de recursos renovales (Productos 

bioderivados) [2]. Por esta razón, y de acuerdo con el Foro Económico Mundial, se estima que en el 

2020 el mercado de productos bioderivados como biocombustibles, químicos y biopolímeros, será 

aproximadamente de 95.000 millones de dólares [3]. A nivel nacional, los bioproductos representan 

un potencial de exportación para la industria química local de 4.000 millones de dólares [4], lo que 

podría aumentar con el desarrollo de productos de alto valor agregado.  

Esta nueva tendencia ha impulsado el resurgimiento de la industria oleoquímica, la cual emplea 

como materias primas diversas grasas y aceites de origen natural, los cuales están compuestos 

esencialmente por triacilgliceroles [5, 6], y se pueden utilizar como materia prima para la producción 

de plásticos, resinas, emulsificantes, lubricantes, y/o biocombustibles. Sin embargo, las crecientes 

aplicaciones industriales compiten con el uso tradicional como alimento, lo cual ha generado 

polémica y preocupación porque se puede llegar a comprometer la seguridad alimentaria, 

aumentando la presión sobre el manejo de la tierra y los ecosistemas. Además de lo anterior, el uso 

de estas materias primas en la industria química podria tener un impacto ambiental negativo desde 

un punto de vista de ciclo de vida, principalmente debido a las labores agrícolas y al transporte. Los 

impactos negativos antes mencionados generan inestabilidad económica y social, lo que compromete 

la sostenibilidad en el largo plazo.  

Como respuesta a esta problematica, las empresas del sector oleoquímico buscan utilizar como 

materias primas aquellas no aptas para el consumo humano (de segunda generación), como por 

ejemplo: aceites no comestibles (Higuerilla, Jatropha, etc.), aceites de cocina usados (ACUs), lodos 

de trampas de grasa, residuos sólidos, etc [7]. Estas materias primas, además de no competir con los 

aceites y grasas comestibles, son de bajo costo y cuentan con un gran volumen de producción y un 

suministro sostenible.  
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En particular, los ACUs son residuos generados en grandes volúmenes principalmente en centros 

urbanos. Debido a la degradación de los aceites durante el proceso de fritura, estos no se pueden 

reutilizar indefinidamente, por tal razón, los ACUs se deben disponer y manejar como un residuo, lo 

que se ha convertido en un enorme problema a nivel global. Según reportes recientes [8–11], en 

Estados Unidos y Canadá, la producción anual per cápita de ACUs es alrededor de 4 kg/persona/año. 

Lo anterior implica una producción estimada de 1,2 millones de toneladas al año en EE.UU. y 

135.000 toneladas anuales en Canadá. Por su parte en Europa se estima un potencial de generación 

de ACUs de 700.000-1.000.000 t/año. En Colombia, la situación no es muy diferente pues el 

consumo anual de aceite vegetal bordea las 1598,9 miles de toneladas [12]. Si se considera que cerca 

del 30% del aceite consumido se desecha como aceite de cocina usado [13], puede estimarse una 

generación de ACUs de 479 mil toneladas anuales.   

Actualmente en Colombia, dada la falta de regulación para la gestión y el manejo adecuado de ACUs, 

estos son regularmente descartados por los sifones y desagües. Además de generar problemas de 

obstrucción en el sistema de cañerías, los residuos terminan en cuerpos de aguas subterráneas o 

superficiales. Según mediciones en el rio Bogotá, uno de los principales contaminantes de la 

corriente corresponde a los aceites y grasas provenientes de las áreas urbanas [14, 15].  Tomando en 

cuenta que 1 L de aceite contamina alrededor de 1000 L de agua, los aceites que terminan en el rio 

Bogotá contaminan alrededor de 77 millones de litros de agua. Como producto de esta contaminación 

hay generación de malos olores, infestación de pestes, afectación al ecosistema, e inundaciones en 

época de lluvias.  

Otro de las formas de disposición de los ACUs es como residuo sólido en rellenos sanitarios. Cuando 

los residuos de alimentos, aceites y grasas se depositan en bolsas y botellas dentro de los residuos 

sólidos domiciliarios, estos terminan enterrados en rellenos sanitarios; allí estos aceites alteran el 

proceso normal de lixiviación e impiden la degradación bacteriana [16]. Lo anterior afecta la vida 

útil de los rellenos e impide la degradación necesaria de los residuos.  

Otra problemática de graves consecuencias con el mal manejo de los ACUs, es que una fracción de 

estos son comercializados por organizaciones del mercado ilegal [17]. Los ACUs son recolectados 

para mejorar su aspecto visual con procesos simples (e. g. filtración), y posterior re-empaque y 

distribución como aceites nuevos entre la población de menores ingresos. Esto tiene serias 

implicaciones, principalmente sobre la salud pública de los sectores más vulnerables. 
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Debido a lo anterior, y con el fin de reducir los problemas sociales, ambientales, económicos y de 

salud pública por el manejo inadecuado actual de los ACUs, se han promovido políticas públicas por 

parte del estado para su recolección, tratamiento y/o aprovechamiento (e. g. Acuerdo 634 de 2015) 

[18]. Sin embargo el aprovechamiento y reutilización de los ACUs depende en gran medida de sus 

características fisicoquímicas y del volumen disponible. Además del origen del aceite de cocción, 

las propiedades de los ACUs dependen principalmente de las condiciones de utilización, pues 

durante su uso se dan cambios químicos debido a reacciones termolíticas, oxidativas, hidrolíticas y 

poliméricas [19]. Como consecuencia, los ACUs contienen trazas de hidrocarburos, aldehídos, 

ácidos grasos libres, peróxidos y glicéridos polimerizados, lo que los hace no aptos para el consumo 

humano, y presentar algunas restricciones para su uso como alimento animal [20]. Sin embargo, ya 

libres de impurezas, los ACUs conservan una composición similar a la de otros aceites vegetales, 

por lo que pueden ser utilizados como materia prima oleoquímica de bajo costo. Tradicionalmente, 

en los países con gestión de residuos adecuada, la mayor parte de los ACUs recolectados (cerca del 

90%) se han utilizado en la producción de biodiésel de uso vehicular y como combustible para 

calderas [20, 21]. El 10% restante se ha utilizado como materia prima oleoquímica y como adjunto 

en alimentos para animales con restricciones de calidad específicas.  

En Colombia, los modelos de negocio para el aprovechamiento de los ACUs se han enfocado en la 

exportación (e. g. Ecogras, Bioils, Coindagro) [22]. Lo anterior debido a que el sistema Europeo de 

cuotas para el uso de biocombustibles de segunda generación, ha generado incentivos para el 

consumo de estas materias primas [21]. Por otra parte, algunas iniciativas privadas han tratado de 

generar nuevos negocios alrededor de la recolección y el reúso de los ACUs, principalmente para la 

trasformación en biodiésel (BIO-D). Sin embargo, la producción de biodiesel solo es rentable en 

grandes volúmenes, y se requieren especificaciones muy estrictas para su comercialización; lo que 

se traduce en altos riesgos para una implementación industrial sostenible. 

En consecuencia, la industria oleoquímica busca el desarrollo de productos de alto valor agregado a 

partir de ACUs. Entre estos se destacan productos de alto consumo y de alto valor agregado como 

los lubricantes, polioles y epóxidos para poliuretanos, resinas alquídicas, ácidos grasos, surfactantes, 

ácidos carboxílicos de cadena corta, derivados de glicerol, etc. [7, 23, 24]. Estos derivados se pueden 

obtener directamente a partir de los triglicéridos presentes en los ACUs, o indirectamente a partir de 

los ésteres metílicos de ácidos grasos. En el caso de los ACUs, existen limitantes técnicas para su 

trasformación en ésteres metílicos, como lo es la presencia de ácidos grasos libres que desactivan 

los catalizadores alcalinos, y el alto contenido de cadenas insaturadas que genera inestabilidad en los 

derivados oleoquímicos (e.g. como solventes o lubricantes).  
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Por lo anterior, una alternativa para el aprovechamiento de los ACUs es su transformación en aceites 

epoxidados [25]; en este proceso, las instauraciones de los triglicéridos se trasforman en anillos 

oxirano más estables a largo plazo al ser un producto intermedio para la producción de polioles, entre 

otros. No obstante, una de las limitantes para el uso de los ACUs como materia prima oleoquímica 

es su variabilidad química. Comúnmente, los aceites vegetales utilizados para cocción de alimentos 

provienen de fuentes muy diversas (soya, palma, maíz, girasol, colza, etc.) o son mezclas complejas 

de diferentes aceites. Esto genera una amplia heterogeneidad en las propiedades fisicoquímicas 

iniciales de los aceites [26]. Sumado a lo anterior, se presentan una gran variedad de cambios en las 

propiedades del aceite después del proceso de fritura, debido principalmente a la influencia del tipo 

de alimento procesado, tiempo de cocción, grado de reutilización, y de otras condiciones de 

procesamiento.  

Tomando en cuenta todo lo anterior, este proyecto se planteó como punto de partida la siguiente 

pregunta de investigación: ¿Será posible reutilizar el aceite vegetal usado generado en la ciudad de 

Bogotá para la producción de oleoquímicos derivados de mayor valor agregado, específicamente 

aceites epoxidados? 

Para poder responder a este reto, el proyecto se dividió en tres partes. Inicialmente, se realizó la 

caracterización de una muestra representativa de ACUs producidos en la ciudad de Bogotá. Una vez 

establecida la heterogeneidad de dichos residuos se identificaron los que podrían ser utilizados como 

materias primas para la producción de aceites epoxidados. Posteriormente, se evaluaron alternativas 

para la adecuación de los ACUs que permitieran su uso en el proceso de epoxidación. Finalmente, 

se evaluó el impacto de las variables del proceso de epoxidación, con miras a desarrollar un proceso 

para la obtención de un producto comercial similar al aceite de soya epoxidado. La estructura del 

proyecto se resume en la Figura I-1. 

 

Figura I- 1: Etapas del desarrollo del proyecto. Donde AEp es Aceites epoxidados. 

Con base en lo anterior, el presente documento resume la metodología y los resultados principales 

de la investigación realizada. En el capítulo 1 se presenta la contextualización sobre la disposición 

actual de los ACUs como residuos, y su potencial aprovechamiento como materia prima 

oleoquímica. En particular se analiza la producción de aceites epoxidados como alternativa de 

valorización.   
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El capítulo 2 presenta el proceso que se llevó a cabo para la recolección de muestras de ACUs 

provenientes de grandes generadores en la ciudad de Bogotá. Para esto se contó con la cooperación 

de la empresa TEAM Foods S.A. Igualmente, allí se describen los métodos de caracterización 

fisicoquímica de los ACUs recolectados, y los resultados correspondientes, con el fin de establecer 

su heterogeneidad. 

Posteriormente, en el capítulo 3, y de acuerdo a los resultados obtenidos previamente, se evaluaron 

diferentes métodos para la purificación de los ACUs, para su posterior aprovechamiento como 

materia prima oleoquímica. En este punto, el estudio se enfocó en la remoción de sólidos, 

compuestos polares totales, acidez y agentes generadores de color. Lo anterior tomando como base 

las especificaciones técnicas requeridas en los aceites epoxidados comerciales.  

En el capítulo 4 se realiza un estudio de la reacción de epoxidación de los ACUs mediante el método 

tradicional de epoxidación con ácido peracético in-situ, utilizando un catalizador homogéneo. Allí 

se presentan los resultados respecto de la influencia de las variables más relevantes en la eficiencia 

del proceso de epoxidación. Las variables estudiadas correspondieron a temperatura, exceso de 

peróxido de hidrógeno respecto al ácido acético, y la relación másica de ácido acético respecto al 

aceite. El seguimiento de la operación se realizó por medición del índice de yodo y el índice de 

oxirano, además de la caracterización del valor ácido en el producto final. Finalmente, se propone el 

diseño conceptual del proceso de producción de los aceites epoxidados, tomando en cuenta las 

mejores condiciones de proceso obtenidas en las etapas previas. Finalmente, se presentan las 

conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones y para la posible implementación de 

los resultados a nivel industrial. 

 





 

 
 

1. Contextualización: Reutilización de aceites de 
cocina usados en aceites epoxidados 

El uso de los recursos fósiles para la generación de energía y la fabricación de productos químicos, 

plásticos, cosméticos y diferentes bienes de consumo, ha impulsado el desarrollo de la sociedad en 

el último siglo. Sin embargo, su origen fósil ha generado impactos negativos en el medio ambiente, 

en los ecosistemas y en la salud pública a nivel global. Como respuesta, la sociedad ha buscado 

alternativas para reducir la dependencia de los recursos fósiles, y específicamente desde el sector de 

la industria química, se propone implementar una economía biobasada [2].  

La tendencia creciente hacia la economía biobasada ha dado un renovado impulso a la industria 

oleoquímica, en la cual históricamente se han desarrollado una gran variedad de productos químicos 

capaces de sustituir a sus contrapartes petroquímicas. En esta industria se utilizan como materias 

primas grasas y aceites de origen animal (e.g. sebo, aceite de pescado, manteca de cerdo, grasa de 

leche, etc.) y vegetal (e.g. aceites de soya, palma, maíz, canola, girasol, higuerilla, aguacate, etc.). 

Las grasas y aceites están compuestos principalmente por triacilgliceroles (tri-ésteres de ácidos 

grasos y glicerol) y su uso industrial depende en gran medida del tipo, concentración y forma de 

distribución de los ácidos grasos en las tres posiciones del glicerol [5, 6]. 

A nivel mundial la producción de aceites vegetales ha mostrado un crecimiento sostenido, y en la 

actualidad asciende a alrededor de 178 millones de toneladas (Figura 1-1). Hoy día, el mercado 

mundial de materias primas oleoquímicas está dominado por el aceite de palma, proveniente en su 

mayoria de Indonesia, Malasia y Tailandia. En niveles inferiores aparecen el aceite de Soja 

(producido en China, Estados unidos y Brasil); el de Colza (producido en Unión europea, China, y 

Canadá); y el de Girasol (producido en Ucrania, Rusia, y la Unión europea). Otros aceites como el 

de maní, algodón, coco (producidos en China, India, y Turquía) y oliva (producido en la unión 

europea y el norte de Africa) se utilizan en la industria de alimentos y oleoquímica en una menor 

proporción [27].  
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Figura 1-1: Producción de aceites vegetales a nivel mundial según su origen entre 2011-2015/16. 

Elaboración del autor basada en datos [28]. 

La dinámica mundial en torno a los productos biobasados ha generado cambios en el uso de los 

aceites vegetales. Aunque tradicionalmente se han empleado para su uso en la preparación y 

fabricación de alimentos, su uso como materia prima oleoquímica para la producción de plásticos, 

resinas, detergentes, emulsificantes, lubricantes, y/o biocombustibles, ha ganado preponderancia 

[27]. Sin embargo, la creciente tendencia al uso de los aceites comestibles para fines diferentes a la 

alimentación, ha generado polémica y preocupación por la posibilidad de comprometer la seguridad 

alimentaria de algunas comunidades. Una mayor demanda de los aceites vegetales como materia 

prima oleoquímica podría generar inestabilidad económica y social debido al aumento de precios en 

los alimentos. 

Para disminuir dichos impactos, que afectan la sostenibilidad del sector oleoquímico en su conjunto, 

las empresas se han enfocado en la utilización de materias primas alternativas de bajo costo, no 

comestibles, o provenientes de corrientes de residuo. Entre estos se pueden mencionar el uso de tall 

oil, el aceite de jatropha, el aceite de higuerilla, y más recientemente el uso de materias primas 

oleaginosas residuales [7]. En particular, entre las materias primas residuales se destacan los aceites 

de cocina usados (ACUs), los cuales son residuos industriales y urbanos que se producen en gran 

volumen, y generan impactos negativos por su inadecuado manejo y disposición [29, 30].  
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1.1 Aceites de cocina Usados 

Como su nombre lo indica, los aceites de cocina usados (ACUs) son materiales oleaginosos 

obtenidos como residuo de la preparación de alimentos (i. e. cocción, sofreído, fritura, etc.). En su 

mayoría, estos corresponden a mezclas de aceites vegetales de diferente origen, con diferentes grados 

de utilización, y contaminados con grasas animales lixiviadas durante la cocción (res, cerdo, pollo, 

pescado, etc.), residuos de los alimentos procesados (e. g. humedad, proteínas, carbohidratos, 

cenizas, etc.), y cantidades variables de productos de descomposición (e. g. ácidos grasos libres, 

peróxidos, aldehídos, cetonas, polímeros, material carbonoso, etc.) [31, 32]. En su mayoría, debido 

al inadecuado manejo, los ACUs son descartados en sifones o como parte de los residuos sólidos. 

Sin embargo, en el caso de los grandes generadores, la disposición de los ACUs está regulada por 

los entes de control. En particular se hace el seguimiento a restaurantes de mesa y de comidas rápidas, 

sitios institucionales (hoteles, casinos, hospitales, centros comerciales, etc.), y procesadores 

industriales de alimentos (snacks, donuts, etc.). En el caso de los grandes generadores, las 

regulaciones gubernamentales emitidas en los últimos años los han obligado a la gestión adecuada 

de estos residuos, a través de su recolección y correcta disposición final (i.e. exportación, 

trasformación en biodiesel, incineración, etc.).   

1.1.1 Producción de ACUs 

La producción de ACUs a nivel mundial varía de acuerdo a las costumbres gastronómicas del país y 

a su población, tal como se presenta en la Tabla 1-1. Según estos reportes, los mayores productores 

anuales per cápita son Irlanda, Estados Unidos e Inglaterra. 

Tabla 1-1: Producción de ACU a nivel mundial [33] 

PAÍS FUENTE ACEITE DE COCINA 
USADO 

CANTIDAD 
(millones 

t/año) 
Habitantes 

Relación 
producción 

(kg/hab. 
Año) 

Irlanda Colza 0.15 4593100 33.31 
Estados Unidos Soja 10.00 316017000 31.64 
Inglaterra Soja y Canola 1.60 53012456 30.18 
Malasia Palma 0.50 29628392 16.88 
Japón Soja, Palma, y grasa animal 0.57 126919659 4.49 
Canadá Grasa animal y Canola 0.12 33476688 3.58 
China Grasa animal y aceite de ensalada 4.50 1339724852 3.36 
Taiwán Soja, Palma y manteca de Cerdo. 0.07 23476640 2.98 
Unión Europea Colza y Girasol 1.00 508191116 1.97 
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Comparativamente, China y la Unión Europea presentan consumos per capita más bajos aun cuando 

su población es la más alta respecto a los regiones evaluadas. Debido a los altos volúmenes 

generados, estos residuos representan un gran desafío de manejo y disposición final para las ciudades 

y grandes centros urbanos alrededor del mundo. En Colombia, la situación no es muy diferente pues 

el consumo anual de aceite vegetal estimado para el 2016 es alrededor de 1598,9 miles de toneladas 

[12]. Si se considera que cerca del 30% del aceite consumido se desecha como aceite de cocina usado 

[13], se puede estimar una generación de ACUs de alrededor de 479 mil toneladas anuales y un 

consumo per cápita de alrededor de 10 kg/año. Estos grandes volúmenes de desechos se convierten 

en una gran problemática para la capital del país pues, según estudios socio-económicos [34], el 47% 

de los establecimientos de comidas del país se encuentran localizados en la ciudad de Bogotá. En la 

Tabla 1-2 se presenta una clasificación y caracterización del tipo de establecimientos que ofrecen 

servicios de comida en la ciudad de Bogotá. 

Tabla 1-2: Tipos de establecimiento de comida en Bogotá [34, 35] 

Tipo de 
establecimiento 

Precio de 
alimento Atención Servicio Protocolo Alimentos 

Consumo 
aceite 

(Kt/año) 

Descarte 
ACU (%) 

Alimentación 
institucional o 
catering [37] 

Depende del 
establecimiento 

Servicio en 
eventos, 
hoteles y 
empresas 

Con 
cubiertos, 
pero sin 

protocolo 

Dieta sana y 
equilibrada 

                     
7.99  20% 

Comida rápida  
[36, 37] Bajo 

Preparada 
en corto 
tiempo 

Autoservicio 
con opción de 

llevar 

Se come con 
facilidad, sin 

cubiertos 

Alto 
contenido de 

calorías  

                          
9.18  40% 

Comida casual  
[40] Medio 

Preparada 
en corto 
tiempo  

Servicio a la 
mesa rápido 

sin ser elegante 

Con 
cubiertos, 
pero sin 

protocolo 

Dieta sana y 
equilibrada  

                          
8.72  25% 

Comida a Mantel 
[41] Alto 

Servicio de 
lujo a la 

mesa 

Servicio a la 
mesa con alta 
organización 

A mantel con 
cubiertos y 
protocolo 

Dieta sana y 
equilibrada 

de alta 
calidad 

                          
1.74  50% 

 

Según los reportes  [34], los establecimientos de comida con mayor participación en el mercado son 

los de alimentación institucional (13%), comida casual (13%), comida rápida (8%), y a mantel (6%) 

respecto a los de menú diario, industrial, sin cocina, etc. Sin embargo, la capacidad de recuperación 

de ACUs varía entre establecimientos, dependiendo del grado de reutilización del aceite y de la 

variabilidad de alimentos procesados. Por lo anterior, en general, los ACUs provenientes de 

alimentación institucional y de comida casual presentan una mayor variabilidad en sus características 

y propiedades.  
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Comparativamente se esperaría que los establecimientos de comidas rápidas generen aceites con 

menor variabilidad en sus propiedades debido a la menor variedad de productos procesados 

(principalmente hamburguesas, pollo, pizza, y papas). Respecto del volumen de ACUs, en Bogotá 

la mayor generación de este residuo proviene del sub-sector de comidas rápidas, lo cual coincide con 

lo observado a nivel nacional. En Colombia, las 85 principales cadenas de comida rápida según su 

volumen de ventas, se dividen principalmente en seis sectores: hamburguesa (32%), pollo (26%), 

pizza (10%), parrilla (6%), típica (3%) y sándwiches (2%) [42].  

Lo anterior indica que, para poder realizar un estudio preliminar del aprovechamiento de los ACUs, 

se debería iniciar con los residuos provenientes de los mayores generadores y en los que se presente 

una menor variabilidad en las propiedades fisicoquímicas de los residuos. Esto permitiría garantizar 

sostenibilidad en el suministro de materia prima, y también poder desarrollar procesos 

estandarizados para su adecuación y trasformación. Con base en lo anterior, este estudio se centró 

en el aprovechamiento de ACUs provenientes de establecimientos de comidas rápidas en la ciudad 

de Bogotá, en particular de preparación y venta de hamburguesas y pollo frito. 

 

1.1.2 Disposición actual del ACU 

En la actualidad, en Colombia el 70% de los ACUs son descartados a través de sifones y desagües, 

donde son conducidos por las cañerías para terminar en el sistema de alcantarillado de la ciudad. 

Allí, los ACUs forman una capa lipídica sobre el agua, y pueden acumularse en las paredes de la 

tubería, formando acumulaciones y taponamiento [9]. Estas obstrucciones generan inundaciones en 

algunas zonas, lo que obliga a realizar maniobras de limpieza de la red, con altos costos de 

mantenimiento (e. g. ca. 18000 millones de pesos en el 2015 en la ciudad de Bogotá [43]).  

Otro problema asociado a la inadecuada disposición de los ACUs en la ciudad es la contaminación 

del recurso hídrico. Según reportes de la Organización Mundial de la Salud [14], 1 litro de ACU 

vertido contamina alrededor de 1000 L de agua potable. Tomando en cuenta las emisiones estimadas 

de ACUs en Bogotá (alrededor de 77 t/día, [15]), en la ciudad se contaminan alrededor de 77 millones 

de litros de agua que terminan en el rio Bogotá y su cuenca aledaña. Esto contribuye a la generación 

de malos olores, infestación de plagas, afectación al ecosistema, e inundaciones en época de lluvias. 
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Además de la disposición en el sistema de alcantarillado, una fracción cercana al 20% de los ACUs 

generados en la ciudad se dispone en bolsas y botellas plásticas como parte de los residuos sólidos 

domiciliarios, y terminan enterrados en rellenos sanitarios. Allí, los ACUs generan un problema 

ambiental adicional, debido a los lixiviados contaminantes que generan y a la afectación del proceso 

normal de descomposición de residuos [16].  

Otra parte de los ACUs producidos en la ciudad (cerca del 5%) hace parte de un mercado ilegal de 

recolección y redistribución. Algunas organizaciones delictivas recolectan los ACUs, los someten a 

procesos de filtración y blanqueamiento para modificar su aspecto visual, los empacan y los 

redistribuyen como aceites nuevos entre las poblaciones de menores ingresos. Debido a que la 

mayoría de compuestos tóxicos generados durante la cocción están aún presentes, estos aceites 

representan un gran riesgo para la salud humana, principalmente para la población más vulnerable. 

Según reportes recientes, el 30% del aceite vegetal que se consume en algunas zonas de la ciudad 

puede provenir de este mercado negro [17].  

Finalmente, la fracción restante de los ACUs generados en la ciudad (alrededor del 4%) se utiliza 

para la elaboración de alimentos para animales o en la producción de biodiésel. En particular, el uso 

como alimento para animales representa un riego para la salud pública, pues estos aceites acumulan 

los subproductos tóxicos generados durante la cocción, los cuales son posteriormente transferidos a 

los humanos a través del consumo de carnes o lácteos. Las consecuencias negativas en la salud 

pública a través del consumo indirecto han sido verificadas [44]. Como consecuencia de esto, el uso 

de los ACUs como alimento animal está prohibido en Europa, debido al riego de trasmitir priones 

generadores de la enfermedades neurológicas (e. g. enfermedad de las vacas locas) [45].  

A pesar del volumen creciente de desechos y de su inadecuada disposición, se han generado pocas 

políticas públicas para reglamentar la gestión y disposición adecuada de los ACUs. En la actualidad 

existe legislaciones que regulan el vertido de los ACUs, su uso en la producción de alimentos, su 

separación y almacenamiento, y que establece algunas medidas de penalización (Tabla 1-3). Como 

respuesta a la necesidad de un adecuado manejo de estos residuos,  algunas entidades privadas como 

Biogras, Coindagro, Bioils, y Polterracol en Bogotá; Ecogras en Medellín, y B100 en Cali, prestan 

el servicio de recolección de AUCs (menos del 1% del generado a nivel nacional). Estas empresas 

realizan procesos de adecuación para su exportación a Europa (materia prima para biodiésel de 

segunda generación) o los aprovechan en la producción de biodiésel para consumo local [51–57].  
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Tabla 1-3: Marco Legal para aceites de cocina usados en Bogotá 

LEY CONTENIDO REFERENTE A ACUs REF. 

Decreto 2811 de 1974.  

Tit VI Cap I. Art 137 

Se prohibirá o condicionará, según estudios técnicos, la descarga de 
aguas negras o desechos sólidos, líquidos o gaseosos, provenientes de 
fuentes industriales o domésticas 

[53] 

Decreto 1594 de 1984. 

Cap IV. Art. 38 (Pa 2) 

No se aceptará película visible de grasas y aceites flotantes, materiales 
flotantes, radioisótopos y otros no removibles por tratamiento 
convencional que puedan afectar la salud humana 

[54] 

Decreto 3075 de 1997.  

Art 8 (n) 
Dispondrán de sistemas sanitarios adecuados para la recolección, el 
tratamiento y la disposición de aguas residuales [55] 

Ley 1220 de 2008.  

Art 374 
Pena por fabricación y comercialización de sustancias nocivas para la 
salud [56] 

Decreto 3930 de 2010.  

Cap I. Art. 1  

Disposiciones relacionadas con los usos del recurso hídrico, el 
Ordenamiento del Recurso Hídrico y los vertimientos al recurso hídrico, 
al suelo y a los alcantarillados 

[57] 

Acuerdo 030 de 2012 Prohibición del uso de aceites de cocina usados en alimento de animales 
por la transferencia de dioxinas a través de la carne animal.  [45] 

Resolución 2154 de 
2012.  

Cap XIII 

Comercialización de aceites ya utilizados en consumo humano, así como 
la reutilización directa o indirecta en cualquier industria de alimentos 
para consumo humano 

[58] 

Acuerdo 634 de 2015 

 

Establece regulaciones para la generación, recolección y tratamiento o 
aprovechamiento adecuado del aceite vegetal usado y se dictan otras 
disposiciones 

[59] 

Resolución 631 de 2015 

Cap. 5 Art. 8 

Establece el contenido de grasas y aceites máximo en la elaboración de 
productos alimenticios debe ser 20 mg/L y en la preparación de 
alimentos para animales de 10 mg/L. 

[60] 

Resolución 316 de 2018 

Se establecen las disposiciones relacionadas con la gestión de aceites de 
cocina usados y se dictan responsabilidades para los entes productores 
de aceite vegetal comestible (AVC), gestores (recolectores), autoridades 
gubernamentales y generadores del aceite de cocina usado (ACU).  

[61] 

 

Debido a las dificultades de recolección antes mencionadas, y a las diferentes alternativas potenciales 

de aprovechamiento, la entidades responsables han planteado acuerdos regulatorios como el 634 de 

2015 y resolución 316 de 2018. En estos se establece como se debe realizar la disposición de los 

ACUs, se prohíbe la reutilización y combustión total o parcial sin previo tratamiento, y se buscan 

alternativas para su aprovechamiento en productos de valor agregado [57, 58]. 
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1.1.3 Alteraciones de aceite vegetal en procesos de fritura 

El proceso de fritura es tradicionalmente empleado en la preparación de alimentos debido a que 

requieren cortos tiempos de cocción. Además, este aporta textura crocante, sabor y color deseables 

a los alimentos, las cuales son características apreciadas entre diferentes culturas alrededor del 

mundo [60, 61]. La fritura se lleva a cabo a altas temperaturas (175-185ºC), y el aceite actúa como 

agente transmisor de calor, generando un proceso de secado y cocción uniforme del alimento; lo 

anterior en medio de un proceso de transferencia simultánea de calor y masa [62, 63]. Debido a esto, 

la fritura  se reconoce como un proceso fisicoquímico complejo, que está influenciado por diversas 

variables del proceso como las descritas en la Figura 1-2. Es justamente el efecto sinérgico de las 

diferentes condiciones de procesamiento, las que generan la descomposición gradual y variable de 

los aceites durante la fritura.   

 

Figura 1-2: Variables del proceso de fritura [60, 64]. 

 

Regularmente, en los restaurantes y sitios de comida rápida, los aceites se mantienen y utilizan para 

freír alimentos frescos o congelados, en condiciones de altas temperaturas. Esto se realiza de forma 

continua durante 8 horas diarias, entre 15 a 30 días al mes [32]. Como consecuencia, el aceite vegetal 

se degrada químicamente por efecto de reacciones oxidativas, térmicas, e hidrolíticas, así como se 

presenta en la Figura 1-3. Inicialmente, el proceso de degradación se da por reacciones de 

autoxidación a temperatura ambiente y en condiciones de almacenamiento; esto debido a que los 

antioxidantes, naturales y adicionados al aceite fresco, pierden su efectividad con el tiempo y el uso. 

Sumado a lo anterior, se da la termo-oxidación como producto del calentamiento a la temperatura de 

fritura (293 - 413 K) y el contacto con el aire. 
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Figura 1-3: Reacciones de degradación del aceite durante el proceso de fritura [61, 64, 65, 69, 70]. 

Simultáneamente durante el procesamiento a alta temperatura, se produce la oligomerización de los 

compuestos oleaginosos por la presencia de dobles enlaces en las cadenas de ácido graso; esto se 

favorece por la presencia de oxígeno y de metales. Así mismo, como consecuencia de la oxidación 

en las instauraciones presentes en los triglicéridos, se generan hidroperóxidos, los cuales sufren 

procesos de fisión. Como resultado de esta ruptura se producen compuestos polares como alcoholes, 

aldehídos, ácidos carboxílicos e hidrocarburos, al tiempo que se generan cetonas por deshidratación. 

Por otra parte, durante el proceso de oxidación se forman algunos radicales libres que dan inicio a 

reacciones de polimerización; aquí se generan dímeros y oligómeros por la desestabilización del 

enlace éster de los lípidos [65, 68, 69]. Igualmente, y por oxidación excesiva, se da la formación de 

dímeros y oligómeros acíclicos y cíclicos [71].  

Finalmente, y debido al contenido de humedad en los alimentos, se presentan reacciones hidrolíticas 

a temperaturas entre 293 y 373 K. El agua como nucleófilo débil, ataca el enlace éster de triglicéridos 

formando ácidos grasos libres, mono y di glicéridos, y glicerol. Estos productos aportan polaridad a 

la mezcla, lo que aumenta la capacidad para retener agua. Adicionalmente, estos compuestos se 

descomponen térmicamente y generan subproductos nocivos para el consumo (e. g. acroleína).  
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La reacción de hidrolisis ocurre en la interfaz aceite-agua, principalmente con ácidos grasos de 

cadenas cortas e insaturados, por su mayor solubilidad en agua [63]. El aumento de los ácidos grasos 

libres en el aceite por efecto de la hidrolisis genera una problemática adicional; se disminuye la 

tensión superficial del aceite y se favorece la penetración de oxígeno acelerando la degradación 

oxidativa del aceite 

1.1.4 Propiedades de los ACUs 

Dependiendo de las condiciones del proceso de fritura y de las características de los alimentos 

procesados, se favorece en mayor o menor proporción alguna(s) de las reacciones previamente 

descritas. Debido a lo anterior, las propiedades de los aceites cambian de forma muy heterogénea. 

Además de la degradación del color, propiedades como la viscosidad, la densidad, y el contenido de 

ácidos grasos libres, material polar total, y triglicéridos polimerizados tienden a aumentar con el 

tiempo de procesamiento del aceite. Por su parte, propiedades como el punto de humo y el contenido 

de insaturaciones disminuyen con el tiempo. Otras propiedades como el índice de peróxidos y de 

volátiles pueden aumentar o disminuir con el uso continuo del aceite (Figura 1-4) [26]. 

 
Figura 1-4: Cambio en propiedades físicas y químicas del aceite durante el proceso de fritura [72]. 

Teniendo en cuenta lo anterior, y por practicidad y rapidez, la determinación de estabilidad del aceite 

durante la cocción de alimentos también incluye una caracterización sensorial. En este punto, los 

parámetros sensoriales clave de seguimiento son color, sabor y olor. Estos pueden variar 

dependiendo del aceite utilizado, de los alimentos preparados, así como también por los productos 

de degradación.  
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Algunos de los compuestos volátiles generados por oxidación son los causantes del sabor típico del 

aceite durante la fritura, y entre estos se pueden mencionar: 2,4-decadienal, 2,4-nonadienal, 2,4-

octenal o 2-heptenal. Sin embargo, otros compuestos son responsables del mal sabor como los 

aldehídos saturados e insaturados (e. g. heptanal, octanal, nonanal y 2-decenal). Por su parte, los 

compuestos responsables del olor son en su mayoría productos volátiles de oxidación 

(triacilglicéridos monoméricos oxidados), que al estar en bajas proporciones, no influyen en el color 

del aceite [71]. 

Respecto del color del aceite, este se genera a partir de compuestos solubles que provocan 

pardeamiento. Estos compuestos se producen en la fritura de alimentos como subproductos de las 

reacciones de Maillard entre azúcares reductores y grupos amino. Adicionalmente, otros productos 

con grupos carbonilo, generados durante la oxidación lipídica, pueden reemplazar a los carbohidratos 

y desencadenar estas reacciones con aminas, aminoácidos y proteínas. Igualmente, los oligómeros 

producto de la oxidación avanzada también aportan color al aceite al ser de tonalidad marrón oscuro. 

Por otra parte, aunque ocurre caramelización de carbohidratos principalmente en el alimento freído, 

y se producen compuestos de alto y bajo peso molecular de color marrón, su contribución a la 

degradación del aceite durante el proceso de fritura no es significativa [71].  

Sumado a lo anterior, y por la aceleración cinética de las reacciones de descomposición, se observa 

que a mayores temperaturas de procesamiento se da una mayor degradación del color del aceite [73]. 

Con lo anterior, se infiere que entre más oscuro sea el aceite, mayor es su contenido de productos de 

descomposición, y menor es su tiempo de vida útil. Si bien los análisis sensoriales son un buen 

indicador de la vida útil del aceite,  una comprobación sensorial (visual, olor, color) no es suficiente 

para determinar el grado de deterioro del mismo [73]. Por esta razón también es necesario hacer la 

caracterización de algunas propiedades físicas y químicas, que pueden cambiar sustancialmente 

durante el uso del aceite. Entre las propiedades físicas clave para se destacan la densidad y la 

viscosidad, las cuales en general cambian debido al deterioro del aceite; a medida que aumenta el 

peso molecular de los ácidos grasos libres generados, aumenta la densidad y la viscosidad [73, 74].   

Dentro de las propiedades químicas a las que se hace seguimiento en los aceites se destacan los 

índices de acidez, saponificación, yodo, y peróxido, así como el contenido de materiales insolubles 

y compuestos polares totales. El índice de acidez índica el grado de hidrólisis que sufrió el aceite 

durante el proceso de fritura. La presencia de ácidos grasos en el aceite disminuye el punto de humo 

del aceite y favorece el oscurecimiento; mientras que los demás productos hidrolíticos no modifican 

la coloración del aceite.  
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Por su parte, el índice de yodo se relaciona con la presencia de dobles enlaces en los triglicéridos; a 

medida que avanza el proceso de fritura se reducen las insaturaciones por oxidación y 

oligomerización, disminuyendo el índice de yodo [74]. La degradación de los aceites es más notoria 

en aquellos cuyo contenido de ácidos grasos poli-insaturados sea alto, debido principalmente a su 

inestabilidad térmica. Este es el caso de los aceites de girasol, soja, y maíz, los cuales presentan un 

contenido de cadenas poli-insaturadas de 66%, 54%, y 50% respectivamente.  

El índice de peróxido permite identificar de forma indirecta el grado de oxidación del aceite antes 

de la evaluación organoléptica. En las primeras etapas de oxidación se producen hidroperóxidos, aún 

en condiciones de almacenamiento, indicador de descomposición en el aceite fresco. En el caso de 

los ACUs, el índice de peróxido puede variar significativamente, y disminuir con el tiempo de freído 

debido a la transformación continua de los hidroperóxidos en aldehídos, cetonas, entre otros [73]. 

Muchos de estos compuestos de degradación tienen mayor presión de vapor que los compuestos 

oleaginosos, por tanto el índice de peróxido se correlaciona directamente con el contenido de 

volátiles, como se observa en la Figura 1-4. Debido al uso prolongado de los aceites a altas 

temperaturas, tanto el índice de peróxido como los volátiles disminuyen con el tiempo, dando paso 

a la formación de compuestos polares, ácidos grasos libres, y oligómeros de baja volatilidad.  

Otro de los parámetros fundamentales en la caracterización de los ACUs es el índice de 

saponificación, el cual es una medida indirecta de la presencia de mono, di y triglicéridos, ácidos 

grasos libres (que se pueden cuantificar con base en el valor ácido), y otros lípidos saponificables. 

Entre mayor es el índice de saponificación, mayor es la concentración de glicéridos de ácidos grasos 

de bajo peso molecular [76]. Al deducir el contenido de ácidos grasos libres, y teniendo en cuenta la 

degradación por hidrolisis y oxidación durante el proceso de fritura, es de esperar un aumento en el 

índice de saponificación del aceite usado respecto del aceite fresco.   

Finalmente, otros de los parámetros de calidad del aceite es el contenido de compuestos polares 

totales (TPM por sus siglas en inglés). Este se asocia con la presencia de triacilglicéridos y esteroles 

oxidados y oligomerizados, ácidos grasos libres, mono y diacilglicéridos, antioxidantes y 

fosfolípidos degradados, y otros componentes provenientes del aceite y de los alimentos procesados. 

Al ser compuestos de alto peso molecular, no volátiles, polares, y que se generan constantemente 

durante el procesamiento, estos son un indicador directo del nivel deterioro del aceite y de su tiempo 

de uso. Se estima que el contenido de TPM en el aceite debe ser inferior al 22 % para ser reutilizado, 

debido a que en mayor proporción se asocian con problemas de salud pública (e. g. hipertrofia, 

úlceras gástricas, lesiones en corazón y riñón, etc.) [64]. 



Capítulo 1 19 

 

1.1.5 Aceites de cocina usados en Bogotá 

En Colombia, el mercado de aceites vegetales es diferente en cada región, y depende en gran medida 

de las condiciones climáticas. Así, los aceites ricos en cadenas de ácidos grasos saturados (e. g. 

palma, coco, palmiste) se distribuyen en lugares donde la temperatura sea superior a 25 °C, para 

evitar su cristalización durante el almacenamiento y exposición en góndolas. En Bogotá, cuya 

temperatura promedio es de 15 a 17 °C, se consumen principalmente aceites líquidos (i. e. altamente 

insaturados) como canola, soya, maíz, girasol, o mezclas de estos con la fracción oleica del aceite de 

palma.  

Debido al alto contenido de insaturaciones, el aceite utilizado en Bogotá es más susceptible a 

degradación. Por lo anterior, y tomando en cuenta la variabilidad en el tiempo de uso del aceite de 

cocina por los diferentes usuarios, los ACUs generados en la ciudad de Bogotá son altamente 

heterogéneos. Para evitar los diversos problemas de salud asociados al consumo de aceite usado [63, 

67, 76],  la norma técnica colombiana NTC 3272 [78], contempla que los ACUs deben ser 

reemplazados y/o rechazados cuando presente alteraciones sensoriales (olor, color, sabor y turbidez). 

Igualmente no deben ser usados para consumo cuando presenten un contenido de ácidos grasos 

oxidados mayor a 1%, una acidez mayor a 2.50 mg KOH/g muestra, o un contenido de sustancias 

polares mayor al 25%.  

A pesar de la existencia de la norma, y debido a la falta de regulación gubernamental y de 

verificación de cumplimiento por los entes de control, muchos de los ACUs que se desechan en la 

ciudad superan los valores aceptables de calidad. Como era de esperarse, y a partir de estudios 

recientes de caracterización de ACUs generados en Bogotá, se ha verificado que existe una gran 

variabilidad en las propiedades fisicoquímicas entre  diferentes muestras recolectadas (Tabla 1-4).  

A pesar de que ya se han realizado algunos análisis puntuales de ACUs generados en Bogotá [78-

80], hasta el momento no se han realizado estudios sistemáticos de caracterización de los ACUs 

generados en la ciudad; esto con miras a establecer su aprovechamiento potencial como materia 

prima oleoquímica. Es importante resaltar que parámetros como la acidez, el índice de yodo, y el de 

saponificación pueden dar una idea de los usos potenciales de los ACUs dentro de la cadena de 

trasformación oleoquímica. 
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Tabla 1-4: Propiedades de aceites de cocina usados en Bogotá* [78–80]. 

PROPIEDAD 
VALOR 

UNIDADES 
CS.FF.MM Hotel HotelE M1 M2 M3 

Densidad 921.0 921.0 926 897 833 853 kg/m3 
Índice de acidez 0.824 0.46 1.7 5.09 4.55 2.11 mg KOH/g 

Índice de saponificación 196.8 195.8 193.2 199.9 194.9 177.4 mg KOH/g 
Índice de yodo 100.1 108.2 108 117.23 102.10 91.71 g I2/100 g 

Humedad ------ 250 1200 2300 2200 1400 mg/kg 
* Donde M1, M2 y M3 son pruebas realizadas en el laboratorio de ingeniería química-Mayo 2015 sobre aceites 

provenientes de restaurantes de hamburguesas y empanadas. CS.FF.MM: Circulo de suboficiales de las fuerzas militares. 

HotelE: Hotel estelar 

1.1.6 De residuo a recurso 

A pesar del uso, los ACUs mantienen un contenido de triglicéridos y ácidos grasos entre el 90-95 %. 

Sin embargo, como se mencionó anteriormente, los aceites sufren alteraciones durante los procesos 

de fritura generando compuestos cíclicos, dímeros, polímeros, aldehídos, cetonas, glicéridos entre 

otros [65, 68, 69].  A pesar del alto contenido de triglicéridos, las pequeñas trazas de estas impurezas 

hacen los ACUs no aptos para el consumo humano [77], y se debe descartar apropiadamente.  

Si bien no se pueden utilizar para el consumo, el alto contenido de triglicéridos en los ACUs, permite 

su uso como materia prima oleoquímica; esto con la ventaja de haber aportado con anterioridad su 

valor nutricional. Así, los ACUs se podrían emplear como materia prima para combustibles de 

segunda generación (e.g.biogas, biodiesel, biojet) y para la obtención de productos oleoquímicos de 

mayor valor agregado. En la Tabla 1-5 se resumen algunas alternativas de aprovechamiento de los 

ACUs, así como un análisis resumido de sus fortalezas, oportunidades, amenazas y debilidades en 

el contexto actual. 

Tradicionalmente, en los países que cuentan con regulaciones estrictas, la mayor parte de los ACUs 

recolectados (cerca del 90%) se utiliza en la producción de biodiesel de uso vehicular y como 

combustible para calderas [11, 21, 68]. El 10% restante se utiliza como materia prima oleoquímica 

y como adjunto en alimentos para animales con restricciones específicas de calidad. Si bien hay 

diversos procesos propuestos como alternativas para valorizar los ACUs, la utilización como materia 

prima oleoquímica para obtener productos de alto valor agregado ha sido identificada como la más 

promisoria [81, 83]. Actualmente, en Europa se estima que por cada nueve toneladas de grasas 

animales que se utilizan como materia prima oleoquímica, se utiliza una tonelada de ACUs [21].  
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Tabla 1-5: Alternativas de valorización de ACUs Alternativas de valorización de ACUs por 

trasformación en diferentes productos [20, 81–83] 

Producto Fortalezas y oportunidades Amenazas y debilidades 

Biogás 
Creación de infraestructura de recolección 
Contención del residuo  
Generación de bio-metano  

Generación de malos olores, lodos y residuos a 
tratar. 
Requiere grandes áreas de procesamiento 
Rendimiento de metano del 60 al 80% 

Pirolisis, 
craqueo o 
reformado 

Creación de infraestructura de recolección 
Generación de combustible líquidos 
Generación de hidrógeno 

Generación de gases contaminantes 
Grandes volúmenes para ser rentable 
Altos costos iniciales, Bajo valor agregado 
Productos de difícil purificación  

Biodiesel 
Creación de infraestructura de recolección 
Sustitución de aceites comestibles  
Recuperación de valor 

Bajo valor agregado 
Grandes volúmenes para ser rentable 
Alta generación de residuos por los procesos de 
purificación requeridos para uso como 
combustible 

Sustrato de 
fermentación 

Creación de infraestructura de recolección 
Sustitución de sustratos comestibles  
Recuperación de valor 

Bajo consumo de ACUs por efectos de 
inhibición 
Toxicidad de componentes de degradación del 
aceite sobre los microorganismos 

Productos de 
alto valor 
agregado  

Creación de infraestructura de recolección. 
Alto valor agregado Implementación en 
pequeña escala 
Infraestructura y procesos existentes en las 
instalaciones actuales para aceites 

Dificultad de estandarización de productos por 
variabilidad de materia prima 
Posibles dificultades con regulaciones para 
exportación de productos químicos por provenir 
de un residuo   

 

Debido a su naturaleza química, los ACUs se pueden emplear para la producción de lubricantes, 

polioles y epóxidos, ácidos grasos, surfactantes, derivados de glicerol, etc. [7, 29, 68, 83, 84], los 

cuales tienen diferente valor agregado (Tabla 1-6). Aquí el valor agregado se calcula teniendo en 

cuenta el precio del producto respecto al del ACU. Estos derivados se pueden obtener por rutas 

oleoquímicas tradicionales a partir de los triglicéridos, o de los ésteres metílicos. 

Tabla 1-6: Valor agregado de los ACUs 

Producto Precio a 2017 (USD/t) Fuente Valor agregado respecto a ACUs 
ACUs 800 GREENEA 1 
Biodiesel ACUs 1000 GREENEA 1.2 
Ester de poliglicerol  1300 ICIS 1.6 
Aceite epoxidado  1800 ICIS 2.3 
Estearato de glicerilo  2000 ICIS 2.5 
Poliester-poliol 2500 ICIS 3.5 
Ester de sacarosa  7000 ICIS 8.7 
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En términos económicos, y tal como se resume en la Tabla 1-7, los ACUs purificados (i.e. filtrados, 

libres de humedad, y de volátiles) son una materia prima oleoquímica de menor costo que los aceites 

vegetales tradicionales de uso industrial. Sumado al potencial económico, y además de convertirse 

en una solución para la disposición de los ACUs, el uso industrial reduciría el uso químico de los 

aceites comestibles. Todo lo anterior traería repercusiones positivas para la sostenibilidad de una 

industria química biobasada. En la actualidad, en algunos países Europeos se han impulsado políticas 

de recolección y reúso de los ACUs con fines oleoquímicos, como por ejemplo el programa Recoil 

[83]. En este programa se promueve el uso de ACUs en la producción de biodiesel bajo un esquema 

de subsidios gubernamentales. Esto ha tenido como consecuencia un aumento en la oferta mundial 

de ACUs y un aumento de precios que fomentan la recolección y recuperación de estos residuos. 

Estos subsidios han llegado a niveles tales que el aceite usado purificado alcanza valores comerciales 

superiores al aceite de palma virgen.  

En esta dirección, este estudio se centra en la valorización del aceite de cocina usado a través de su 

transformación en aceites epoxidados. Debido a los altos volúmenes de consumo de los epóxidos y 

su mayor valor agregado, se espera que esta se convierta en una alternativa viable de 

aprovechamiento de los UCOs generados en la ciudad de Bogotá.  

Tabla 1-7: Precio de ACUs como materia prima oleoquímica. 

ACEITE PRECIO (USD/t) 2017 Ref. 
Aceite de canola 868 

USDA 
[84] 

Aceite de girasol 1179 
Aceite de soya 844 
Aceite crudo de palma 726 
Aceite de cocina usado* 800 GREENEA 
Aceite de cocina usado 150 RIOGRAS 

* Aceite pre-tratado. El precio depende del índice de yodo. 

1.1.7 Pretratamientos para el aprovechamiento de los ACUs 

Debido a las reacciones de degradación que modifican las propiedades de los ACUs (Figura 1-4) 

estos son considerados productos altamente heterogéneos. Para tratar de generar una materia prima 

oleoquímica más homogénea, se hace necesario adelantar procesos de adecuación y pretratamiento. 

Estos consisten en la remoción de sustancias que generan color, el contenido de materia volátil y 

humedad, así como los compuestos de degradación, y acidez. Para eso, se pueden adelantar procesos 

físicos o químicos, similares a los utilizados en la refinación de aceites comestibles (Figura 1-5).  
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Figura 1-5: Tratamiento de Aceites comestibles 

1.1.7.1 Desgomado 

Entre los productos de degradación presentes en los ACUs, ya sea los generados por reacciones de 

descomposición o los lixiviados desde los alimentos, se encuentran los fosfátidos hidratables, los 

glicolípidos y otros sólidos suspendidos. Con el tiempo, estos compuestos tienden a sedimentarse 

durante el almacenamiento y además inducen la formación de espuma durante el calentamiento de 

los ACUs. Para reducir esta problemática se realiza el proceso de desgomado por hidratación o 

desgomado especial. El desgomado por hidratación (tratamiento físico) consiste en agregar agua 

caliente (~ 70ºC) en proporción del 2% para eliminar los compuestos solubles, seguida por una 

decantación para remover la fase acuosa. En el caso del desgomado especial (tratamiento químico) 

este se realiza por tratamiento con vapor y ácido fosfórico [85]. 

1.1.7.2 Desodorización 

Debido al uso, los ACUs presentan un olor rancio característico y/o el olor a la comida que fue 

procesada. Lo anterior ocurre debido a la presencia de componentes orgánicos volátiles generados 

por degradación química, como los ácidos grasos libres de cadena corta, productos de oxidación, 

esteroles, resinas, hidrocarburos, etc. La forma de eliminar estos compuestos es por calentamiento a 

temperaturas elevadas (150-160ºC) en condiciones de vacío, y utilizando arrastre por vapor 

sobrecalentado; esto permite mitigar el olor desagradable y reducir el riesgo de hidrólisis [5]. 

1.1.7.3 Blanqueo 

Se considera que el oscurecimiento del aceite se genera en dos etapas; primero se da un cambio de 

amarillo claro a rojo anaranjado, y posteriormente, el oscurecimiento del aceite por tiempos de fritura 

prolongados. Aunque se ha encontrado relación entre los productos de degradación del aceite y el 

color, aún no se han identificado los componentes responsables.  
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Debido a las múltiples reacciones de oxidación y polimerización en el aceite, y las reacciones de 

Maillard en el alimento, diferentes componentes contribuyen a la coloración del aceite. Entre estos 

se pueden mencionar los jabones, las gomas de color rojizo oscuro, los residuos de almidón y/o 

rebozado del alimento en el aceite que tienden a carbonización, y los fosfolípidos del alimento (e. g. 

provenientes de huevo, pescado, etc.). Así mismo, algunos estudios han relacionado el aumento de 

color en el aceite de fritura con los productos oleo-solubles de las reacciones de Maillard que generan 

una tonalidad marrón [88–90]. Estas reacciones en cadena favorecen la formación de pigmentos 

pardos, debido a la reacción entre grupos amino (provenientes de áminoácidos) y carbonilo 

(provenientes de azúcares reductores y proteínas). El nivel de degradación del color depende en gran 

medida del alimento freído, y de las condiciones de fritura (tiempo y temperatura) [88, 91, 92]. Como 

resultado de las reacciones de Marillard (Figura 1-6) se generan compuestos volátiles, compuestos 

peso molecular intermedio (e. g. furanonas, pironas, ciclopentenos, carbonilos y ácidos), y 

compuestos complejos de alto peso molecular conocidos como melanoidinas [93, 94].  

 
Figura 1-6: Esquema general de las reacciones de Maillard 

 
En general, el color se asocia a la presencia de compuestos de bajo peso molecular con anillos 

enlazados, o a compuestos con dobles enlaces conjugados. Adicionalmente, la presencia de 

melanoidinas, que son compuestos poliméricos heterogéneos insaturados de alto peso molecular, 

también generan coloración. Lo anterior debido a que, a diferencia de los polisacáridos, las 

malanoidinas tienen dentro de su estructura nitrógeno y diferentes grupos cromóforos.  
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Estos compuestos generan una tonalidad parda característica, que va desde el amarillo claro hasta el 

café oscuro, lo que depende del tipo de alimento y el avance de las reacciones [91, 93, 94]. El 

aislamiento e identificación de las melanoidinas es un campo de estudio aun en desarrollo debido a 

la complejidad de las reacciones; solo se ha podido dilucidar la estructura de muy pocos compuestos 

de bajo peso molecular (300 - 551 Da) [70, 92]. 

Estudios recientes en aceites vegetales crudos (e. g.  palma) han permitido desarrollar diferentes 

métodos para la reducción de color. Entre estos se destacan el uso de solventes, el tratamiento con 

agentes de blanqueo como tierras filtrantes, y la adición de agentes oxidantes (e. g. peróxidos, 

hipoclorito, etc.). Este mismo tipo de metodologías de refinación podrían ser implementadas en la 

adecuación de ACUs para su uso como materia prima oleoquímica.  

El tratamiento con solventes se ha enfocado en la remoción de compuestos polares como los ácidos 

grasos libres. Sin embargo, su aplicación también permite retirar compuestos coloreados del aceite 

por afinidad con solventes polares. Para una adecuada extracción de color y una factible 

implementación industrial se requirieren solventes de alta selectividad, baja solubilidad en el aceite, 

facilidad de recuperación, baja reactividad y toxicidad, disponibilidad en el mercado y bajo costo. 

En este sentido, comúnmente se han empleado alcoholes de bajo peso molecular como metanol, 

etanol, n-propanol, iso-propanol y butanol, puro o en solución acuosa. Como se observa en la Figura 

1-7, la adición de agua permite reducir la solubilidad en el aceite y mejorar la eliminación de 

compuestos polares solubles [93]. 

 

 
Figura 1-7: Diagrama de equilibrio líquido-líquido para mezclas de aceite de canola, ácido oleico 

y diferentes alcoholes [93]. 
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El uso de adsorción en la remoción de color ha sido ampliamente estudiado, y para esto se reporta el 

empleo de tierras naturales a base de silicato de magnesio, arcillas activadas neutras o ácidas, y/o 

carbón activado. Debido a los altos volúmenes de consumo de estos agentes adsorbentes, y a que el 

proceso es normalmente irreversible (i. e. los adsorbentes no se regeneran), se deben manejar 

diferentes criterios de selección para su implementación industrial, a decir: el costo, actividad y 

selectividad  en la adsorción, filtrabilidad, y capacidad de retención del aceite (Tabla 1-8) [94]. En 

general, las condiciones de operación en el tratamiento con tierras adsorbente (i. e. tiempo de 

contacto, temperatura, carga de adsorbente, etc.) provienen de recomendaciones de cada fabricante, 

y rara vez se modifican durante su aplicación en las plantas de procesamiento. Durante este proceso 

es importante garantizar una buena agitación para reducir los tiempos de contacto, mantener la tierra 

en suspensión y disminuir la incorporación de aire. Los adsorbentes comerciales para este proceso 

han sido desarrollado para la remoción de pigmentos como carotenoides y clorofiloides; y otros 

compuestos como productos de oxidación, metales (hierro y níquel), jabones, componentes 

fosfatídicos y poliaromáticos [85]. Según la revisión realizada, no se reportan productos ni procesos 

específicos para el blanqueamiento de ACUs en etapas avanzadas de fritura.  

Tabla 1-8: Principales propiedades de tierras de blanqueo [94]. 

CRITERIO PROPIEDAD 

Adsorción Área superficial 

Lugares activos 

Tamaño del poro 

Filtrabilidad Tamaño de la partícula 

Retención del aceite Tamaño de la partícula 
 

Finalmente, los procesos de blanqueamiento químicos usan agentes oxidantes como hipoclorito, 

peróxido de hidrógeno o ácido peracético entre 0.5 y 10.0%p/p aceite. En algunos casos, y para 

aumentar el contacto entre los reactivos y la efectividad  del proceso, se pueden utilizar surfactantes, 

catalizador catiónico, y temperaturas entre 30 y 90ºC [95]. 

1.1.7.4 Neutralización 

Mantener el contenido de acidez en niveles bajos es fundamental para garantizar la estabilidad y la 

calidad del aceite. Esta se genera por hidrolisis durante el almacenamiento, por degradación del 

aceite durante la cocción, o por residuos del tratamiento de blanqueamiento con ácido peracético. 

Para mantener los aceites comestibles bajo las especificaciones requeridas por el mercado, se han 

utilizado diferentes agentes de neutralización y procesos de remoción de sales (Tabla 1-9).  
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Algunos estudios han reportado que el proceso de remoción de acidez se puede realizar con lavados 

repetidos con agua y soluciones diluidas básicas, hasta obtener una solución acuosa neutra. La 

separación de las fases se realiza por centrifugación y/o decantación para remover las sales en 

solución acuosa. No obstante, en algunas ocasiones se presenta la formación de emulsiones que 

dificultan la separación. En este caso se adiciona una solución de cloruro de sodio (5 %p/p) para 

romper la emulsión [24, 98].    

Tabla 1-9: Tratamientos y condiciones para reducir el valor ácido en materias primas oleaginosas. 

SOLUCIÓN  CONCENTRACIÓN  SEPARACIÓN REF.  
Hidróxido de sodio 0.1 N Centrifugación [23, 98, 99] 
Carbonato de sodio 1% (p/v) Centrifugación  

Decantación 
[23] 
[24, 100] 

Bicarbonato de sodio 5% (p/p) Decantación [96] 
Agua Caliente (70ºC) 3:2 (agua:muestra) Centrifugación 

Decantación 
[23] 
[99] 

Agua fría 3:1 (agua:muestra) Centrifugación [25, 102] 

1.2 Aceites epoxidados 

Los aceites epoxidados se obtienen a partir de aceites vegetales insaturados a través de la formación 

del grupo oxirano en los dobles enlaces. Estos son considerados una materia prima oleoquímica de 

gran relevancia, ya que se emplean como plastificantes y estabilizantes de resinas de PVC, 

aumentando su flexibilidad, elasticidad, tenacidad y estabilidad. Además los aceites epoxidados se 

utilizan como materia prima en la producción de alcoholes, glicoles, alcanoaminas, lubricantes, 

compuestos carbonílicos, olefinas y polímeros como poliuretanos, poliésteres y resinas epóxicas [24, 

103]. En particular, y como se muestra en la Figura 1-8, en los últimos años se ha presentado un 

aumento en el consumo de derivados de los aceites epoxidados en Colombia. Entre estos se destacan 

los poliuretanos, los polialcoholes, las resinas poliéster y epóxicas, los adhesivos epóxicos y los 

plastificantes. En la actualidad, la mayoría de estos compuestos tienen un origen petroquímico, por 

lo cual el uso de los ACUs como materia prima se convierte en una oportunidad para impulsar el 

consumo de productos bioderivados.   

Actualmente, la producción comercial de aceites epoxidados se realiza principalmente a partir de 

aceite de soya, girasol, y linaza; crudos o desodorizados. La materia prima a utilizar depende de los 

requerimientos para su aplicación en la industria de plásticos. En la Tabla 1-10 se presenta una lista 

de algunos de los fabricantes más importantes de aceites epoxidados a nivel mundial, así como la 

materia prima utilizada y el nombre del producto comercial.  
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Figura 1-8: Consumo de productos que incorporan compuestos epoxidados en su formulación, 

según encuesta anual manufacturera Colombiana [102] 

Tabla 1-10: Empresas productoras de epóxidos a partir de aceites vegetales 

EMPRESA PAÍS MATERIA PRIMA NOMBRE COMERCIAL REF. 

Arkema EEUU Aceite de soya Vikoflex® 7170 [103] Aceite de linaza Vikoflex® 7190 
Thechemicalcompany EEUU Aceite de soya Epoxidized soybean oil (ESO) [104] 
Ferro Corporation EEUU Aceite de soya Plas-Chek® 775 [105] 
FMC Corporation EEUU Aceite de Soya Epoxidized soybean oil (ESO) [106] 
Acme - Hardesty EEUU Aceite de soya Jenkinol® 680 ESO [107] 
Makwell Plastisizers India Aceite de soya Makplast SN [108] 
Cemodex Alemania Aceite de linaza Epoxidized linseed oil [109] 
Polar industries Canadá Aceite de linaza HiOmega® Linseed [110] 

Unipox S.A. Argentina Aceite de Soya Soyapox EP. y Soyapox Desod. [111] Aceite de Girasol Girapox EP. y Girapox Desod. 

INBRA Brasil 
Aceites vegetales Drapex 6.8® 

[112] 
Aceite de soya Drapex 6.8 FG® 

 

En América Latina, los fabricantes más importantes se localizan en Argentina y Brasil, obteniendo 

los epóxidos a partir de soya, girasol y linaza debido a su alto contenido de triglicéridos con cadenas 

de ácido linoleico (C18:2) y oleico (C18:1) [113]. Teniendo en cuenta el alto contenido de 

insaturaciones en los ACUs recolectados en la ciudad de Bogotá (Tabla 1.4), es de esperarse que 

estos pueda ser utilizado para la producción de aceites epoxidados. En Colombia, la norma para 

aceites epoxidados es la NTC 2366, la cual está basada en la norma ISO 1043-3 [114]. En esta se 

establecen los requisitos para los aceites epoxidados de soya y linaza, para aplicaciones en grado 

alimenticio e industrial (Tabla 1-10). En el caso de los ACUs epoxidados, se espera que solo puedan 

ser empleados como grado industrial debido a las trazas de productos tóxicos que queden remanentes 

en el producto final.   
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Tabla 1-11: Requisitos para los aceites epoxidados de soya NTC 2366 [114]. 

Requisitos 

Aceite epoxidado de soya Aceite epoxidado de linaza 

Grado alimenticio 

o farmaceutico 

Grado 

industrial 

Grado alimenticio 

o farmaceutico 

Grado 

industrial 

Número ácido máximo  0.7 0.7 1.0 0.7 

Contenido de agua máximo 0.1 0.1 0.1 0.1 

Oxígeno oxirano mínimo 6.0 3.5 9.0 8.0 

Índice de yodo máximo 3.5 4.0 5.0 5.0 

Densidad relativa a 25ºC 0.985-1.002 0.978-1.002 1.000-1.040 1.000-1.040 

Color Gardner máximo  3 3 3 3 
 

1.2.1 Proceso de producción 

Los aceites epoxidados son sustancias químicas de gran importancia a nivel industrial. Su proceso 

de producción se realiza por la formación de un grupo oxírano (éter cíclico), mediante la adición de 

un átomo de oxígeno a un doble enlace olefínico. Para llevar a cabo la epoxidación principalmente 

se han explorado cuatro tecnologías básicas: con ácidos per carboxílicos, con peróxidos orgánicos e 

inorgánicos y/o de metales de transición, con halohidrinas, y con oxígeno molecular [115]. Sin 

embargo, debido a que la mayoría de dichos procesos no presenta una alta conversión, y 

considerando las especificaciones requeridas del producto y la seguridad necesaria en la 

manipulación de los reactantes, en la escala industrial se prefiere la reacción entre el aceite insaturado 

y un ácido peroxicarboxílico. En este proceso, el catalizador empleado puede ser un ácido mineral 

fuerte que se separa fácilmente del producto; sin embargo este exhibe una baja selectividad, y se 

favorece la apertura del anillo (i.e. degradación hacia poliol). En la ruta del ácido percarboxílico 

también se pueden utilizar enzimas como catalizador, las cuales reducen las reacciones indeseadas 

y aumenta la conversión. Sin embargo, la separación, recuperación y reutilización de las enzimas 

son complejas. Por la alta reactividad, bajo costo y facilidad de implementación a nivel local  [23, 

118], en esta investigación se decidió utilizar ácido sulfúrico (H2SO4) como catalizador. 

El proceso de formación de epóxidos por el método del ácido percarboxílico se denomina reacción 

de Prileschajew (Figura 1-9). El mecanismo involucra la formación del ácido per carboxílico, en una 

etapa previa o in situ en fase acuosa. Al ser un ácido inflamable, inestable, y con riesgo de explosión 

durante su manipulación, industrialmente se prefiere llevar a cabo la producción del ácido per 

carboxílico in situ.  
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Esta reacción ocurre en dos fases, en la fase acuosa se da la formación del ácido per carboxílico a 

partir de la reacción de ácido acético o fórmico y peróxido de hidrógeno; y en la fase orgánica 

reacciona el ácido per carboxílico con las insaturaciones del aceite para la formación del aceite 

epoxidado [98, 119]. 

 
Figura 1-9: Mecanismo de reacción de prileschajew in situ [23, 98, 118]. El cuadro azul (    ) es 

fase acuosa, (    ) es fase oleosa, y H+ es catalizador ácido. 

Debido a las exigentes medidas de seguridad requeridas al manipular ácido fórmico en 

concentraciones superiores a 40 %V (asociadas con su alta volatilidad, explosividad e 

inflamabilidad), se prefiere emplear ácido acético [98]. En este caso se debe tener la precaución de 

dosificar lentamente el peróxido de hidrógeno. Se han realizado investigaciones previas bajo este 

esquema de reacción, obteniendo resultados favorables (Tabla 1-12). Particularmente, en la reacción 

entre ácido acético para la formación de peracético y utilizando ácido sulfúrico como catalizador, se 

han logrado conversiones alrededor del 90%. 

Tabla 1-12: Resultados obtenidos al reaccionar ácido percarboxílico con el aceite insaturado. 

 

Debido a la estequiometria de la reacción (Figura 1-9), el agua producida durante la reacción  puede 

generar la apertura del anillo oxírano favoreciendo la hidrólisis y en consecuencia la formación de 

acetatos, di acetatos o polioles indeseables (Figura 1-10), por lo cual es necesario bajos tiempo de 

reacción (<7 horas) [120]. Otras condiciones de operación empleadas en el proceso de epoxidación 

son: temperatura entre 50 a 80ºC, relación molar de peróxido de hidrogeno respecto al ácido acético 

entre 1:1 y 5:1, relación molar de ácido acético respecto al aceite entre 0.5:1 y 5:1 [23, 102, 121].  

Materia Prima Catalizador Per ácido Conversión (X) COO oxírano Final REF. 
Aceite de Soya Ninguno Fórmico  89.4% 6.9 [118] 
Aceite de Soya H2SO4 Acético 78.0% 6.4 [100] 
Aceite de Palma H2SO4 Acético 84.9% 3.0 [23] 
Aceite de Colza H2SO4 Acético 82.2% ---- [119] 
Aceite de Soya H2SO4 Acético 90.5% 6.8 [120] 
Aceite de Colza H2SO4 Acético 91.0% ---- [121] 
Aceite de Mahua H2SO4 Acético 85.0% --- [122] 
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De acuerdo a estudios previos [98, 101], el exceso de peróxido y ácido acético favorece la hidrólisis 

del anillo oxírano; mientras que a bajas temperaturas (50-60ºC) se evita la degradación del anillo. 

Por otra parte, se ha demostrado que cambios en variables como el porcentaje de catalizador no 

representan cambios significativos en el desempeño del proceso. Se recomienda utilizar una relación 

de 2% respecto al aceite [102, 123]. Para la agitación, se ha demostrado que niveles de agitación 

bajos (< 100 rpm) o muy altas (> 900 rpm) no favorecen la formación del anillo oxírano. Por lo 

anterior se recomienda mantener una agitación constante entre 300 y 400 rpm para obtener altas 

conversiones [120] y evitar limitaciones de transferencia de masa [25]. Típicamente, el seguimiento 

de la reacción se hace monitoreando la disminucion de las insaturaciones y la formación del grupo 

oxirano, ya sea mediante espectofotómetro FT-IR o empleando titulación convencional [99, 103, 

123]. En este trabajo, se empleó la técnica de titulación de índice de yodo e índice de oxirano. Para 

evitar interferencias en la titulación, esta técnica requiere de un acondicionamiento previo de la 

muestra, reduciendo la acidez y la humedad [23, 98, 99, 101, 122].   

 
Figura 1-10: Reacciones de degradación del anillo oxirano [104, 124]. 

A partir de los índices previos se puede determinar la conversión por índice de yodo (Ecuación 1.1), 

el rendimiento hacia la formación del grupo oxirano (Ecuación 1.2) respecto del indice oxírano 

teórico (Ecuación 1.3), y la selectividad (Ecuación 1.4) [24, 99, 123] como la relación entre el indice 

de yodo formado respecto a las insaturaciones transformadas. 
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En las ecuaciones anteriores	AB?es el índice de yodo inicial, ABC es el índice de yodo final, //C es el 

oxígeno oxirano final, //0 es el índice de oxirano teórico o máximo, >$ es el peso molecular del 

yodo, y >? es el peso molecular del oxígeno. 

 

1.2.2 ACUs como materia de aceites epoxidados  

Debido a las diversas variables que afectan las características de los aceites de fritura durante su uso, 

y a los diferentes protocolos de uso y recambio por parte de los usuarios, los ACUs son muy 

heterogéneos. Lo anterior dificulta su utilización como materia prima en la industria oleoquímica, 

debido no solo al contenido de impurezas, sino también a su funcionalidad química variable. Muchos 

aceites usados provienen de aceites saturados, o han perdido gran parte de las insaturaciones por el 

uso prolongado; esta ausencia de dobles enlaces impide el uso de los ACUs como materia prima para 

el proceso de epoxidación. Con base en estudios realizados con aceites no comestibles, se podría 

establecer un límite mínimo necesario de índice de Yodo en la materia prima (indicador del 

contenido de insaturaciones) para su potencial uso en epoxidación. Este límite podría ser utilizado 

como criterio para establecer la factibilidad de uso de los ACUs recolectados en la ciudad de Bogotá, 

y para realizar procesos de selección en la fuente por parte de los generadores y recolectores.  

En la Tabla 1.13 se presenta una lista de las investigaciones realizadas sobre epoxidación de aceites 

no comestibles como por ejemplo: jatropha [118, 125], caucho y nim [124], Karanja [125], Mahua 

[122], ACUs de fritura de pescado [25], entre otros (Tabla 1-13).  

Tabla 1-13: Propiedades ACUs como materia prima para aceites epoxidados. 

Tipo de 
aceite 

Valor ácido Densidad Indice de Yodo Indice de saponificación Ref. (mgKOH/g aceite) (Kg/m3) (g I2/100g aceite) (mg KOH/g aceite) 

Jatropha 12 915 98 190 [116] 
[123] 

Caucho 53 920 136 206 [124] 
Nim 11 913 73 198 [124] 
Karanja 34 923 89 188 [125] 
Mahua 28 960 63 192 [122] 
ACU pescado 3 897 102 --- [25] 

RANGO 3 – 53 897 – 960 63 – 136 188 – 206  
 
 

Como se observa, es posible obtener productos epoxidados de uso comercial cuando el índice de 

Yodo de la materia prima está por encima de 60 g I2/100g aceite. Lo anterior indica que es posible 

utilizar los ACUs como materias primas para este proceso.   
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A pesar de esto, es importante mencionar que los ACUs presentan una acidez que supera las 

especificaciones de los productos epoxidados comerciales (Tabla 1-11). Sin embargo, es de esperar 

que esta acidez sea removida con los pretratamientos, o simultáneamente con la neutralización del 

catalizador ácido durante la refinación del producto final. Por otra parte, el color es uno de las 

especificaciones más exigentes en la comercialización de los aceites epoxidados. Esto indica la 

necesidad de realizar un pretratamiento exigente de los ACUs a través de procesos de 

blanqueamiento.  

Con base en todo lo anterior, si bien es una materia prima oleoquímica potencial, el desarrollo de un 

proceso para la producción de aceites epoxidados a partir de ACUs debe involucrar:  

§ Pretratamiento de los ACUs para remover sólidos suspendidos y humedad que puedan 

afectar el proceso de caracterización. 

§ Caracterización de los ACUs provenientes de diferentes proveedores y evaluación de la 

funcionalidad de los ACU requerida para el proceso de epoxidación. 

§ Adecuación de los ACUs para remover sólidos hidratables, color, y demás impurezas que 

afectan su apariencia, calidad y el proceso de epoxidación. 

§ Evaluación del proceso de epoxidación bajo diferentes condiciones de proceso. 

§ Planteamiento de un diagrama de proceso para obtener un aceite epoxidado comercial.   

Este conjunto de etapas, son justamente el objeto de estudio del presente trabajo. 





 

 
 

2. Caracterización de Aceites de Cocina Usados 
(ACUs) 

Después de establecer el contexto en el que se realiza este trabajo, en una primera etapa se desarrolló 

la caracterización de ACUs generados en Bogotá para establecer la factibilidad de uso como materia 

prima oleoquímica. Para esto se contó con la colaboración de la empresa Team Foods Colombia 

S.A., a través del acceso a muestras de los ACUs recolectados en diferentes restaurantes de cadena 

de la ciudad. Específicamente se trabajó con ACUs provenientes de establecimientos de comidas 

rápidas, pues como se mencionó anteriormente, es el sector con mayor generación ACUs en el país.    

2.1 Materiales y métodos 

En total se recolectaron 31 muestras de ACUs en la ciudad de Bogotá. Este proceso fue realizado 

por un gestor de residuos en colaboración con la empresa TEAM FOODS S.A. Para garantizar la 

integridad y trazabilidad de las muestras, estas fueron recolectadas en las instalaciones del gestor, 

antes de ser mezcladas con aceites residuales de otra procedencia. Las muestras de aceite usado que 

se recolectaron provenían de cadenas de comida rápida, particularmente de preparación de 

hamburgueserías (16) y restaurantes de pollo (15). En este tipo de establecimientos el aceite es 

utilizado no sólo en la fritura de pollo y hamburguesas, sino también en la preparación de diferentes 

alimentos como papas, plátanos, aros de cebolla, nuggets, entre otros. Esto hace que el aceite usado 

pueda tener residuos de diversa naturaleza, y se reutilicen por periodos diferentes de tiempo. Debido 

a este hecho, se desarrolló una metodología para tratar de evaluar a la heterogeneidad de los ACUs 

recolectados. Este proceso se llevó a cabo en tres etapas: recolección, adecuación, y caracterización. 

2.1.1 Recolección de muestras 

Todas las muestras fueron recolectadas en contendedores plásticos opacos de hasta 0.5L, y fueron 

almacenados a condiciones de temperatura ambiente y protegido de la luz hasta el momento de su 

caracterización.  
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Para tratar de establecer el rango de variabilidad en las propiedades de las muestras recolectas en los 

diferentes puntos de generación, y siguiendo las recomendaciones de la consultoría estadística, este 

proceso se dividió en tres fases. En la primera fase se intentó evaluar la heterogeneidad de los ACUs 

generados en un mismo establecimiento, en diferentes días. Para esto, se recolectaron tres muestras 

de un mismo establecimiento, ya fuese de preparación de pollo o de hamburguesas. En total se 

recolectaron 6 muestras.  

Posteriormente, en la segunda fase (prueba piloto), se recolectaron muestras provenientes de 3 

establecimientos diferentes de una misma cadena de restaurantes. En este caso se visitaron 4 cadenas 

de restaurantes, de pollo y hamburguesas, para un total de 12 muestras de ACUs. Esta recolección 

se realizó para poder establecer la variabilidad de los ACUs entre restaurantes de la misma marca. 

En la tercera fase, se recolectaron muestras en diferentes cadenas de restaurantes en Bogotá de 

acuerdo a la estimación de varianza de la prueba piloto (Anexo C). En este caso se analizó el índice 

de yodo como variable de respuesta, ya que como se mencionó anteriormente, existe un nivel mínimo 

requerido de contendido de instauraciones para poder realizar el proceso de epoxidación.  

Tomando como base los resultados de las etapas preliminares, se siguió un diseño estratificado de 2 

categorías (restaurantes de pollo y hamburguesas) y se recolectaron 13 muestras representativas de 

la población; 6 en restaurantes de pollo y 7 en hamburgueserías. La recolección de las muestras se 

realizó entre octubre y diciembre del 2016 por parte de la empresa TEAM FOODS S.A. Esta 

recolección se hizo de forma aleatoria entre los restaurantes a los cuales TEAM les distribuye el 

aceite vegetal, con la colaboración de gestores autorizados (Bioils y Biogras). Para facilitar el 

estudio, las muestras se codificaron como se presenta en Figura 2-1, indicando la categoría (tipo de 

restaurante), número de cadena, restaurante y muestra respectivamente. 

 
Figura 2-1: Código de las muestras recolectadas. 

2.1.2 Adecuación de las muestras recolectadas. 

Previo al almacenamiento de las muestras fue necesario verificar la presencia de agua y sólidos 

suspendidos, y determinar su grado de descomposición. Esto se realizó para garantizar la estabilidad 

durante el almacenamiento, y para adecuarlas antes de su caracterización, tal y como se describe en 

la Figura 2-2.  

C	X	Y	Z
C:	Categoría	P – Pollo	y	H – Hamburguesa
X:	Número	de	la	cadena	de	restaurantes
Y:	Número	del	establecimiento	de	la	cadena
Z:	Número	de	la	muestra	en	el	establecimiento



Capítulo 2 37 

 

 
Figura 2-2: Diagrama esquemático adecuación de muestras. Donde: SS, sólidos suspendidos; T, 

temperatura;   t, tiempo; vel, velocidad de agitación; y f, diámetro, 

En primer lugar, se hizo una inspección visual para evaluar la presencia de dos o más fases en el 

aceite recolectado. En el caso de presencia de varias fases, el aceite se calentaba a 40 ºC para lograr 

disolución de los triglicéridos saturados. De persistir las dos fases, se descartaba la presencia 

compuestos saturados, y la inmiscibilidad se atribuyó a la presencia de agua o de sólidos 

sedimentables. En este caso, la muestra se dejaba decantar a temperatura ambiente y se tomaba solo 

la fase aceitosa sobrenadante.   

Posteriormente, se realizó la evaluación sensorial del grado de descomposición del ACU por medio 

de detección olfativa. Si la muestra presentaba olor característico de aceite vegetal (AV) o de la 

comida procesada, el ACU podía ser utilizado. Por el contrario, si el olor era de aceite en 

descomposición (olor rancio fuerte, desagradable y ácido), la muestra se descartaba. Después, se 

procedió a remover las impurezas del aceite por medio de filtración. Se usó un medio filtrante de 

malla 18 para remover los sólidos suspendidos (SS) de tamaño > 1 mm, y los de menor tamaño se 

removieron por sedimentación. Si se presentaba turbidez, se calentó la muestra para descartar la 

presencia de triglicéridos de ácidos grasos saturados (sólidos a temperatura ambiente). Finalmente, 

si la muestra continuaba opaca, se centrifugó en caliente para remover los SS remanentes.  

2.1.3 Caracterización de las muestras 

Los reactivos empleados se presentan en las marchas analíticas se describen en la Tabla 2-1.  
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Tabla 2-1: Reactivos empleados en la etapa de caracterización de ACUs. 

Nombre químico Pureza Marca 
Ácido Acético glacial 99.5% Chemi 
Ácido clorhídrico 37.0% Panreac 
Almidón de papa --- Cimpa S.A.S 
Biftalato de potasio 99.5% Merck 
Carbonato de sodio anhidro 99.9% Panreac 
Cloroformo 99.0% Panreac 
Etanol absoluto 99.5% Panreac 
Fenolftaleína 1.0% Ciacomeq S.A.S 
Hidróxido de potasio 85.0% Riedel de Haen AG 
Hidróxido de sodio ACS 85.0% Panreac 
Karl Fischer 1 componente 99.5% Panreac 
Metanol grado HPLC 99.9% J.T. Baker 
Reactivo de Wijs 0.2 N Panreac 
Sodio tiosulfato 5-Hidratado 99.0% Chemi 
Tartrato de sodio di hidratado 99.5% Merck 
Tolueno 99.5% Chemi 
Yodato de potasio 99.5% Carlo Erba 
Yoduro de potasio USP 99.5% J.T. Baker 

 

A las muestras pre-tratadas de ACUs se les determinaron las propiedades fisicoquímicas útiles en la 

caracterización de materias primas oleoquímicas. En particular se determinó densidad, contenido de 

materia volátil, color, contenido de compuestos polares totales (TPC por sus siglas en inglés), y los 

índices de acidez, peróxido, yodo, y de saponificación. Los procedimientos de caracterización se 

describen a continuación. 

2.1.3.1 Densidad 

La determinación de densidad (D) se realizó con el Densito 30PX (Mettler Toledo). Este instrumento 

es una unidad portátil para determinación de densidad de líquidos por el método del cuerpo vibrante. 

El sensor del equipo transforma la oscilación de un tubo en forma de “U” lleno con la muestra de 

interés, y realiza la compensación con la medición de la temperatura en tiempo real. Se tomaron 2 

ml de muestra para llenar el tubo del medidor removiendo las burbujas de aire. Las mediciones se 

realizaron por triplicado. 

2.1.3.2 Compuestos polares totales  

El contenido de compuestos polares totales (TPM) se determinó por método capacitivo midiendo la 

constante dieléctrica, empleando un equipo Testo 270. Se tomaron 20 ml de aceite en un vaso de 

precipitado de 50 ml, se calentó a 50ºC y posteriormente se realizó la medición como se indica en el 

Anexo A. Las medidas se realizaron por triplicado con registro de temperatura.  
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2.1.3.3 Índice de saponificación 

Este índice es una medida de los grupos saponificables en el aceite, y descontando la acidez libre, es 

una medida indirecta del peso molecular medio de los triglicéridos presentes. El peso molecular 

promedio de los ácidos grasos se determinó mediante el índice de saponificación (IS) usando la 

norma ISO 3657 (2013). Se tomó una muestra de 2.0 g de aceite y se saponificó con una solución 

etanólica de hidróxido de potasio al 0.5 M, a reflujo total. Después de terminar la reacción, se valoró 

el exceso de hidróxido remanente, usando una solución de ácido clorhídrico al 0.5 M, previamente 

estandarizado (con hidróxido de potasio 0.3 M verificado con biftalato de potasio). El punto final de 

la titulación se determinó usando fenolftaleína como indicador. Este proceso se realizó por duplicado 

para cada muestra. El protocolo detallado del experimento, y las ecuaciones utilizadas para la 

evaluación del índice de saponificación se describen en el Anexo A.  

2.1.3.4 Índice de acidez 

Para determinar la cantidad de ácidos grasos libres (IA) se utilizó el método de titulación ácida 

basado en la norma ISO 3961 (2009). Se tomó una muestra de 1.5g, se agregó una mezcla de etanol 

y tolueno (19:1) como solvente, y se tituló con una solución de hidróxido de sodio 0.1 M previamente 

estandarizado (con biftalato de potasio). Se utilizó fenolftaleína como indicador de punto final en la 

titulación, y el protocolo detallado se encuentra en el Anexo A. Cada medida se realizó por triplicado.  

2.1.3.5 Índice de peróxido 

Para identificar el grado de oxidación del aceite se determinó el índice de peróxidos (IP), el cual 

mide la cantidad de oxígeno enlazado al aceite en forma de peróxidos. Para esto se utilizó el método 

de titulación con yodo siguiendo la norma ISO 3960 (2007). Se tomó una muestra de 1.5 g de ACU, 

se disolvió en una mezcla de cloroformo y ácido acético (2:3), y se agregó 1 ml de solución de yoduro 

de potasio saturada. Posteriormente, se tituló con tiosulfato de sodio 0.0015N previamente 

estandarizado (con yodato de potasio) empleando como indicador una solución de almidón al 1%. 

Cada medida se realizó por triplicado y el protocolo detallado se describe en el Anexo A. 

2.1.3.6 Índice de yodo 

El índice de Yodo (IY), que se utilizó para determinar las insaturaciones presentes en el aceite, se 

realizó por titulación yodo métrica por retroceso de acuerdo a la norma ISO 3961 (2009). Se tomaron 

0.07 g de ACU y se disolvieron en cloroformo, y después se agregó reactivo de Wijs 0.2 N en exceso. 

Posteriormente, el exceso remanente de reactivo se valoró con tiosulfato de sodio previamente 

estandarizado (con yodato de potasio) empleando como indicador una solución de almidón al 1%. 

Las medidas se realizaron por triplicado y el protocolo detallado se encuentra en el Anexo A. 
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2.1.3.7 Materia volátil 

El contenido de materia volátil (MV) se determinó en horno de secado siguiendo el protocolo 

descrito en la norma ISO 3657 (2013). Se pesaron 2 g de la muestra en una caja Petri de 60 mm y se 

colocó en un horno LabTech con flujo forzado de aire, a 105ºC durante 2 horas. Posteriormente la 

muestra se removió del horno, y se dejó enfriar dentro de un desecador. Finalmente, la muestra se 

pesó en balanza y se determinó la pérdida de masa, y por ende el contenido de materia volátil en la 

muestra. Las mediciones se hicieron por triplicado.   

2.1.3.8 Color 

El índice de color fotométrico (ICF) de las muestras recolectadas se determinó por método 

espectrofotométrico, de acuerdo a la metodología de la norma AOCS Cc 13c-50, usando un 

espectrofotómetro Genesys 20 (Thermo SCIENTIFIC). Se colocaron 2.6 ml de cloroformo y 0.4 ml 

de ACU en una celda de cuarzo y se midió la absorbancia a 460, 550, 620 y 670nm. Como blanco 

se utilizó el solvente puro (cloroformo) y las determinaciones se hicieron por duplicado. El protocolo 

detallado se encuentra descrito en el Anexo A. 

2.1.4 Análisis estadístico 

Debido al diverso origen de los ACUs recolectados, se realizó un análisis estadístico para evaluar la 

variabilidad en sus propiedades. Inicialmente de determinó el número de muestras necesarias para 

obtener valores representativos de las propiedades de ACUs en la ciudad de Bogotá mediante un 

método de Muestreo Aleatorio Simple (M.A.S) basado en los resultados de la prueba piloto (Anexo 

C). Posteriormente, se analizó la diferencia significativa entre los datos de acuerdo a su normalidad 

y homocedasticidad (homogeneidad de varianzas), usando ANOVA Tukey para muestras 

paramétricas y Kruskall-Wallis para las no paramétricas independientes (Anexo D). Finalmente, se 

realizó un análisis por componentes principales para la muestra representativa (Anexo E). 

2.1 Resultados y análisis 

2.2 Validación protocolos de caracterización 
La validación de los protocolos descritos previamente se realizó en tres etapas. Durante la primera 

etapa se evaluaron las propiedades de materia volátil, densidad, compuestos polares totales, índice 

de yodo, acidez, peróxido y saponificación. Estos parámetros fueron evaluados para un aceite de 

soya comercial y los resultados se compararon con la normatividad actual para este tipo de aceites 

(Tabla 2-2).  
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A pesar de que no se contaba con la hoja técnica del aceite para hacer una comparación directa, se 

observa que los datos obtenidos están dentro del rango establecido por la norma para el aceite de 

soya. Lo anterior indica que los protocolos establecidos para la caracterización de los ACUs generan 

datos coherentes y reproducibles (desviación típica). Posteriormente, se determinó el perfil lipídico 

por cromatografía de gases de tres muestras de ACUs, de tres lotes diferentes, recolectados en un 

mismo restaurante de pollo (P111, P112, P113). El código corresponde a lo establecido en la Figura 

2-1. Este análisis fue realizado en colaboración con el laboratorio de calidad de la empresa TEAM 

FOOD S.A., y los resultados se resumen en la Tabla 2-3.   

Tabla 2-2: Propiedades de Aceite de Soya comercial respecto a normatividad (NTC 254) 

PROPIEDAD UNIDADES VALOR 
EXPERIMENTAL 

NORMA  
(NTC 254) 

índice de Yodo g I2/g ACU 134.20 ± 3.45 120-140 
índice de acidez mg KOH/g ACU 0.08 ± 0.02 < 0.1 
Índice de saponificación mg KOH/g ACU 189.14 ± 2.87 188-195 
Índice de peróxido meq O/kg ACU 1.75 ± 0.04 < 5 
Densidad Kg/m3 918.4 ± 0.0 917-924 
Compuestos polares totales (*) % 10.5 ± 0.0 10-14 
Materia Volátil % 0.0036 ± 0.00 < 0.1 

(*) Valor de compuestos polares totales no se encuentra en la norma NTC254. Es el valor para aceite no utilizados [73]. 

Tabla 2-3: Perfil de ácidos grasos de muestras recolectadas por cromatografía de gases. 

Ácido graso %Peso muestras recolectadas 
Ácido C:n PM (g/mol) P111 P112 P113 
Mirístico 14:0 228.4 ----- ----- 0.5 
Palmítico 16:0 256.4 19.4 20.6 20.6 
Palmitoleico 16:1 254.4 4.3 0.4 4.3 
Esteárico 18:0 284.5 5.4 8.1 4.5 
Oleico 18:1 282.0 39.4 39.7 39.4 
Linoleico 18:2 280.4 28.3 28.7 28.1 
Linolenico 18:3 278.4 3.2 2.5 2.6 

 

Como se observa, a pesar del uso, los perfiles de ácidos grasos (medidos respecto de los ésteres 

metílicos correspondientes) no varían considerablemente. Esto indica que las condiciones de uso del 

aceite de fritura para un mismo tipo de restaurante (i. e. origen del aceite, temperatura, tiempo de 

uso, alimentos procesados, etc.) son más o menos uniformes, y generan un aceite residual con un 

nivel de degradación similar. Con base en el perfil de ácidos grasos de cada muestra se determinó el 

peso molecular de cada éster metílico teórico (PMEM) y el de los ácidos grasos correspondientes 

(PMAG) con el fin de calcular el índice de yodo y saponificación teórico. Lo anterior se realizó 

asumiendo una molécula promedio tal como se describe en la Figura 2-3.  
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Figura 2-3: Cálculo teórico de índice de yodo y saponificación. XAG es fracción másica de éster 

metílico del ácido graso correspondiente según el análisis de la Tabla 2-3, n es número de 

insaturaciones y PM es peso molecular. 

En la Tabla 2-4 se presenta una comparación entre los índices de saponificación y de yodo obtenidos 

experimentalmente y calculados teóricamente desde el perfil de ácidos grasos. Como se observa, el 

valor teórico predice la medición experimental con una diferencia máxima menor al 7%. Teniendo 

en cuenta que estos índices se reportan por gramo de muestra, y que las mediciones concuerdan con 

el valor teórico esperado, el contenido de impurezas y de productos de degradación del aceite debe 

ser bajo. Esto pone de confirma la posibilidad de utilizar los ACUs como materia prima oleoquímica, 

posterior a la remoción de impurezas.   

Tabla 2-4: Comparación entre el índice de yodo y de saponificación obtenidos a partir de 

evaluación experimentalmente y cálculo teórico. 

PROPIEDAD UNIDADES MUESTRA VALOR 
EXPERIMENTAL 

VALOR 
TEÓRICO 

ERROR 
RELATIVO (%) 

índice de Yodo g I2/g 
ACU 

P111 93.07 ± 0.41 94.97 -2.00 
P112 93.94 ± 0.35 90.40 3.92 
P113 86.66 ± 0.64 93.08 -6.90 

Índice de 
saponificación 

mg 
KOH/g 
ACU 

P111 196.12 ± 0.29 194.12 1.03 
P112 193.76 ± 1.68 193.52 0.12 
P113 194.32 ± 1.30 194.55 -0.12 

 
Durante la tercera etapa, se evaluó la pertinencia del método de determinación de color realizando 

un barrido espectral en la región visible (380 a 700 nm), el cual se presenta en la Figura 2-5. Esto se 

realizó para muestras aleatorias de la prueba piloto y para la muestra más oscura entre las 

recolectadas. Lo anterior se realizó para poder establecer todo el espectro de color y tonalidad que 

podrían tener las muestras de ACUs recolectadas tanto en restaurantes de pollo (P221, P311, P711) 

como de hamburguesas (H211 y H321), como se presentan en la Figura 2-4. 
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Figura 2-4: Muestras de ACUs utilizadas para verificación de color 

Según el barrido presentado en la (Figura 2-5), y como se reporta en la literatura para compuestos 

oleaginosos [3, 4], a medida que aumenta la longitud de onda, se reduce la absorbancia. Se selecciono 

un factor de disolución de 1.0:6.5 con el fin de visualizar cambios en la absorbancia de las muestras 

más claras (P221, H211 y H321) a bajas longitudes de onda, ya que la tendecia de las más oscuras 

(P311 y P711) es visible en la mayoría del espectro. Los valores más altos de absorbancia se 

obtuvieron en el límite inferior del rango de barrido del equipo utilizado, debido a que los colores 

visibles de las muestras (amarillo, anaranjado, y rojo) se absorben en longitudes de onda inferiores 

a 500 (violeta, azul y verde). Este comportamiento se puede atribuir a la presencia de compuestos 

del tipo melanoidinas, y polímeros nitrogenados pardos, los cuales presentan picos de absorbancia 

alrededor 293 nm (Figura 2-5 B). Así mismo, el barrido permitió determinar que las diferencias de 

color más pronunciadas entre los ACU analizados se observan en el intervalo de 380 a 600 nm. 

 
Figura 2-5: Barrido de absorbancia para muestras de ACUs. A) Experimental entre 380 y 700 nm. 

B) Teórico para melanoidinas [89] 

Por otra parte, al graficar la transmitancia en función de la longitud de onda (Figura 2-6) se observa 

que entre más oscuro el aceite, la curva tiene una menor pendiente en el rango entre 550 y 670 nm.  

Esto ha sido atribuido en estudios previos al nivel de degradación del aceite en la región amarilla, 

naranja y roja del espectro, la cual tiene origen en los procesos de caramelización y carbonización 

de los alimentos en el aceite [127].  

H211P221 H321 P311 P711
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Entre más oscuro es el aceite (P711), la transmitancia es inferior respecto al aceite más claro (P221). 

A diferencia del barrido por absorbancia, la evaluación de transmitancia en el rango 460 a 620 nm 

facilita la identificación de las diferencias del color entre las muestras.  

 
Figura 2-6: Barrido de transmitancia entre 380 y 700 nm 

Para poder realizar una diferenciación más directa y rápida entre el color de las muestras se decidió 

utilizar el índice de color fotométrico (ICF). Este se basa en la medición de la absorbancia de una 

muestra en sólo 4 longitudes de onda (460, 550, 620 y 670 nm) incluyendo la región amarilla, naranja 

y roja del espectro. Al no realizar el barrido completo, la determinación del ICF reduce el tiempo 

requerido de medición para cada muestra. Sin embargo, el ICF toma en cuenta la zona de mayor 

variación de absorbancia en las muestras de ACUs previamente analizadas. Los datos del índice de 

color fotométrico de las muestras de estudio se presentan en la Figura 2-7. 

 
Figura 2-7: Índice de color fotométrico para las muestras del barrido espectral previo. 

Como se esperaba, el mayor ICF se presenta en las muestras más oscuras, coincidiendo con el 

comportamiento observado en el barrido espectral de absorbancia (Figura 2-5). En este sentido, el 

ICF facilita la comparación de numerosas muestras en menos tiempo y será usado en los ensayos de 

caracterización posteriores. 
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2.2.1 Fase 1: Variabilidad ACUs provenientes de un mismo restaurante 

En la primera fase se evaluó el cambio en las propiedades de los ACUs para tres muestras de lotes 

diferentes provenientes de un mismo establecimiento; un restaurante de pollo (P111, P112, y P113) 

y uno de hamburguesas (H111, H112, y H113). A nivel visual (Figura 2-8), se evidencia una 

heterogeneidad mayor en las muestras de ACUs recolectadas en el restaurante de hamburguesas. 

Comparativamente las muestras provenientes del restaurante de pollo se veían más homogéneas y 

de un color similar. Sin embargo, el color más oscuro se presenta en las muestras provenientes del 

restaurante de pollo. Como se indicó anteriormente, esto puede ser causado por la generación de 

productos de degradación de las reacciones de Maillard. En términos de opacidad, las muestras de 

hamburgueserías presentan material sedimentado que generan turbiedad, posiblemente debido a la 

presencia de triglicéridos saturados. Esto se confirma por la presencia de dos fases claramente 

distinguibles, las cuales desaparecen al elevar la temperatura del aceite a 40ºC. Este análisis 

preliminar permite deducir que los aceites provenientes de estos dos tipos de restaurantes diferentes 

presentaran diferencias sustanciales en sus propiedades.       

 

Figura 2-8: Muestras de ACUs provenientes de restaurantes de pollo (P) y hamburguesería (H). 

Por otra parte, el análisis cuantitativo de las muestras presentado en  la Figura 2-9 permite confirmar 

la gran variación en las propiedades de los ACUs recolectados en un mismo restaurante, y entre 

restaurantes. Este resultado es muy importante pues indica que no es posible establecer propiedades 

puntuales para los ACUs recolectados en la ciudad, sino más bien revela que será necesario 

establecer intervalos típicos en los cuales se encuentran dichas propiedades. La determinación de 

estos intervalos permitirá establecer su uso potencial como materia prima oleoquímica. 

Puntualizando en los resultados de caracterización fisicoquímica de las muestras recolectadas, se 

notan diferencias en el contenido de materia volátil, índices de acidez y de peróxido, contenido de 

compuestos polares totales, y color fotométrico. Como se puede observar, el índice de peróxido y el 

de acidez son más bajos en las muestras de ACUs provenientes de restaurante de pollo, mientras que 

el contenido de volátiles y de compuestos polares es más alto. Esto podría ser causado por un mayor 

tiempo de uso [72], posiblemente a menores temperaturas comparado con el de hamburguesas.  

P111 P112 P113 H111 H112 H113
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Esto coincide con su aspecto cualitativo más traslucido y oscuro, lo cual se evidencia en la medición 

espectrofotométrica de color. Así mismo, estos resultados pueden tener origen en la mayor 

estabilidad del aceite utilizado en la fritura de pollo, pues su contenido de insaturados (IY) es menor 

y su índice de saponificación es mayor [10, 11]. Sin embargo, la mayor densidad de este aceite 

residual y su alto índice de saponificación, también pueden tener origen en la lixiviación de la grasa 

del pollo. Esta grasa tiene un mayor contenido de componentes saturados, los cuales modifica el 

perfil lipídico del aceite empleado en el proceso de fritura (Anexo B). Comparativamente, las 

muestras de ACUs provenientes de hamburguesería presentan mayor índice de peróxido y de acidez, 

y menor contenido de volátiles y de sustancias polares. Tomando como base los perfiles típicos de 

fritura (Figura 1-4), se puede inferir que el ACU proveniente de hamburguesería, es un aceite con 

alto tiempo de uso, pero procesado a más altas temperaturas [78]. 

El mayor índice de Yodo de los ACUs provenientes del restaurante de hamburguesas indica que el 

aceite utilizado tiene originalmente un alto contenido de ácidos grasos insaturados, lo que lo hace 

más susceptible a la degradación química y térmica [66]. Lo anterior se confirma por los mayores 

índices de acidez y peróxido, el cual es producto del mayor grado de oxidación e hidrólisis que ocurre 

en tiempos prolongados de uso a altas temperaturas [63]. De los resultados se observa que hay una 

alta heterogeneidad y diferencias significativas en la mayoría de propiedades evaluadas (contenido 

de materia volátil, índice de acidez y peróxido, compuestos polares totales, e índice de color 

fotométrico), aun entre muestras de ACUs recolectadas en un mismo restaurante. Según el proveedor 

del aceite de fritura (TEAM FOODS S.A.), la mezcla de aceites virgen que utiliza cada cliente varia 

muy poco entre lotes. Por tanto, la gran heterogeneidad en el aceite descartado es un consecuencia 

de la variabilidad en las condiciones de procesamiento, los cambios en la oferta de menú diario, los 

ciclos de recambio variable del aceite por la diferente afluencia de clientes, la variación en las 

prácticas de cocción por parte de los operarios, los tiempos de almacenamiento de los ACUs antes 

de la recolección (i.e. fines de semana), el mantenimiento a los recipientes de recolección, etc.  

La variabilidad en las condiciones de uso y disposición, y la consecuente heterogeneidad las 

propiedades explica la necesidad de adelantar procesos de adecuación y homogenización para los 

ACUs, previos a su aprovechamiento. En la Tabla 2-5 se presenta un resumen de los coeficientes de 

variación de las propiedades fisicoquímicas de los ACUs recolectados en cada restaurante. Estos son 

una medida clara de la alta variación en las propiedades del aceite, originadas en el proceso de fritura. 

Sorprendentemente, algunas propiedades como la densidad, el índice de saponificación, y el índice 

de yodo, presentan coeficientes de variación bajos. Esto ratifica que el aceite de fritura original es 

más o menos el mismo, y que no hay avance significativo de reacciones de polimerización [5, 7]. 
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Figura 2-9: Resultados de caracterización de ACUs recolectados en la primera etapa*. Muestras 

provenientes de un restaurante de pollo (P) y una hamburguesería (H). A) Materia volátil. B) 

Acidez. C) Densidad. D) Índice de saponificación. E) Índice de peróxido. F) Índice de yodo. G) 

Contenido de compuestos polares totales. H) Índice de color fotométrico. *Las letras (a,b,c,d,e,f) 

índican las diferencias significativas entre las muestras (Anexo D). 
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Tabla 2-5: Coeficiente de variación porcentual en las propiedades fisicoquímicas de los ACUs 

recolectados en la primera etapa. 

Muestra 
Coeficiente de variación de cada propiedad (%) 

MV IA D IS IP IY TPM ICF 
P11Z 10.8 8.7 0.2 0.7 7.6 4.4 16.1 27.7 
H11Z 100.5 50.2 0.1 2.0 72.4 4.4 12.4 47.8 
Total 92.8 67.0 0.2 2.5 61.2 7.0 16.8 50.1 

 

2.2.2 Fase 2: Variabilidad ACUs provenientes de locales diferentes de una 

misma cadena de restaurantes 

En la segunda fase se determinó el cambio en las propiedades del ACU para tres muestras 

recolectadas en diferentes puntos de venta de una misma cadena de restaurantes, en dos categorías: 

restaurantes de pollo (P2Y1, P3Y1) y hamburgueserías (H2Y1, H3Y1). Como se observa en la 

Figura 2-10, a nivel cualitativo, en los restaurantes de pollo se evidencian cambios de color extremos 

en la escala de amarillo claro hasta el café oscuro. Así mismo, las muestras de hamburgueserías 

(Figura 2-11) se observan opacas y con evidente separación de fases a temperatura ambiente. Como 

se indicó anteriormente, esto se debe a la diferencia en el perfil lipídico, de los aceites vírgenes y de 

las grasas contenidas y lixiviadas desde los alimentos procesados, pues los compuestos saturados 

tienden a ser sólidos a la temperatura ambiente en Bogotá (Anexo B).  

 
Figura 2-10: Muestras de diferentes cadenas en el mismo restaurante de pollo. 

 
Figura 2-11: Muestras de diferentes cadenas en el mismo restaurante de hamburgueserías. 

Los resultados de la caracterización cualitativa de los ACUs provenientes de los diferentes puntos 

de una misma cadena de restaurantes de pollo y de hamburguesas, se presentan en la Figura 2-12. 

Como se preveía, se presenta una gran heterogeneidad de los ACUs recolectados en restaurantes del 

mismo tipo. Es de subrayar que las grandes diferencias entre las muestras recolectadas en 

restaurantes de pollo, respecto de las muestras recolectadas en la primera fase.  

P211 P221 P231 P311 P321 P331

H211 H221 H231 H311 H321 H331



Capítulo 2 49 

 

En este nuevo conjunto de muestras se observan menores índices de acidez, y de saponificación, 

mientras que se presentan mayores índices de Yodo y de peróxido. Esto indica que, no solo los 

aceites de fritura vírgenes son diferentes en cada establecimiento, sino que también las condiciones 

de procesamiento son diferentes. En este caso, los ACUs provenientes de restaurantes de pollo 

exhiben mayores índices de acidez y de peróxido, indicando una mayor degradación del aceite. 

Seguramente está relacionado con la mayor inestabilidad del mismo, debido al mayor contenido de 

insaturaciones del aceite original (Mayor IY) [12, 13].        

Las propiedades que presentan la mayor heterogeneidad en las muestras de todos los aceites 

recolectados corresponden a aquellas asociadas a la degradación del aceite. La acidez, el índice de 

peróxido, los contenidos de materia volátiles y de compuestos polares, así como el color presentan 

una gran variación entre establecimientos del mismo tipo. Dicha variación también se observa en los 

ACUs provenientes de restaurantes de diferente tipo, pero es ligeramente más marcada en los 

restaurantes que procesan pollo. Lo anterior indica que hay mayor reproducibilidad en las 

condiciones de uso del aceite de fritura, y menor afectación del aceite en las cadenas de 

hamburgueserías. Esto puede estar asociado a que en los establecimientos de ventas de hamburguesa 

el aceite fresco tiene mayor contenido de cadenas saturadas (presentan menor índice de Yodo), y 

además que es primordialmente utilizado para fritar papas.  

En el caso de los restaurantes de pollo, el aceite se utiliza tanto para la fritura de las piezas de pollo 

como de papas. La interacción del aceite fresco con el alimento de origen animal da lugar a una 

mayor degradación del aceite debido a la lixiviación de la grasa, y la descomposición de proteínas 

que favorecen las reacciones de Maillard y la polimerización [74]. 

Finalmente, al comparar las muestras de restaurantes de pollo y hamburgueserías (Tabla 2-6), se 

evidencia un mayor coeficiente de variación en los establecimientos de pollo para materia volátil, 

densidad, saponificación, compuestos polares totales y color. Esto puede indicar que además de 

procesar aceites más estables (i.e. más saturados), en los restaurantes de hamburguesas se desarrollan 

procesos de control más estandarizados. En esta industria alimenticia se hace un control estricto al 

deterioro del aceite pues este modifica las propiedades del alimento freído (p. ej. Color y textura) 

[64]. En general la tendencia de la primera etapa de la caracterización de los ACUs se repite; las 

variables como materia volátil, acidez, índice de peróxido, TPM y color presentan una alta 

variabilidad. Lo anterior permite concluir que estas propiedades son altamente dependientes del 

proceso de fritura, mientras que el índice de saponificación, índice de yodo y densidad dependen en 

mayor medida de la materia prima utilizada.  
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Figura 2-12: Resultados de caracterización de ACUs recolectados diferentes puntos de venta de 

restaurantes de pollo (P) y de hamburguesas (H), de una misma cadena*. A) Materia volátil. B) 

Acidez. C) Densidad. D) Índice de saponificación. E) Índice de peróxido. F) Índice de yodo. G) 

Contenido de compuestos polares totales. H) Índice de color fotométrico *Las letras (a,b,c,d,e,f,g) 

índican las diferencias significativas entre las muestras (Anexo D). 
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Tabla 2-6: Coeficiente de variación porcentual en las propiedades fisicoquímicas de los ACUs 

recolectados en la segunda etapa para cada cadena y cada categoria respectivamente. 

Muestra Coeficiente de variación de cada propiedad (%) 
MV IA D IS IP IY TPM ICF 

P2Y1 37.6 32.6 0.3 2.0 21.9 1.6 26.3 128.1 
P3Y1 59.5 61.5 0.5 4.6 60.3 12.9 29.2 47.2 
H2Y1 29.4 48.8 0.0 1.2 20.5 7.8 9.6 33.1 
H3Y1 7.1 81.0 0.1 2.1 66.7 8.0 25.6 54.4 
PXY1 43.9 49.6 0.4 4.8 55.1 13.2 26.7 76.2 
HXY1 26.2 59.8 0.1 2.1 55.3 9.0 17.8 42.8 
Total 39.5 55.7 0.3 4.3 53.7 13.9 24.2 83.2 

 
Como resultado del análisis de las muestras de ACUs provenientes de diferentes restaurantes en 

Bogotá, se encuentra que todos los residuos son diferentes, y por ende su potencial uso como materia 

prima oleoquímica puede variar. Según los resultados, no es posible establecer un conjunto de 

propiedades típicas de los ACUs generados en la ciudad, aun entre restaurantes del mismo tipo. Lo 

anterior indica que las características de los ACUs se deben reportar como intervalos de variación 

típicos, más que valores puntuales. Sin embargo, es importante resaltar que el índice de yodo es la 

variable relevante para el aprovechamiento del ACU en la producción de aceites epoxidados. 

Teniendo en cuenta su baja variabilidad (14%) se realizó el estudio de propiedades de los ACU en 

una muestra representativa de la ciudad para diferentes cadenas de restaurantes según la metodología 

descrita previamente.  

2.2.3 Fase 3: Variabilidad muestra representativa 

En la tercera fase se evaluó el cambio en las propiedades de los ACUs recolectados en restaurantes 

del mismo tipo (pollo o hamburguesas), pero de marcas diferentes (diferente cadena). Las muestras 

fueron recolectadas en diferentes locales en varias cadenas de restaurantes de pollo (P411-P911) y 

de hamburguesas (H411-H011). A nivel cualitativo, en los ACUs provenientes de restaurantes de 

pollo (Figura 2-13) predomina el color oscuro brillante, sin embargo, el cambio de tonalidad 

evidencia procesos heterogéneos de fritura. En comparación, y en esta fase en particular, los ACUs 

provenientes de diferentes hamburgueserías (Figura 2-14), presentaron menor opacidad a la 

observada anteriormente. Esto indica que tanto las condiciones de fritura, como los alimentos a 

procesar, son diferentes respecto de la cadena de hamburguesas evaluada en las fases anteriores. 
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Figura 2-13: Muestras de diferentes cadenas de restaurantes de pollo. 

 
Figura 2-14: Muestras de diferentes cadenas de hamburgueserías. 

Al comparar los resultados obtenidos de manera cuantitativa (Figura 2-15), y verificando la 

percepción cualitativa, se observa una mayor degradación de los aceites procesados en restaurantes 

de pollo. Estos se caracterizaron por tener mayores índices de acidez, altos contenidos de compuestos 

polares totales, y colores más oscuros. Esto indica condiciones más severas de uso, y un mayor 

tiempo de uso antes del recambio [5, 7]. Comparativamente, en los ACUs provenientes de 

hamburgueserías, se percibe un mejor uso del aceite, con condiciones más estandarizadas de 

procesamiento [14, 15]. Como se mencionó anteriormente, esto está relacionado con la menor 

contaminación que sufre el aceite al ser primordialmente usado para freír papas u otros alimentos 

que modifican en menor medida el perfil lipídico del aceite. 

Al igual que en las muestras anteriores, los valores de densidad, e índice saponificación son más 

homogéneos en las dos categorías, lo que está relacionado con las propiedades intrínsecas de la 

materia prima. Finalmente, al comparar los coeficientes de variación (Tabla 2-7), se observa que se 

mantiene una alta variación en el contenido de materia volátil, de compuestos polares, los índices de 

acidez y peróxido, así como en el color. Esto reafirma las observaciones anteriores, respecto de la 

alta heterogeneidad es los ACUs recolectados por los mayores generadores de la ciudad de Bogotá.  

Sin embargo, la verificación de que propiedades como el índice de saponificación y el índice de yodo 

presenten bajos coeficientes de variación ratifica que los ACUs podrían ser empleados como materia 

prima oleoquímica, en diferentes aplicaciones. 

 

P411 P511 P611 P711 P811 P911

H411 H511 H611 H711 H811 H911 H011
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Figura 2-15: Resultados de caracterización de ACUs recolectados en diferentes cadenas de 

restaurantes de pollo (P) y de hamburguesas (H)*. A) Materia volátil. B) Acidez. C) Densidad. D) 

Índice de saponificación. E) Índice de peróxido. F) Índice de yodo. G) Contenido de compuestos 

polares totales. H) Índice de color fotométrico. *Las letras (a,b,c,d,e,f,g) índican las diferencias 

significativas entre las muestras (Anexo D). 
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Tabla 2-7: Coeficiente de variación porcentual en las propiedades fisicoquímicas de los ACUs 

recolectados en la tercera etapa. 
Muestra MV IA D IS IP IY TPM ICF 

PX11 121.5 63.5 0.3 4.0 73.3 12.1 19.5 84.8 

HX11 78.6 76.1 0.1 3.4 30.1 10.6 36.7 60.8 

Total 113.4 92.9 0.2 3.6 67.9 10.9 33.6 130.2 
 

2.2.4 Correlación entre las propiedades fisicoquímicas 

Con base en la caracterización realizada, se adelantó un análisis para establecer la existencia de 

correlaciones entre las propiedades fisicoquímicas en los ACUs recolectados. Esto se realizó 

utilizando un método de correlación lineal con el fin de obtener una matriz y evaluar la pertinencia 

de un análisis por componentes. Este análisis es posible si se presentan altas correlaciones entre las 

variables, permitiendo simplificar el análisis. Los resultados del análisis se reportan en la Tabla 2-8.  

Tabla 2-8: Matriz de correlación entre las propiedades físicas para los ACUs generados en 

restaurantes de pollo y hamburguesas de la ciudad de Bogotá 

Análisis MV VA D IS IP IY TPM ICF   
MV ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----   
VA 0.399 ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----  
D 0.394 0.486 ----- ----- ----- ----- ----- ----- Nivel de Correlación 
IS 0.098 0.257 -0.417 ----- ----- ----- ----- ----- 0.0-0.2 Muy baja 
IP 0.661 0.158 0.376 0.080 ----- ----- ----- ----- 0.2-0.4 Baja 
IY -0.096 -0.134 0.499 -0.951 -0.111 ----- ----- ----- 0.4-0.6 Media 
TPM 0.516 0.603 0.547 -0.143 0.238 0.190 ----- ----- 0.6-0.8 Alta 
ICF 0.591 0.676 0.749 -0.017 0.530 0.053 0.631 ----- 0.8-1.0 Muy alta 

 

En este análisis los valores de correlación están en el intervalo de -1 a 1; los valores cercanos a cero 

indican que no hay correlación entre las variables, y los de signo positivo o negativo representan 

correlación directa o indirecta, respectivamente. Como se observa, hay una fuerte correlación de 

carácter inverso entre los índices de yodo y de saponificación, los cuales dependen en gran medida 

del aceite virgen utilizado. Este comportamiento se relaciona con el mayor índice de saponificación 

de los componentes que se generan por la ruptura de las cadenas de ácidos grasos insaturados, 

reduciendo al mismo tiempo el índice de yodo. Con menor intensidad, también se observa una 

correlación directa entre aquellas variables que responden al cambio de concentración de los 

productos de degradación del aceite: el color con el índice de acidez, la densidad con el contenido 

de compuestos polares, el índice de acidez con el contenido de compuestos polares, y el índice de 

peróxido con el contenido de materia volátil.  
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Con base en estos resultados, se realizó un análisis de componentes principales para tratar de agrupar 

las 8 variables de estudio (IA, TPM, ICF, D, IS, IY, IP, MV) en 3 componentes principales que 

puedan explicar el 86 % de la varianza de los datos (Anexo E). Los resultados de este análisis se 

presentan en la Figura 2-16.  

 

Figura 2-16: Incidencia de las variables en los componentes principales. 
 

Igual que en el análisis de correlación de variables, valores cercanos a 1 y -1 indica una mayor 

incidencia entre los componentes de forma directa o indirecta, respectivamente. De esta manera, el 

componente 1 relaciona el índice de acidez, TPM, densidad y color; el componente 2 relaciona índice 

de yodo, saponificación y densidad; y el componente 3 relaciona índice de peróxidos y materia 

volátil.  

De esta manera, el componente 1 asocia las variables que presentan mayores cambios durante etapas 

avanzadas de fritura, es decir, son el resultado de las reacciones de hidrólisis y oxidación del aceite. 

Por otra parte, el componente 2 asocia las propiedades intrínsecas del aceite, las cuales se afectan 

levemente por el proceso de fritura de acuerdo a los resultados de caracterización previos. 

Finalmente, el componente 3, agrupa aquellas propiedades que se modifican en etapas tempranas del 

proceso de fritura; el cambio de estas indica el desencadenamiento de reacciones de hidrólisis y 

oxidación en los aceites de fritura, dando origen a elevados valores de las propiedades agrupadas en 

el componente 1. 

Como resultado de este análisis se confirma que las propiedades del ACU representadas por el 

componente 2 (IY, IS y D) son independientes de los cambios en el aceite por el proceso de fritura 

avanzado representado por el componente 1 (IA, TPM, ICF). Esto nuevamente confirma el potencial 

uso de los ACUs como materia prima oleoquímica previa remoción de impurezas.  
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2.2.5 ACU como materia prima oleoquímica 

Con base en los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica de ACUs generados en la 

ciudad de Bogotá, se puede establecer un rango típico de variación de las propiedades de dicho 

residuo (Tabla 2-9). Estos valores indican que, antes de convertirse en materia prima oleoquímica, 

los ACUs deben ser sometidos a procesos de adecuación, purificación y homogenización. No solo 

será necesario ajustar los contenidos de acidez, humedad, volátiles, peróxidos, etc., sino que será 

fundamental poder cumplir las especificaciones organolépticas de una materia prima oleoquímica. 

En este último punto es importante hacer énfasis que se requerirá adelantar procesos de 

desodorización, blanqueamiento, y refinación por cuanto no pueden quedar remanentes de los 

residuos de cocción en los derivados oleoquímicos.     

Tabla 2-9: Rango de las propiedades fisicoquímicas en la ciudad de Bogotá. 

 
MV IA D IS IP IY TPM ICF 

 (%) mg KOH/g ACU kg/m3 mg KOH/g ACU meq O2/ kg ACU g I2/100 g ACU (%)  
Mínimo 0.0033 0.90 913.7 178.44 0.54 72.29 14.2 1.4 

Máximo 0.7347 16.88 926.0 205.54 13.89 119.01 40.0 63.2 
 

De acuerdo a los requerimientos presentados en el capítulo 1 (Tabla 1.11), y según los rangos de 

propiedades establecidos en la Tabla 2-9, los ACUs recolectados en restaurantes de comidas rápidas 

de pollo y hamburguesas (que son los más grandes generadores en la ciudad) se pueden utilizar como 

materia prima oleoquímica.  

Dichos aceites cuentan con longitudes de cadena apropiadas, y rangos de índice de Yodo (63-136 g 

I2/100 g aceite) que permite su aprovechamiento y valorización a través de procesos de epoxidación. 

Sin embargo, debido a la heterogeneidad de las propiedades de los residuos provenientes de 

diferentes fuentes, es posible que se requiera realizar un proceso de “blending”, similar al de la 

fabricación de combustibles vehiculares. Esto implica la necesidad de realizar pre-mezcla de aceites 

de diferente origen para obtener una materia prima más homogénea, y con diferentes grados de 

instauración. Esto último es importante, ya que la industria requiere aceites con diferentes grados de 

epoxidación, los cuales tienen diversas aplicaciones en el mercado.    
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2.3 Conclusiones 

En este capítulo se presentan los resultados de caracterización de ACUs provenientes de dos tipos 

de restaurantes (pollo y hamburguesas), los cuales presentan la mayor generación de este residuo, 

entre las diferentes categorías de restaurantes de comidas rápidas en la ciudad de Bogotá. Los ACUs 

provenientes de restaurantes de pollo presentan mayor deterioro respecto a los de hamburgueserías, 

lo cual se atribuye al mayor grado de reutilización, a los alimentos freídos y a los protocolos del 

proceso de fritura. Esto se evidencia en una mayor afectación de variables como el índice de acidez, 

el contenido de compuestos polares totales, y el oscurecimiento del aceite.  

Entre las muestras evaluadas se encontró que existen diferencias apreciables entre los ACUs 

provenientes de un mismo restaurante, entre restaurantes de una misma cadena, y entre restaurantes 

del mismo tipo pero de diferente cadena. En este sentido, las características de los ACUs recolectados 

en Bogotá se deben reportar como intervalos de variación típicos, y no como valores puntuales. 

Las propiedades que generan la mayor heterogeneidad en los ACUs recolectados en la ciudad de 

Bogotá son el contenido de materia volátil, el índice de peróxido, el índice de acidez, los compuestos 

polares totales, y el color. Los dos primeros son atribuibles a diferencias en las etapas tempranas de 

cocción, mientras que los demás dependen en gran medida del proceso de fritura en tiempos 

prolongados. Sin embargo, los altos valores de índice de yodo (72-119 g I2/100 g aceite) indican que 

los ACUs se pueden emplear como materia prima en la producción de aceites epoxidados; esto 

después de realizar un pretratamiento para reducir las impurezas y mejorar el color. 



 

 
 

3. Tratamiento de Aceites de Cocina Usados (ACUs) 

El análisis y la caracterización de los ACUs recolectados en Bogotá, permitió establecer la 

factibilidad de su utilización como materia prima oleoquímica, siempre y cuando se lleven a cabo 

procesos de adecuación, y homogenización. En esta dirección, se adelantaron estudios preliminares 

del tratamiento de los ACUs utilizando procesos similares a los utilizados en la refinación de aceites 

comestibles. Estos procesos involucraron las etapas típicas de desgomado y blanqueamiento. La 

eficiencia de estos procesos se determina respecto al ACU inicial (ACUo) y se compara con las 

características del aceite de soya, utilizado actualmente como materia prima oleoquímica para la 

producción de epóxidos. 

3.1 Materiales y métodos 

Para el estudios de las etapas de pretratamiento y reacción (que se discutirá en el Capítulo 4) se 

recolectaron ACUs generados en un restaurante de pollo de la ciudad de Bogotá. Lo anterior debido 

a que fueron las muestras que mostraron mayor deterioro en las propiedades fisicoquímicas del 

aceite. Inicialmente se adelantó la caracterización con los métodos descritos en los capítulos 

anteriores, y posteriormente se realizó un tratamiento físico; se involucraron etapas de desgomado y 

blanqueo como las realizadas en la refinación de aceites vegetales crudos. Este procedimiento 

permite eliminar la mayor parte de las impurezas presentes en los ACUs, y dan vía libre para el uso 

como materia prima oleoquímica. Las etapas de neutralización y desodorización se estudiarán en el 

siguiente capítulo, pues aunque no afectan el desempeño de la reacción de epoxidación, son 

necesarias en la purificación del aceite epoxidado.  

3.1.1 Materia Prima 

Se recolectaron muestras de ACUs de 20 L cada una, provenientes de cuatro lotes diferentes de 

residuos, generados en un restaurante de pollo de la ciudad de Bogotá. Estos fueron recolectados en 

garrafas plásticas semi-translucidas que permitían evidenciar el nivel del líquido, y cuando ocurría, 

la separación de fases.  
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En todas las muestras se evidenció la presencia de 2 fases y de sólidos suspendidos, los cuales se 

separaron después de un proceso de decantación de 48 horas. En los ensayos se utilizó la fracción 

líquida del aceite recolectado, el cual correspondió al 70% del volumen total recolectado. Las 

muestras de los diferentes lotes se mezclaron entre sí con el fin de obtener muestras homogéneas 

para los tratamientos posteriores y se dividieron en lotes de 2 Litros para facilitar su manipulación. 

Para verificar la homogeneidad de las muestras, se tomaron 3 muestras de forma aleatoria de los 

contenedores (Muestras 5, 10, y 13) y se caracterizaron siguiendo los protocolos de acidez, densidad, 

humedad, índice de saponificación, índice de yodo, índice de peróxido y color descritos en la 

metodología del capítulo 2.  

3.1.2 Desgomado 

La etapa de desgomado se realizó por extracción con agua con el fin de remover sólidos hidratables 

como fosfatos, gomas, entre otros. Para ello se adicionó agua a diferentes temperaturas (20 y 70ºC) 

y en diferentes proporciones (2.0, 5.0 y 10.0 %p/p). La mezcla se agitó vigorosamente durante 10 

minutos, y posteriormente se realizó decantación de los sólidos por centrifugación (HERMLE 

Labnet Z206A) a 4000 rpm durante 5 minutos. Finalmente se llevó a cabo la separación de los sólidos 

por remoción del líquido sobrenadante. La fase sólida generada se llevó a un horno de calentamiento 

con aire forzado (LabTech Daihan) a 105ºC durante 1 hora, lo que permitió evaporar la humedad 

remanente. Al enfriar, la fase sólida se pesó y se determinó el porcentaje de sólidos hidratables (SH) 

respecto al ACUo (Ecuación 3.1). 

%@óFGHIJ	KGHLMNMOFPJ =
QRS
Q4TU&

∗ 100																																																																																																	3.1 

3.1.3 Blanqueo 

El proceso de blanqueamiento se llevó a cabo para reducir el color marrón característico en los 

ACUs. Este se realizó mediante el tratamiento por tierras filtrantes (Pure Flo B80Ò, Proactive 

supremeÒ, y TrisylÒ), agente blanqueador (peróxido de hidrógeno), y solventes (metanol, etanol e 

isopropanol). Se realizó un estudio exploratorio, modificando las condiciones de operación a nivel 

de laboratorio de acuerdo a cada tratamiento, con el fin de establecer una alternativa de blanqueo 

costo-efectiva a nivel industrial. 
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3.1.3.1 Tratamiento con tierras filtrantes 

Este tratamiento se realizó con diferentes medios adsorbentes, los cuales son recomendados en la 

refinación de aceites por su capacidad para remover componentes de diferente naturaleza. El Pure 

Flo B80Ò, es recomendado para remover metales, jabones, fosfolípidos, color en aceites vegetales, 

minimizando el contenido de ácidos grasos libres [129]. Por su parte el Proactive supremeÒ, 

remueve el color en aceites vegetales, jabones, fosfolípidos y metales [130]. A se vez, el TrisylÒ se 

recomienda para remover compuestos polares y eliminar el color del aceite[131]. Las características 

de estos medios adsorbentes se describen en la Tabla 3-1.  

Tabla 3-1: Descripción técnica de las tierras filtrantes 

CONCEPTO B80 NATURALÒ 
[129] 

PROACTIVE SUPREMEÒ 
[130] 

TRISYLÒ 
[131] 

Tipo Arcilla neutra Arcilla activa Silica sintetica 
 
 
 
Composición  

 
Tierra de batán (85.0-100.0%) 

Silica cristalina (0-10%) 

 
 

Tierra de batán (95.5-99.0%) 
Silica cristalina (6-8%) 

Ácido sulfúrico (1.0-4.5%) 

 
 

Sílice 
micronizada 

amorfa sintética 
(99.0-99.9%) 

 
Humedad (%) 

 
14.0-17.5c 

 
15.5c 

 
0.5-0.1d 

pH 6.0-8.5 3.0 4.5 
Densidad en húmedo (g/ml) 0.68a 0.68a  
Tamaño de partícula (µm) 45.0 45.0  
Temperatura (ºC) 90-104 90-110 70-100 
    
Abreviación BO PA TY 

aDensidad a granel, bDensidad en húmedo, cHumedad libre (wt% 105ºC), dHumedad en fabrica, epH, 10% en agua 

Los tres materiales fueron utilizados bajo diferentes condiciones de operación para evaluar su 

efectividad de blanqueo. Este proceso se realizó poniendo en contacto 18 g de ACU con una cantidad 

definida de material adsorbente en recipientes de vidrio de 30 mL manteniendo el material 

suspendido por medio de agitación magnética. Para esto se ubicaron sobre una multiplancha de 

agitación magnética de 9 puestos (OVAN MultiMix Heat D), y se mantuvieron a temperatura 

constante por sumersión en un baño termostático (Polystat Cole-Parmer) como se observa en el 

esquema de la Figura 3-1. Posteriormente, las muestras se mantuvieron a 60ºC en un horno de flujo 

de aire forzado (LabTech Daihan) permitiendo la decantación en caliente durante 1 hora. Por último, 

las muestras se centrifugaron en tubos de 7 ml (HERMLE Labnet Z206A) para separar los sólidos 

suspendidos.  Al final se realizó la medición de color en el aceite blanqueado, y se determinó el 

rendimiento de remoción de color al comparar el índice de color fotométrico del ACU inicial (ACUo) 

y del ACU tratado (ACUT) (Ecuación 3.2). 
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Figura 3-1: Montaje tratamiento con tierras filtrantes. 

XPYHGZGPYNI	[IFIL	(X. ") =
A"\4TU& − A"\4TU^

A"\4TU&
∗ 100																																																																				3.2 

Inicialmente, se estudió la incidencia de la cantidad de material adsorbente a utilizar (0.5, 1.5, 2.5, 

5.0, 10.0, 15.0 %p/p) de acuerdo con la descripción técnica de cada tierra (Tabla 3-1). Esto se realizó 

a temperatura constante (90ºC), por un tiempo de operación de 30 minutos, y una velocidad de 

agitación de 200 rpm. En una segunda fase, se evaluó la incidencia del porcentaje de carga de cada 

tierra respecto a la temperatura (según descripción técnica de cada tierra (Tabla 3-1), tiempo de 

contacto, y velocidad de agitación (Tabla 3-2). 

Tabla 3-2: Descripción técnica de las tierras filtrantes 

VARIABLE CONDICIÓN 
1 2 

                     BO 90 110 
Temperatura (ºC)    PA 90 110 

                     TY 70 90 
Tiempo (minutos) 30 60 
Contenido de tierra (%) 2.5 15.0 
Velocidad de agiración (rpm) 200 500 

 

3.1.3.2 Tratamiento con agente blanqueador 

El tratamiento con agente blanqueador se realizó con peróxido de hidrógeno (50% p/p, Chemi) 

modificando la carga de peróxido (0.5, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 % v/v) y el tiempo de contacto (30 y 60 

minutos) a temperatura de 90ºC, y manteniendo agitación constante a 200 rpm. Los ensayos se 

realizaron empleando muestras de 20 ml en una multiplancha de agitación magnética de 9 puestos 

(OVAN MultiMix Heat D) con calentamiento homogéneo por un baño termostático (Polystat Cole-

Parmer) (Figura 3-1). Posteriormente, las muestras se centrifugaron en tubos de 7 ml (HERMLE 

Labnet Z206A) para separar la fase oleosa de la acuosa y realizar la medición de color en el aceite 

blanqueado, y determinar el rendimiento de remoción de color del ACU (Ecuación 3.2).  
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3.1.3.3 Tratamiento con solventes 

El tratamiento con solventes se realizó con alcoholes de bajo peso molecular con el fin de reducir la 

miscibilidad entre el aceite y el solvente, por lo cual se empleó metanol (99.96% p/p, J.T. Baker), 

etanol (99.5% v/v; PanReac AppliChem) e isopropanol (99.90% p/p; J.T.Baker) modificando la 

cantidad de solvente (5.0, 20.0, 35.0, 50.0% v/v) a temperatura ambiente (20ºC), tiempo de contacto 

(15 minutos) y agitación (200 rpm) constante. Los ensayos se realizaron empleando muestras de 20 

ml en una multiplancha de agitación magnética de 9 puestos (OVAN, MultiMix Heat D) según las 

condiciones de cada ensayo siguiendo el esquema de la Figura 3-1. Posteriormente, las muestras se 

centrifugaron en tubos de 7 ml (HERMLE Labnet, Z206A) para separar la fase oleosa de la acuosa 

y realizar la medición de color en el aceite tratado. Finalmente, se determinó el rendimiento de 

remoción de color del ACU (Ec 3.2). 

3.1.3.4 Determinación de color 

El color de las muestras se determinó mediante el índice de color fotométrico (ICF), de acuerdo con 

la metodología de la norma AOCS Cc 13c-50, usando un espectrofotómetro (Thermo SCIENTIFIC 

Genesys 20). Se colocaron 2.3 ml de solvente (cloroformo 99.0% p/p; J.T. Baker) y 0.7 ml de ACU 

en una celda de cuarzo de 1 cm, y se midió la absorbancia a 460, 550, 620 y 670 nm. Como blanco 

se utilizó el solvente. El protocolo detallado sobre el índice de color fotométrico para aceites se 

encuentra en el Anexo A. Las determinaciones se hicieron por duplicado.  

3.1.3.5 Selección de tratamiento 

La selección del proceso de blanqueamiento (tratamiento con tierras filtrantes, agente blanqueador, 

y solventes), se realizó con base en los resultados de remoción de color, junto con la evaluación de 

la reducción en el índice de acidez y en el contenido de compuestos totales polares. La medición de 

estas propiedades se realizó siguiendo la metodología descrita en el capítulo anterior. 

3.1.4 Análisis estadístico 

Se analizó la varianza de los datos en cada tratamiento para establecer diferencias significativas entre 

los datos de acuerdo a su normalidad y homosedasticidad para muestras paramétricas por ANOVA-

Tukey o no paramétricas por ANOVA- Kruskall-Wallis para muestras independientes con una 

significancia de 0.05. Los resultados se presentan en el Anexo D.  
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3.2 Resultados y análisis 

3.2.1 Materia Prima 

Se seleccionaron muestras aleatorias de los lotes de ACU homogenizado con el fin de determinar la 

variabilidad de las propiedades fisicoquímicas entre los lotes obtenidos, y los resultados se resumen 

en la Tabla 3-3. Como se observa, los lotes caracterizados después del pretratamiento son 

homogéneos, y presentan coeficientes de variación inferiores al 5.0% en todas las propiedades  

Tabla 3-3: Materia prima para tratamiento y reacción de ACU. 

Lote M.Volatil Acidez Densidad Saponificación 
(%) (mg KOH/g aceite) (kg/m3) (mg KOH/g muestra) 

5 0.0557 ± 1.19E-04 3.44 ± 4.07E-02 916.5 ± 5.77E-05 188.06 ± 2.21E-01 
10 0.0557 ± 3.23E-03 3.39 ± 8.08E-02 917.1 ± 5.77E-05 187.29 ± 9.43E-02 
13 0.0536 ± 3.43E-03 3.39 ± 2.85E-02 916.9 ± 5.77E-05 192.82 ± 5.27E-01 

Promedio 0.0550 ± 2.26E-03 3.40 ± 5.00E-02 916.8 ± 5.77E-05 189.39 ± 2.80E-01 
C 4.69% 1.60% 0.03% 2.40% 

        
 
     

Lote Peróxido  Yodo TPM Color 
(meq O2/ kg muestra) (g I2/100 g muestra) (%) ICF 

5 3.55 ± 1.88E-01 99.49 ± 3.17E-01 24.5 ± 0.00E+00 15.302 ± 1.58E-03 
10 3.71 ± 2.48E-02 98.93 ± 2.20E+00 23.8 ± 2.89E-01 14.766 ± 8.49E-05 

13 3.53 ± 7.46E-02 
101.2

0 ± 1.04E+00 24.5 ± 0.00E+00 15.766 ± 1.94E-03 
Promedio 3.60 ± 9.57E-02 99.87 ± 1.19E+00 24.3 ± 9.62E-02 15.278 ± 1.20E-03 
C 3.78% 1.60% 1.50% 2.93% 
 

Así mismo, y comparando con reportes de la literatura (Tabla 1.13), los valores obtenidos en las 

propiedades de los ACUs se encuentran dentro del rango útil para su uso en la producción de aceites 

epoxidados. Sin embargo, es necesario realizar la adecuación de la materia prima respecto de la 

remoción de solidos hidratables y de pigmentos de color marrón, con el fin de cumplir las 

especificaciones de la norma técnica colombiana (NTC2366). Así mismo es importante realizar la 

reducción de acidez, sin embargo, esto se realizará después, durante el estudio de la etapa de reacción 

en medio ácido.   
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3.2.2 Desgomado 

La primera etapa de tratamiento del aceite consistió en identificar sustancias hidratables en el ACU 

homogenizado. Como resultado de la adicion de agua a ACU se observó la formacion de turbidez 

en el aceite, y posteriormente al centrifugar, se evidenció la precipitación de un sólido blanco (Figura 

3-2). Al cuantificar el sólido precipitado se obtuvieron cantidades inferiores al 1.5 %p/p respecto del 

ACUo. A pesar de la mínima cantidad, la eliminación de este los sólidos hidratables es importante 

para evitar su precipitación durante el almacenamiento, o por el efecto negativo que pueden tener 

durante las  reacciones de valorización de los ACUs. 

 

Figura 3-2: Aceite desgomado a diferentes concentraciones de agua (2.0, 5.0 y 10.0% v/v) y 

temperaturas (20 y 70ºC) 

 

Al evaluar la incidencia de la temperatura del agua empleada en el desgomado (Figura 3-3) se 

obtuvieron mayores rendimientos de extracción de los sólidos hidratables con agua a 70ºC respecto 

al uso de temperatura ambiente (20ºC). Esto puede tener origen en la menor viscosidad del aceite a 

una mayor temperatura, que permite una mayor movilidad y trasferencia de masa entre las dos fases.   

 

Figura 3-3: Porcentaje de sólidos hidratables por desgomado del ACU modificando el porcentaje 

de adicion de agua (2.5 y 10.0%p/p) y la temperatura del proceso (20 y 70ºC). 
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Por otra parte, al comparar las cantidades de agua empleadas, se obtuvo que a mayor cantidad de 

agua, la extracción de los sólidos hidratables es más alta. Sin embargo, comparativamente, la 

temperatura presenta un efecto más marcado sobre la eficiencia de la extracción. Esto también está 

relacionado con la mayor velocidad del proceso de hidratación a mayor temperatura, y la baja 

solubilidad de dichos compuestos en el aceite. En general los sólidos precipitados pueden 

corresponder a fosfolípidos, gomas, cenizas, entre otros componentes formados durante el proceso 

de fritura. Igualmente se puede tratar de aditivos del aceite original que se descomponen en las 

condiciones de procesamiento. La definición de la naturaleza química de estos componentes esta 

fuera del alcance de este proyecto, y seguramente requerirán de un estudio posterior. 

3.2.3 Blanqueo 

3.2.3.1 Tratamiento con tierras filtrantes 

 

La etapa de purificación con tierras filtrantes se realizó comparando las tierras B80 NaturalÒ (BO), 

Proactive SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY) bajo diferentes condiciones de proceso. A nivel visual 

(Figura3-4), se observó mayor decoloración del ACU usando la tierra BO, y menor rendimiento con 

TY respecto al ACU de referencia. Inicialmente, se comparó el desempeño del proceso de 

blanqueamiento respecto de la carga de agente de adsorción utilizado (Figura 3-5) en proporciones 

bajas (0.5, 1.5 y 2.5%p/p) y altas (5.0, 10.0 y 15.0%p/p). 

 

Figura 3-4: Muestras tratadas con tierras filtrantes B80 NaturalÒ (BO), Proactive SupremeÒ (PA) 

y TrisylÒ (TY) (2.5, y 15.0%p/p) durante 30 y 60 minutos a temperatura y agitación constante 

(90ºC, 200 rpm) en factor de dilución para determinación de ICF. 
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Como se observa en la Figura 3-5, el material BO es más efectivo en la decoloración a mayores 

cargas adicionadas. En contraste, en el caso de PA, después de una adición del 10.0 %p/p respecto 

al ACU, se observa una disminución de la efectividad. En la mayoría de los ensayos, el material más 

efectivo fue la arcilla neutra (BO) mientras que el Trysil (TY) demostró no ser tan efectivo como 

agente de blanqueamiento. Esto último contradice algunos reportes de la literatura que indican que 

el Trysil ayuda al blanquemiento en la refinación de aceites de cocina usados [94]. Sin embargo, en 

ese estudio el aceite fue usado en condiciones de vacio, lo que redujo su deterioro, y por tanto, el 

contenido de compuestos cromoforos. En particular es interesante observar que el TY parece ser más 

efectivo a bajas concentraciones, lo cual coincide con observaciones previas en aceites de cocina 

usados [132].   

 

Figura 3-5: Rendimiento en la reducción de color por tratamiento del ACU con diferentes 

cantidades de tierra B80 NaturalÒ (BO), Proactive SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY) (0.5, 1.5, 2.5, 

5.0, 10.0, 15.0%p/p), durante 30 minutos a 90ºC y 200 rpm. 

Es importante tener en cuenta que durante el tratamiento con tierras de blanqueo, no hay una 

recuperación completa del aceite inicialmente procesado. Debido al poder absordente, y a la 

viscosidad del aceite, una buena fracción de aceite queda embebida en los sólidos, los cuales se 

convierten en material gastado sujeto a disposicion adecuada con los residuos del proceso. De 

acuerdo a los resultados de las mediciones realizadas (Tabla 3-4) se observa que, en general, a mayor 

porcentaje de material adsorbente se aumentan las perdidas de aceite. Operando al límite máximo de 

adicion de tierras, según lo recomendado por los fabricantes (~15 %p/p), se pueden presentar 

pérdidas entre el 16 y el 28% de ACUs. Esto trae como consecuencia un aumento en el costo de 

recuperación de las tierras (si se realiza) y en el tratamiento posterior de residuos.  
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Tabla 3-4: Perdidas de aceite según el material adsorbente B80 NaturalÒ (BO), Proactive 

SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY) en función del porcentaje de tierra (0.5, 1.5, 2.5, 15.0%p/p). 

% TIERRA 
PERDIDAS DE ACEITE 

PA BO TY 
15.0 16.43% 27.74% 16.44% 
2.5 3.10% 4.57% 3.23% 
1.5 1.34% 3.85% 2.22% 
0.5 0.40% 2.78% 0.54% 

 

Posteriormente, se realizó el estudio de eficacia de proceso de blanqueo evaluando el impacto del 

tiempo de contacto, la temperatura y la velocidad de agitación, para cada material adsorbente. Esto 

fue evaluado con cargas de 2.5 y 15.0 %p/p. En el caso del tiempo de contacto (Figura 3-6) se 

evidenció un aumento marginal en el rendimiento de remoción de color con tiempos de contacto 

superiores a 30 minutos. Igualmente se verifica la baja eficiencia del Trysil, aun en tiempos de 

contacto prolongados, respecto a los otros agentes de adsorción. Por otra parte, al aumentar la 

temperatura de procesamiento de acuerdo con las especificaciones de uso recomendadas por los 

fabricantes, se evidenció que el adsorbente BO es el único que exhibe un aumento de eficiencia 

considerable (Figura 3-7). Los demás materiales presentan una pequeña disminución de la eficiencia 

de blanqueamiento al aumentar la temperatura. Lo anterior verifica el hecho de que la arcilla neutra 

es mejor adsorbente para el proceso aunque la reducción del color respecto al aceite original es bajo 

[133]. 

 

Figura 3-6: Rendimiento de color del tratamiento del ACU modificando cantidad de tierra  B80 

NaturalÒ (BO), Proactive SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY)  (2.5 y 15.0 %p/p) y tiempo de contacto 

(30 y 60 minutos) a 90ºC y 200 rpm. 
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Figura 3-7: Rendimiento de color del tratamiento del ACU modificando cantidad de tierra  B80 

NaturalÒ (BO), Proactive SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY)  (2.5 y 15.0 %p/p) y temperatura 

(T1:90, T2:110ºC para PA y BO; T1:70, T2:90ºC para TY) durante 30 minutos a 200 rpm. 

Finalmente, al modificar las condiciones de velocidad de agitación (Figura 3-8), se observa un 

aumento de la eficiencia de blanqueamiento con el adsorbente BO, principalmente a altas cargas. 

Esto se debe a la mejor dispersión del sólido en el líquido, lo que aumenta su disponibilidad en el 

proceso de remoción de impurezas.  

 

Figura 3-8: Rendimiento de color del tratamiento del ACU modificando cantidad de tierra B80 

NaturalÒ (BO), Proactive SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY) (2.5 y 15.0 %p/p) y velocidad de 

agitación (200 y 500 rpm) durante 30 minutos a 90ºC. 

3.2.3.2 Tratamiento con agente blanqueador 

Los resultados del tratamiento con peróxido de hidrógeno se presentan en las imágenes de la Figura 

3-9. Como se observa, se presentaron cambios de color más pronunciados respecto al aceite de 

referencia, que los obtenidos en el proceso de blanqueamiento por adsorción. Aún a bajas cargas y 

cortos tiempos de procesamiento, la remoción de color es más efectiva.  
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Es de resaltar la presencia de sólidos hidratables tras la etapa de centrifugación, debido al carácter 

acuoso del peróxido de hidrógeno, lo cual permitiría realizar el desgomado y la decoloración en la 

misma etapa. 

 
Figura 3-9: Muestras tratadas con peróxido de hidrógeno modificando cantidad de peróxido y el 

tiempo de contacto. REF es el ACU como materia prima 

Al comparar la eficiencia en la remoción de color, calculada a partir del cambio en indicie de color 

fotométrico (Figura 3-10), se verifica que el tratamiento con peróxido genera resultados favorables, 

con eficiencias superiores al 55%. Sin embargo, a mayores tiempos de contacto, debido a la agitación 

constante de la muestra y la baja estabilidad del peróxido de hidrógeno, se presenta un menor efecto. 

Esto se debe a la descomposición del peróxido y a la menor solubilidad del oxígeno en el líquido, lo 

que disminuye su actividad. Dentro de los resultados, la mejores condiciones de procesamiento se 

dan al emplear peróxido de hidrogeno con una concentración entre el 2.5 y el 5.0% v/v respecto al 

ACU, obteniendo un rendimiento en la remoción de color por encima del 74%. Los resultados 

obtenidos son comparables con estudios de blanqueamiento previos en aceite de cocina usados [134]. 

 
Figura 3-10: Rendimiento de color del tratamiento del ACU modificando porcentajes de peróxido 

de hidrógeno  (0.5,2.5, 5.0,7.5 y 10.0 % v/v) y tiempo de contacto (30 y 60 minutos). 

3.2.3.3 Tratamiento con solventes 

En el tratamiento con solvente se emplearon alcoholes de bajo peso molecular, debido a su afinidad 

con los componentes polares del aceite. A nivel visual (Figura 3-11) no se evidencian cambios 

significativos en la reducción del color del ACU de referencia, aun con altas cargas de solventes. 

30 mins 60 mins

5.0 7.5 2.5 5.0 7.5 10.00.5 2.5 10.0 0.5REF
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Los índices cuantitativos de remoción de color en este tratamiento se presentan en la Figura 3-12.  

Aunque se observa un aumento en el decoloramiento con el aumento de la carga de solvente, las 

eficiencias en la remoción de color están por debajo del 26%. Teniendo en cuenta los resultados, la 

mejor alternativa entre los solventes evaluados corresponde al etanol. La mayor polaridad del 

metanol evita la remoción de componentes coloreados apolares, mientras que la mayor solubilidad 

del propanol en el ACU reduce su efectividad y aumentaría las pérdidas del agente de separación. 

 
Figura 3-11: Muestras tratadas con solventes (M:Metanol; E:Etanol; P:isopropanol) en diferentes 

concentraciones (35 y 50%v/v) en factor de dilución para determinación de ICF. Donde REF es el 

ACU como materia prima. 

 
Figura 3-12: Rendimiento de color del tratamiento del ACU modificando porcentajes de solvente  

(5.0, 20.0, 35.0 y 50.0 % v/v). 

3.2.3.4 Selección de tratamiento 

Las mejores condiciones de operación en el blanqueamiento del os ACUs, con los diferentes métodos 

evaluados, se resumen en la Tabla 3-5. En el caso de las tierras filtrantes, se presentaron mayores 

rendimientos con las arcillas (PA y BO) que con la silice (TY), lo cual es una ventaja por cuanto las 

arcillas tienen un costo tres veces menor que el Trysil. Así mismo, la diferencia entre el rendimiento 

de remoción de color de las arcillas (PA y BO) respecto a la silica (TY) verifica que estos materiales 

remueven compuestos de naturaleza diferente naturaleza. Teniendo en cuenta las diferencias de 

remoción de color logradas con las tierras de blanqueo, y las altas cargas requeridas para una buena 

eficiencias (hasta un 15 %p/p), es de esperar que el uso de tierras represente altos costos, tanto de 

compra como de disposicion final. En futuros trabajos se podría explorar el uso de mezclas de 

materiales adsorbentes, e identificar posibles efectos sinérgicos. 

REF M-35 M-50 E-35 E-50 P-35 P-50
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Tabla 3-5: Condiciones de operación seleccionadas como alternativas de blanqueo de ACU. 
Tratamiento Cantidad 

(%p/p) 
Temperatura 

(ºC) 
Tiempo 

(minutos) 
Velocidad de 

agitación (rpm) 
Rendimiento 

ICF (%) 
              PA 15.0 %p/p 90 30 200 69.4 
Tierras   BO 10.0 %p/p 110 60 500 75.2 
               TY 0.5 %p/p 70 30 200 31.4 
Peróxido de 
hidrógeno 

5.0 %v/v 90 30 200 74.2 

Solvente-Etanol 35.0% v/v 20 15 200 25.3 
 

En el caso del tratamiento con peróxido de hidrógeno, aunque se puede presentar la oxidación de los 

glicéridos, es una alternativa efectiva para el blanqueamiento del ACU. Sumado a lo anterior, el 

peróxido es materia prima en la epoxidación del ACU, lo que permitiría que el blanqueamiento y la 

reacción se dieran en una misma unidad. Por su parte, el tratamiento con solventes no resulta 

efectivo. Comparativamente (Figura 3-13), la reducción del color lograda por cualquiera de los 

métodos evaluados no es suficiente respecto al aceite vegetal de referencia. Esto indica que se deben 

analizar otras técnicas de blanqueo, seguramente porteriores a la etapa de epoxidación. 

 
Figura 3-13: Color de Aceite de cocina usado (ACUo), Aceite vegetal como referencia (AV), 

tratamiento con solvente (Sv), peróxido de hidrógeno (H2O2),  B80 NaturalÒ (BO), Proactive 

SupremeÒ (PA) y TrisylÒ (TY). 

Con el fin de evaluar el impacto de los tratamientos estudiados en variables como el índice de acidez 

y el contenido de compuestos polares totales (TPM), se realizaron mediciones a los productos 

obtenidos bajo las mejores condiciones de blanqueamiento de cada proceso (Tabla 3-5). Dentro de 

los resultados obtenidos (Figura 3-14) se encontró que el tratamiento con peróxido de hidrógeno 

presenta alta remoción del color, pero no genera reducción en la acidez ni en el contenido de polares. 

Por su parte, el tratamiento con solvente presenta altas remociones de compuestos polares y de 

acidez, a pesar de su baja eficiencia de blanqueo. Esto indica que de ser requerido, un tratamiento de 

extracción líquido-líquido con etanol puede ayudar a reducir el contenido de impurezas para 

acondicionar los ACUs como materia prima oleoquímica.  Finalmente, las arcillas empleadas (PA y 

BO) generan una reducción del índice de acidez y de TPM del 18% aproximadamente. 

ACUo H2O2PA SvBO AVTY
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Comparativamente el Trysil remueve principalmente acidez y muy pocos compuestos polares [4, 5]. 

Esto permite verificar  la adsorción de compuestos de diferente naturaleza entre las arcillas y la sílice.  

 
Figura 3-14: Eficiencia en la reducción del índice de acidez y del contenido de compuestos 

polares (TPM) en los diferentes tratamientos de blanqueamiento del ACU. 

3.3 Conclusiones 
En esta sección se evaluó la etapa de adecuación y pretratamiento de los ACUs para su posterior uso 

como materia prima oleoquímica. Se estudio el uso de procesos de desgomado y blanqueo utilizando 

diferentes técnicas. En la etapa de desgomado se evidenció la presencia de sólidos hidratables, los 

cuales se deben remover del ACU por la interferencia que pueden generar en los procesos de 

tranformacion posterior. A pesar del bajo contenido de solidos hidratables, los niveles de remoción 

fueron adecuados, y en particular el proceso fue más eficiente utilizando agua a 70ºC en 

concentración de 10.0 %p/p, con una remoción de solidos hidratables del 1.24%.  

En términos de remoción de color, el material de adsorción más efectivo fue la arcilla neutra (BO) 

mientras que la silica (TY) demostró no ser útil como agente de blanqueamiento. Sin embargo, la 

alta remoción de acidez y baja de TPM índica la adsorción de componentes de diferente naturaleza 

química. Esto indica que en el futuro se puede estudiar el desempeño de la refinación de los ACUs 

utilziando mezclas de los materiales adsorbentes estudiados. Por su parte, el tratamiento con 

peróxido de hidrógeno como agente oxidante redujo significativamente el color de ACU (74.2%), 

sin modificar el valor de índice de acidez y compuestos polares totales. Lo contrario se observó 

cuando se realizó tratamiento con solventes, los cuales fueron eficientes para la remoción de 

compuestos polares.  



 

 
 

 

4. Epoxidación de Aceites de Cocina Usados (ACUs) 

En la etapa final de este proyecto se estudió la reacción de epoxidación del ACU con el fin de evaluar 

la factibilidad técnica para su aprovechamiento en la producción de aceites epoxidados de uso 

industrial. En este sentido se empleó aceite de cocina usado recolectado de un restaurante de pollo, 

previamente pre-tratado y homogenizado. Se estudió el impacto de algunas variables de operación 

(temperatura y relación molar de los reactantes) sobre la selectividad, la conversión y el rendimiento 

de la reacción, obtenidos con base en el índice de yodo y el de oxírano.   

4.1 Materiales y métodos 

El aceite de cocina usado (ACU) empleado, recolectado en un restaurante de fritura de pollo en la 

ciudad de Bogotá, fue sometido a pre-tratamiento y adecuación como materia prima oleoquímica 

(Tabla 3-3). La epoxidación del ACU se realizó por el método in-situ mediante la reacción con ácido 

acético y peróxido de hidrógeno empleando ácido sulfúrico como catalizador ácido homogéneo. Para 

evaluar el avance de la reacción se realizó seguimiento con índice de yodo y oxirano, previa 

neutralización de las muestras recolectadas. Finalmente, se planteó el diseño conceptual de un 

proceso de aprovechamiento de los ACUs con base en los resultados previos.        

4.1.1 Sistema de epoxidación de ACU 

4.1.1.1 Materiales 

Se utilizó aceite de cocina usado proveniente de un restaurante de fritura de pollo. Este fue 

previamente tratado por remoción de sólidos suspendidos, y las diferentes muestras se 

homogenizaron para garantizar lotes con propiedades similares (Tabla 3-3). Para la producción del 

ácido peracético in-situ se utilizó ácido acético (99.5%; Chemi), peroxído de hidrógeno (50.0%; 

Chemi) y ácido súlfúrico (97.0%; Chemi) como catalizador.  
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4.1.1.2 Montaje de reacción                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

La reacción se lleva a cabo en un reactor de vidrio enchaquetado de 300 ml con tapa de 4 bocas. En 

la tapa se conectó un condensador de vidrio a reflujo total para retener los componentes volátiles del 

ACU y los reactantes (ácido acético y ácido peracético). Igualmente se dispuso de conexiones para 

adición de reactivos, toma de muestra y medición de temperatura. La agitación del reactor se realizó 

con una plancha de agitación magnética (Thermo scientific CIMAREC) regulada entre 60 y 1200 

rpm. La temperatura de la chaqueta del reactor se reguló con un baño termostático (Julabo; ±0.1ºC) 

y la adición de peróxido de hidrógeno se realizó con una bureta de 5 ml de forma manual. El montaje 

de reacción permitió realizar tres reacciones de forma simultanea (Figura 4-1).   

 

Figura 4-1: Montaje de reacción en el proceso de epoxidación. F.O - fase orgánica (producción 

epóxido). F.A - fase acuosa (producción ácido peracético). 

4.1.1.3 Procedimiento epoxidación  

El proceso de epoxidación se realizó por el método tradicional al reaccionar el ACU con ácido 

peracético mediante el mecanismo de reacción de prileschajew (Figura 1-9), donde este último se 

produce in situ en la fase acuosa por la reacción entre ácido acético (AA) y peróxido de hidrógeno 

(PH) usando ácido sulfúrico como catalizador. En la epoxidación del ACU se varió la temperatura 

(50, 65 y 80 ºC), la relación de alimentación entre ácido acético y ACU (1.0, 3.5 y 6.0% p/p) y la 

relación entre peróxido de hidrogeno y ácido acético (Exceso de 15.0, 30.0 y 45.0% p/p). Para esto 

se realizó un diseño experimental de tipo factorial (33) para un total de 27 tratamientos los cuales 

están descritos en la Tabla 4-1.  
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Tabla 4-1: Diseño experimental factorial de epoxidación de ACU. 

Temperatura 
(ºC) 

AA respecto 
ACU (%p/p) 

Exceso de PH respecto a AA 
15%p/p 30%p/p 45%p/p 

50 
1.0 R16 R17 R18 
3.5 R22 R23 R24 
6.0 R25 R26 R27 

65 
1.0 R10 R11 R12 
3.5 R04 R05 R06 
6.0 R07 R08 R09 

80 
1.0 R13 R14 R15 
3.5 R19 R20 R21 
6.0 R28 R29 R30 

 
En una primera etapa se determinó la carga de catalizador homogéneo a utilizar en los ensayos 

experimentales. Para esto se estudió el desempeño de la reacción evaluando la conversión ("#$), en 

términos de índice de yodo (Ecuación 1.1), bajo diferentes cargas de catalizador (1.0, 2.0, y 3.0% 

molar respecto a la fase acuosa) operando a las condiciones descritas en la Tabla 4-2.    

Tabla 4-2: Reacciones preliminares para determinar la carga de catalizador a utilizar 

Temperatura 
(ºC) 

AA respecto ACU 
(%p/p) 

Exceso de PH respecto a 
AA (%p/p) 

Catalizador 
(%) Reacción 

50 3.5 45 
1 R01 
2 R02 
3 R03 

 

En la segunda etapa se realizaron los experimentos del diseño factorial planteado (Tabla 4-1) usando 

la carga de catalizador establecida en la etapa inicial (relación molar 2.0% respecto a la fase acuosa) 

y un tiempo de reacción  de 5h. El nivel de agitación fue modificado entre 500 y 800 rpm de acuerdo 

con los requerimientos de homogenización debido al cambio de viscosidad de la mezcla reactiva. 

Durante estos ensayos se alimentó el reactor con ACU (200 g), ácido acético y ácido sulfúrico 

(cantidad según diseño experimental). Posteriormente, se cargó el peróxido de hidrógeno (cantidad 

según diseño experimental) a una velocidad de 1.0 ml/min para tratar de mantener la temperatura del 

reactor constante debido al carácter exotérmico de la reacción. Se tomaron siete muestras por cada 

reacción (tres muestras en los primeros 20 minutos, seguido de tres muestras cada 40 minutos, y 

finalmente una muestra cada 2 h), las cuales se neutralizaron con el fin de determinar el índice de 

yodo y calcular la conversión ("#$) de acuerdo a la ecuación 1.1. Adicionalmente, a la muestra final 

de cada reacción, se le determinó el índice de oxírano para evaluar rendimiento (B--) y selectividad 

(@-- #$⁄ ) de acuerdo a las ecuaciones 1.2 y 1.4 respectivamente.  
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Finalmente, en la tercera etapa se evaluó el rendimiento y la selectividad del sistema de reacción 

operando a diferentes condiciones de temperatura (R25, R07, R28) teniendo en cuenta que esta puede 

afectar la cinética de reacción y la estabilidad del anillo de oxirano formado. A las muestras 

recolectadas (siete por cada reacción) se les determinó los índices de yodo y oxirano para determinar 

la conversión, rendimiento y selectividad mediante las ecuaciones 1.1, 1.2, y 1.4 respectivamente.  

4.1.2 Neutralización de muestras 

Teniendo en cuenta que el medio de reacción contiene ácido acético, ácido sulfúrico y ácido 

peracético, estos se deben remover para realizar la caracterización el epóxido. Inicialmente se 

evaluaron diferentes métodos para su remoción, incluyendo lavados con agua a diferentes 

temperaturas y neutralización con soluciones de carbonato de sodio, siguiendo los procedimientos 

reportados en la literatura (Tabla 4-3). 

Tabla 4-3: Tratamientos evaluados en la remoción de acidez de las muestras recolectadas en la 

epoxidación de ACUs 

Tratamiento Descripción de lavados Ref. 
T1 Agua a temperatura ambiente (20ºC) en relación volumetrica 3:1 respecto al 

ACU durante 4 repeticiones. 
[100] 

T2 Agua caliente (70ºC) en relación volumetrica 3:2 respecto a ACU durante 4 
repeticiones. 

[1,3] 

T3 Carbonato de sodio (1%p/p) en relación volumetrica 1:1 respecto al ACU con 3 
lavados posteriores con agua caliente (70ºC) en relación 3:2. 

[2,4,6] 

 

Para la selección del procedimiento de remoción de acidez se utilizó el producto de la reacción 21 

(R21, relación molar 3:1 ácido acético respecto ACU), tras un proceso de decantación y separación 

de fases. La muestra de reacción se pesó (10.0 g) en un tubo falcon y  se adicionó el agente de lavado 

según el tratamiento específico. Después de agitar vigorosamente, la mezcla se separó mediante 

centrifugación (Hermle Labnet Z206A) a 6000 rpm durante 5 minutos, y se midió el pH del agua de 

lavado. Finalmente se removió la fase orgánica y se determinó el valor ácido de las muestras.       

4.1.3 Parámetros de caracterización de la epoxidación de ACU 

Para realizar el seguimiento de la reacción se evaluó la presencia de dobles enlaces en las cadenas 

de ácidos grasos de los triglicéridos por cuantificación del índice de yodo. Igualmente siguió la 

formación del epóxido por medición del índice de oxirano a las muestras previamente neutralizadas. 

Los protocolos experimentales y los reactivos empleados se presentan a continuación: 
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Tabla 4-4: Reactivos para el seguimiento de la reacción 

Nombre químico Pureza Marca 
Ácido Acético glacial 99.5% Chemi 
Ácido clorhídrico 37.0% Merck 
Almidón de papa --- Cimpa S.A.S 
Biftalato de potasio 99.5% Merck 
Carbonato de sodio anhidro 99.9% Panreac 
Cloroformo 99.0% Panreac 
Etanol absoluto 99.5% Panreac 
Fenolftaleína 1.0% Ciacomeq S.A.S 
Hidróxido de sodio ACS 85.0% Panreac 
Reactivo de Wijs 0.2 N Panreac 
Sodio tiosulfato 5-Hidratado 99.0% Chemi 
Tartrato de sodio di hidratado 99.5% Merck 
Yodato de potasio 99.5% Carlo Erba 
Yoduro de potasio USP 99.5% J.T. Baker 

 

4.1.3.1 Índice de Yodo 

La determinación de las insaturaciones en el aceite se realizó por titulación yodo métrica (IY) por 

retroceso de acuerdo a la norma ISO 3961 (2009) siguiendo la metodología planteada previamente 

(Capítulo 2). Se tomaron 0,06 g de ACU durante las muestras tomadas al inicio de la reacción (< 2 

horas) y 0.1g para las muestras posteriores (>2 horas). Las medidas se realizaron por triplicado. 

4.1.3.2 Índice de acidez 

La determinación del valor ácido (IA) del epóxido se realizó por titulación ácida basado en la norma 

ISO 3961 (2009) de acuerdo a la metodología planteada previamente (Capítulo 2). Se tomaron 0.15g 

de ACU y se agregaron 5.0 ml de etanol como solvente. Las medidas se realizaron por triplicado. 

4.1.3.3 Índice de oxirano 

La determinación de la formación del anillo oxírano se realizó por titulación acido-base por retroceso 

de acuerdo a la norma ASTM D1652 (2012) y se reporta como índice de oxirano (IO). Se tomó una 

muestra de 0.1 g, se agregó como solvente una solución de ácido clorhídrico en isopropanol de 

0.18M, se agitó a 200 rpm por 5 minutos y se dejó en reposo durante 20 minutos. Posteriormente, se 

tituló con una solución de hidróxido de sodio 0.1M previamente estandarizado (con biftalato de 

potasio), usando fenolftaleína como indicador. El protocolo detallado se encuentra reportado en el 

Anexo A, el cual toma en cuenta el valor ácido de la muestra. Cada determinación se realizó por 

triplicado.  

Con los resultados de índice de oxírano y yodo se estudió el avance de la reacción de epoxidación 

en términos de la conversión (ecuación 1.1), rendimiento (ecuación 1.2) y selectividad (ecuación 

1.4).  La cantidad de oxírano teórico máximo, determinado con la ecuación 1.3, fue de 5.92%.  
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4.1.4 Diseño conceptual de ACU 
El diseño conceptual del proceso para la reutilización de los aceites de cocina usados en la 

producción de aceites epoxidados se planteó teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las etapas 

de adecuación del ACU y las de purificación del aceite epoxidado. Esto se realizó tomando como 

referencia las especificaciones del mercado según la norma técnica colombiana para el aceite de soya 

de uso industrial (NTC2366) y de los aceites epoxidados comerciales. En este sentido, se propusieron 

etapas de desgomado, blanqueo, neutralización, y de reacción en las mejores condiciones estudiadas, 

realizando los balances de masa del proceso.  

4.2 Resultados y análisis 

4.2.1 Validación metodologías caracterización  

Inicialmente se validó la técnica para la medición del índice de oxirano respecto a un aceite 

epoxidado de soya comercial (Lestarflex MED) cuyo índice de oxirano, según la ficha técnica, era 

de 6.4%. Para determinar las mejores condiciones en la medición de oxirano según el procedimiento 

de la norma ASTM D1652 (2012), se estudió el efecto del tiempo de contacto requerido después de 

la agitación constante (200 rpm) durante 5 minutos. Igualmente se estableció el efecto de la 

concentración de la solución de ácido clorhídrico en isopropanol requerida para la titulación por 

retroceso del anillo oxirano. Esto se realizó por cuanto en los ensayos preliminares la técnica resultó 

ser muy sensible a las condiciones de valoración.  

Tabla 4-5: Influencia de variables del método durante la determinación del índice de oxírano en la 

muestra del patrón comercial  (Lestarflex MED) con índice oxirano de 6.4%. 

Variable Niveles Índice de oxígeno oxírano 
medido (%) 

Error relativo al índice de 
oxirano reportado (%) 

Tiempo 
(minutos) 

0 5.80 ± 0.20 9.4% 
10 6.17 ± 0.31 3.6% 
20 6.23 ± 0.29 2.6% 
30 6.22 ± 0.05 2.8% 

Concentración 
(M) 

0.16 6.00 ± 0.17 6.2% 
0.17 6.10 ± 0.36 4.7% 
0.18 6.30 ± 0.09 1.5% 
0.19 6.27 ± 0.22 2.0% 
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Los resultados presentados en la Tabla 4-5, indican una reducción en el error relativo de la medición 

a mayores tiempo de contacto; sin embargo, después de 20 minutos el resultado varia muy poco. Así 

mismo, se observó que a mayor concentración de la solución de titulación se reduce el error relativo 

del índice de oxirano; particularmente la solución de 0.18 M presentan resultados con menor error 

relativo.   Una vez establecidas las condiciones más adecuadas para la medición del índice de 

oxirano, se determinó el índice de acidez y el de yodo con las metodologías previamente planteadas 

(capítulo 2). Los resultados se compararon con respecto a las especificaciones reportadas en la hoja 

técnica del aceite epoxidado de soya comercial. Los resultados de verificación de las metodologías 

se resumen en la Tabla 4-6 con errores relativos inferiores al 9.0%. En particular se esperaba una 

mayor diferencia en el índice de acidez respecto al reportado debido a que este tiende a variar con el 

almacenamiento prolongado. A pesar que no se pudo verificar el color en la escala Gardner, es de 

resaltar que esta especificación es fundamental para la comercialización del producto en el mercado. 

Tabla 4-6: Plastificante epoxidado Lestarflex MED fabricado por Lestar Química S.A (Argentina), 

importado por VILCA S.A (Colombia). 

Parámetro Unidades Lestarflex MED 
Lote Nº56985 

Experimental Error 
relativo 

 

Índice de acidez mg KOH/g 0.9 0.98 ± 0.12 8.8% 
Índice de yodo g I2/100g 1.3 1.38 ± 1.31   6.1% 
Índice de oxirano % 6.4 6.30 ± 0.09 1.5% 
Color Gardner 1-2 ---- ---- 

 

4.2.2 Neutralización aceite epoxidado 

Al comparar visualmente las diferentes alternativas de neutralización para las muestras de reacción 

(R21) presentadas en la Figura 4-2, se observó que la muestra de reacción se opacaba al adicionar 

agua. Dependiendo de las condiciones del tratamiento se modificaba la tonalidad y la opacidad de la 

muestra, siendo más oscuras al usar agua caliente. En el caso del tratamiento con carbonato de sodio 

(T3), se observó la formación de una emulsión y la posterior precipitación de las sales al centrifugar 

las muestras. En algunos experimentos, esta emulsión fue difícil de romper por centrifugación para 

realizar la caracterización del producto, lo cual ha sido reportado con anterioridad [2,7]. 

 
Figura 4-2: Métodos para neutralizar muestras. 

R06 R06 –T 1 R06 –T 2 R06 –T3 R21 R21 –T 1 R21 –T 2 R21 –T3
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Una vez separadas las fases del lavado por centrifugación, se analizó en primera instancia el cambio 

en el pH de la fase acuosa. Como se observa en la Figura 4-3, en el caso del tratamiento con agua a 

diferentes temperaturas (T1 at 20ºC and T2 at 70ºC) hay incremento progresivo del pH al aumentar 

el número de lavados. Sin embargo al realizar el lavado con agua a 20ºC se presenta una disminución 

en la eficiencia de la remoción de acidez entre el lavado 3 y 4. En comparación, el lavado con agua 

caliente exhibía una disminución continua de la acidez al aumentar el número de lavados. Por esta 

razón se decidió emplear el lavado con agua a 70ºC hasta obtener un pH neutro, para lo que se 

requirieron alrededor de 6 lavados bajo las condiciones de la muestra R21. Por otra parte, en el caso 

del tratamiento con bicarbonato de sodio (T3), el pH inicial era alto debido a la alcalinidad de la 

solución de lavado, y a medida que aumentaba el número de lavados se reducía gradualmente el pH 

de la fase acuosa. Sin embargo, la remoción de las sales formadas por neutralización era compleja y 

requería numerosos lavados adicionales con agua.    

 

Figura 4-3: Cambio del pH en la fase acuosa después de lavado y centrifugación de las muestras 

de reacción  (No presentan diferencias significativas entre la varianza de los resultados-Anexo D) 

 

Después de neutralizar la fase acuosa, se procedió a determinar el índice de acidez en la fase 

orgánica, logrando una disminución de la acidez inicial de la muestra en un 88.0% (Figura 4-4). Sin 

embargo, no se presentan mayores diferencias en el valor ácido de las muestras entre los diferentes 

tratamientos estudiados. De acuerdo con lo anterior, se decidió realizar el tratamiento de las muestras 

de reacción con agua a 70ºC, hasta obtener un pH neutro en el agua de lavado. Debido a la turbidez 

remanente después de los lavados, algunos autores recomiendan la eliminación del agua remanente 

en la muestra con sulfato de magnesio anhidro y/o destilación en rotaevaporador para obtener el 

producto con especificaciones comerciales [8–11].   
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Figura 4-4: Valor ácido de la fase oleosa de reacción (R21) antes y después de los diferentes 

tratamientos empleados. a y b representan las muestras estadísticamente diferentes (Anexo D). 
 

Debido al origen de la materia prima oleoquímica, se evaluó el olor de forma sensorial, antes y 

después del proceso de epoxidación. Al inicio de la reacción el aceite presentaba un olor 

característico a pollo frito, mientras que después de la reacción el olor del ácido acético (olor acre 

irritante en vías mucosas) era predominante, tal y como se reporta en la literatura [139]. En el 

momento del lavado, después del periodo de decantación, la fase acuosa extraída tenía olor a ácido 

peracético (olor picante irritante en vías mucosas) [140]. Finalmente, la fase orgánica presentaba 

olor fuerte a la mezcla de ácidos remanentes. Sin embargo, después de los lavados de la fase orgánica, 

el olor del ACU inicial (de pollo frito) y de los acido remanentes desapareció. El producto final 

presentaba un olor tenue, característico de productos oleosos (olor a grasa), similar al epóxido 

comercial de referencia.  

4.2.3 Sistema de reacción 

Etapa 1: Concentración catalizador 

El análisis sobre la influencia del catalizador se realiza en primero a nivel visual (Figura 4-5), donde 

se observa un cambio de coloración respecto a la materia prima original (ACUo). En particular las 

muestras R01 y R02 presentan un color mucho más claro que el ACU de partida, lo cual se puede 

atribuir a la acción blanqueadora del peróxido de hidrógeno y del ácido peracético [141]. Esto indica 

que las reacciones de blanqueamiento (i. e. oxidaciones de compuestos carbonilos, cetónicos e 

insaturaciones conjugadas, [142]) también consume el peróxido requerido en la epoxidación. Así 

mismo se observa un color marrón rojizo en muestra con mayor concentración de catalizador (R03). 

En este caso, debido al exceso de ácido sulfúrico, se presenta un alto poder deshidratante sobre la 

materia orgánica generando compuestos coloreados (insaturados, carbonílicos) y el oscurecimiento 

de la mezcla reactiva. Este fenómeno ha sido observado en estudios previos [98] cuando se usa altas 

concentraciones de catalizador ácido fuerte.  
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Figura 4-5: Epoxidación ACU con diferentes concentraciones de catalizador. R01 (1%). R02 

(2%). R03 (3%). Concentración en porcentaje molar. 

Por otra parte, también se analizó el efecto de la carga de catalizador sobre la conversión del ACU 

por seguimiento del cambio en el índice de yodo. Aquí se evidenció una alta velocidad de reacción 

durante los primeros 60 minutos (Figura 4-6). Posteriormente, la conversión aumentó a una 

velocidad más baja, llegando a una estabilización cerca de los 250 min. Claramente se observa que 

la velocidad de reacción aumenta de forma directa con la carga de catalizador, y la conversión más 

alta se obtuvo para la muestra R03. Sin embargo, al usar una alta concentración de catalizador, la 

fase oleosa del producto se separa en dos fases de diferente color (Figura 4-5). Esto da indicios de la 

formación de compuestos hidroxilados, los cuales son generados por la reacción del anillo oxirano 

con agua, bajo la condición ácida del medio (Figura 1.10). Para corroborar la presencia del anillo 

oxirano en las muestras de reacción se determinó el número de oxirano al final de la reacción (Tabla 

4-7). Los resultados evidenciaron la formación del anillo oxírano con rendimientos inferiores al 36% 

en la fase oleosa de las muestras R01 y R02. En comparación, en la muestra R03 se observó un 

cambio en el valor de oxírano para las dos fases formadas, 0.15% para la inferior (fase amarilla) y 

1.86% para la fase superior (marrón rojizo). Esto confirma la degradación del anillo oxirano en 

medio acuoso catalizada por ácido sulfúrico [6,15]. 

 
Figura 4-6: Conversión epoxidación ACU a diferentes concentraciones de catalizador. R01 (1%), 

R02 (2%), R03 (3%). Concentración en porcentaje molar. 

RO2 RO3RO1ACUo
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Tabla 4-7: Influencia de las concentraciones de catalizador 1.0, 2.0 y 3.0 %molar respectivamente 

R01, R02, R03. 

Reacción Fases Índice de yodo índice de oxirano Conversión Rendimiento Selectividad 
(g I2/100 g muestra) (%) (%) (%) (%) 

R01 1 57.96 ± 3.93 2.03 ± 0.31 41.97 32.24 76.83 
R02 1 54.05 ± 3.44 2.26 ± 0.22 41.66 35.90 86.16 

R03 1 
2 

51.65 ± 2.43 0.15 ± 0.35 48.28 2.38 4.93 
50.98 ± 3.12 1.86 ± 0.11 48.95 29.54 60.35 

 

Tomando en cuenta los ensayos preliminares, y si bien la conversión y el rendimiento de la 

epoxidación del ACU se favorece con el aumento en la concentración del catalizador, se debe evitar 

la degradación del anillo generando glicoles [14,15]. Por lo anterior, para garantizar la formación 

del ácido peracético in situ en los ensayos posteriores, se decidió emplear una concentración de ácido 

sulfúrico como catalizador del 2% molar respecto a la fase acuosa.  

Etapa 2: Análisis condiciones de reacción  

Teniendo en cuenta el diseño de experimentos factorial descrito en la Tabla 4-1, se evaluaron 27 

reacciones variando la temperatura, la carga de ácido acético (AA) y el exceso de peróxido de 

hidrógeno (PH). Como se observa en la Figura 4-7, todas las muestras de reacción exhiben cambios 

en la coloración respecto a la materia prima (ACUo). Los ensayos a las diferentes temperaturas 

presentan mayor decoloración a medida que aumenta la cantidad de AA respecto al ACU. En el caso 

de la reacción a 65 ºC y 80 ºC también se observa la formación de dos fases dentro de la fase oleosa 

a altas concentraciones de ácido acético y a altas temperaturas. En este caso, la sinergia entre una 

mayor temperatura y una mayor carga de ácido orgánico contribuyen a catalizar las reacciones de 

degradación del anillo oxirano, tal y como ocurrió utilizando altas cargas de ácido sulfúrico.  

En términos de la conversión de las insaturaciones, se observa que el parámetro con mayor incidencia 

es la carga de AA en el ACU, y en menor medida la temperatura (Figura 4-8). Sin embargo, las 

conversiones obtenidas son inferiores al 70% lo cual es bajo comparado con los reportes de literatura. 

Una causa de este comportamiento es la reducción en la concentración del ácido peracético y/o el 

peróxido de hidrógeno debida al consumo en las reacciones colaterales de blanqueamiento del ACU. 

La decoloración del medio reactivo se evidencia en las diferentes muestras de reacción (Figura 4-7). 

Si bien el blanquemaiento es necesario para mejorar el aspecto visual del ACU epoxidado, y así 

cumplir con las especificaciones del producto comercial, parece necesario realizar esta etapa en un 

proceso previo. La decoloración previa puede aumentar la eficiencia en el consumo del peróxido de 

hidrógeno, específicamente en la formación del anillo oxirano.  
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Figura 4-7: Epoxidación ACU-Diseño factorial 33 modificando cantidad de ácido acético/ACU, 

exceso de peróxido de hidrógeno y temperatura. 

 
Figura 4-8: Superficie de respuesta conversión de la reacción a diferentes condiciones en 5 h. A) 

Exceso de PH respecto a la cantidad de AA/ACU a temperatura constante (65ºC); B) Cantidad de 

AA/ACU respecto a la temperatura a exceso de PH constante (30%p/p) R2 = 99.2% (Anexo F). 

Según los resultados obtenidos, las condiciones de operación que garantizan las mayores 

conversiones del ACU, corresponden a los límites superiores de cada variable: 80ºC, 6.0 %p/p 

AA/ACU, y 45.0 %p/p exceso de PH. Sin embargo, el rendimiento (moles de OO obtenido/moles 

de OO teórico, en porcentaje) hacia la formación del anillo oxirano no ocurre a estas mismas 

condiciones. Según los resultados reportados en la Figura 4-9, las variables con mayor influencia 

sobre el rendimiento a formación del anillo oxirano son la temperatura y la concentración de 

AA/ACU.  
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Figura 4-9: Superficie de respuesta del rendimiento de la reacción a diferentes condiciones en 5 h. 

A) Exceso de PH respecto a la cantidad de AA/ACU a temperatura constante (65ºC); B) Cantidad 

de AA/ACU respecto a la temperatura a exceso de PH constante (30%p/p) R2 = 81.7% (Anexo F). 

Comparativamente el exceso de peróxido de hidrógeno (PH) no presenta mayor incidencia en el 

rendimiento. Sin embargo se presenta un ligero impacto positivo en el rendimiento al aumentar el 

exceso de PH a bajas concentraciones de AA/ACU, mientras que es ligeramente negativo a altas 

concentraciones. Esto ha sido reportado en estudios previos [143] y está relacionado con las 

reacciones de apertura de anillo que son promovidas en medios ácidos y por la presencia de agua, es 

decir, a altas cargas de ácido acético y de PH (solución 50%p/p). Los rendimientos obtenidos en 

todas las reacciones fueron inferiores al 50%, y en los casos donde se evidencian las dos fases en la 

fracción oleosa, se presentaron rendimientos aun menores. A pesar de las mayores conversiones 

obtenidas a altas temperaturas, altas cargas de AA y altos excesos de PH, los bajos rendimiento 

verifican la degradación del anillo oxirano bajo esas condiciones de reacción [144]. En este sentido, 

en el rango de las variables estudiadas, las condiciones más favorables en términos del rendimiento 

corresponden a: 50ºC, 3.5 %p/p AA/ACU, 45.0 %p/p exceso de PH. 

En la Figura 4-10 se presentan la dependencia de la selectividad (moles de OO/moles de 

insaturaciones al finalizar la reacción, en porcentaje) en el conjunto de reacciones del diseño 

experimental. En este caso los parámetros de mayor incidencia son la temperatura y la cantidad de 

AA/ACU. La selectividad fue superior al 70% en la mayoría de ensayos, excluyendo los ensayos 

donde se evidencia la apertura del anillo (R07-R09, R28-R30). Sin embargo, a pesar de la alta 

selectividad, la operación a bajas concentraciones de AA/ACU genera  conversiones y rendimientos 

reducidos, y debido a los bajos valores de oxirano (<1.56%), lo que lo hace inviable en una 

implementación industrial del proceso a estas condiciones [121].  
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Figura 4-10: Superficie de respuesta de selectividad de la reacción a diferentes condiciones en 5 h. 

A) Exceso de PH respecto a la cantidad de AA/ACU a temperatura constante (65ºC); B) Cantidad 

de AA/ACU respecto a la temperatura a exceso de PH constante (30%p/p) R2 = 90.0% (Anexo F). 

Si bien las concentraciones que maximizan la selectividad hacia oxígeno oxirano son 50ºC, 3.5%p/p 

AA/ACU, y 45.0%p/p exceso de PH), es posible que una operación a condiciones más intensas pero 

en menores tiempos a los evaluados aquí (t < 5h), permitan obtener altas conversiones y 

selectividades, con una mínima degradación del anillo oxirano.  

En resumen, del conjunto de ensayos del diseño factorial, se pudo obtener un valor máximo de 

oxígeno oxirano de 3.2%, bajo las mejores condiciones de reacción. Al comparar estos resultados 

con los reportados en la literatura para otros aceites vegetales y aceites usados (Tabla 4-8) se 

observan resultados similares, los bajos rendimientos obtenidos al emplear la reacción de 

prileschajew in situ, se pueden asociar a la limitación por transferencia de masa en la producción del 

aceite epoxidado por lainadecuada agitación de la mezcla, y la apertura del anillo promovida por las 

condiciones ácidas del medio [1, 18, 21, 22].  

Tabla 4-8: Comparación del resultado obtenido respecto a reportes de otros autores. 

Materia Prima 
Índice de yodoo 

Índice de 
oxírano Conversión Rendimiento Selectividad 

Ref. 
g I2/100 g 
muestra % % % % 

ACU Estudio 99,8 3.2 59.4 50.9 85.7 ---- 
Palma 58.2 3.0 ---- 84.9 ---- [23] 
Colza 79.5 2.5 60.8 50.0 82.2 [119] 

Karanja 89.0 4.1 85.0 79.2 93.3 [125] 
ACU soya  109.3 4.2 92.5 55.7 60.2 [146] 
ACU soya 102.3 5.4 98.1 89.3 91.1 [25] 
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Los resultados obtenidos con el ACU recolectado indican que es necesario aumentar la conversión 

por encima del 90%. Esto permitirá obtener aceites epoxidados de uso industrial que cumplan con 

las especificaciones de la norma técnica colombiana (>3.5%) [114]. Sin embargo, el producto 

obtenido a partir de ACUs podría ser utilizado como substituto del aceite de palma epoxidado. 

Etapa 3: Análisis del avance de la reacción 

Adicional al estudio del efecto de las condiciones de operación sobre el desempeño global de la 

epoxidación, se realizó un seguimiento del avance de la reacción con el tiempo. Este seguimiento se 

realizó tomando muestras con el tiempo para los ensayos R25, R07, R28, los cuales se realizaron 

bajo las mismas condiciones de alimentación y diferentes temperatura de reacción (50 ºC, 65 ºC, y 

80ºC respectivamente). Como se esperaba, por efecto de la reacción de epoxidación se observa una 

tendencia decreciente del índice de yodo del ACU (Figura 4-11). La velocidad de reacción de las 

instauraciones fue mayor durante los primeros 60 minutos, lo cual coincide con las mayores 

concentraciones de los reactantes. En el caso de la reacciones a 65 ºC (R07) y 80ºC (R28) la 

velocidad inicial de la reacción es similar, lo que indica que la reacción es rápida y está limitada por 

la formación del intermedio oxidante (ácido peracético). Este intermedio se forma rápidamente al 

elevar la temperatura por efecto de la mayor reactividad del peróxido precursor. Sin embargo, la baja 

conversión global del ACU puede ser causada por una baja formación del ácido peracético in-situ 

una vez el peróxido de hidrogeno se consume en el blanqueamiento. El blanqueamiento fue evidente 

durante los primeros minutos de la reacción (40 min). Las bajas concentraciones del intermedio 

oxidante son la principal causa de la disminución en la capacidad de oxidación de las insaturaciones 

del aceite [121].  

 

Figura 4-11: Variación de índice de yodo en la reacción epoxidación a 50 ºC (R25), 65 ºC (R07) y 

80ºC (R28). AA/ACU (6.0 %p/p), exceso de PH (15 %p/p). 
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Como se esperaba, la conversión de las insaturaciones fue mayor a 80 ºC, llegando a un índice de 

Yodo cercano a 40 gI2/g. Sin embargo, a pesar que la velocidad de la reacción es menor para el 

experimento realizado a 50 ºC, el índice de Yodo final es similar al obtenido a 65 ºC. Teniendo en 

cuenta que las altas temperaturas pueden dar lugar a reacciones colaterales (p. ej. apertura de anillo, 

descomposición del peróxido), es importante considerar la selectividad de la reacción. El contenido 

de oxírano en el aceite durante las reacciones R25, R07 y R28 se presenta en la Figura 4-12, donde 

se evidencian comportamientos disímiles entre las reacciones realizadas a diferentes temperaturas. 

A baja temperatura (50ºC), se observa un comportamiento siempre creciente del índice de oxirano 

con el tiempo. En comparación, a más altas temperaturas (65ºC y 80ºC) se observa un máximo en el 

índice de oxirano. A partir de este punto, el contenido de oxigeno oxirano desciende a medida que 

avanza el tiempo. Este es un típico efecto de la degradación del anillo oxirano por reacciones de 

hidratación, las cuales son promovidas por catalizadores ácidos, altas temperaturas (> 60 ºC), y pH 

bajos (< 1) [1, 16, 21]. Esto coincide con reportes previos que indican que la epoxidación a altas 

temperaturas se debe llevar a cabo en costos tiempos de reacción [3, 20, 21].   

 
Figura 4-12: Variación de índice de oxirano en la reacción epoxidación a 50 ºC (R25), 65 ºC 

(R07) y 80ºC (R28). AA/ACU (6.0 %p/p), exceso de PH (15 %p/p). 

El reto de lograr una alta selectividad hacia el anillo oxirano en el proceso de epoxidación ha sido 

ampliamente estudiado. Algunos autores proponen emplear catalizadores heterogéneos [11, 23, 24] 

o ácido cítrico como agente epoxidante [146]. Sin embargo, estos métodos tienden a generar mayores 

costos de producción y mayores dificultades de operación, por lo que a nivel industrial la producción 

in-situ con catálisis ácida es preferida [18, 25]. Esto quiere decir que se requieren estudios posteriores 

para encontrar la combinación de variables (temperatura, carga de AA, Exceso de PH, carga de 

catalizador) que maximice la producción de oxigeno oxirano en la epoxidación de ACUs.  
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Finalmente, se evaluó el índice de yodo y de oxírano a las muestras al final de la reacción (5h) y se 

reportan en la Tabla 4-9. Es importante anotar que para los ensayos R07 y R28, el producto final se 

separó en dos fases, una de color amarillo y la otra de color marrón rojizo. Las dos fases presentan 

índices de Yodo similares, pero una de las fases del producto exhibía bajo valor de oxirano (<0.4%). 

Esto es una confirmación adicional de la degradación de los epóxidos degradados, posiblemente por 

formacion de glicoles, como se reporta en la literatura [14, 25]. La otra fase presenta el contenido de 

oxigeno oxirano esperado para un producto de reacción de epoxidación.   

Tabla 4-9: Resultados de las reacciones de seguimiento R25, R07 y R28. 

Reacción Fases Índice de yodo índice de oxirano Conversión Rendimiento Selectividad 
(g I2/100 g muestra) (%) (%) (%) (%) 

R25 1 51.71 ± 4.95 2.89 ± 1.05 48.22 45.98 95.35 
R07 1 48.79 ± 1.79 0.33 ± 0.78 51.79 5.24 10.12 
 2 48.15 ± 3.27 2.11 ± 0.15 51.14 33.58 65.66 
R28 1 

2 
40.30 ± 2.33 0.05 ± 0.45 59.69 0.79 1.33 
40.98 ± 3.12 1.58 ± 0.45 58.97 25.10 42.07 

 

4.2.4 Diseño conceptual epoxidación de ACU 

Finalmente, con base en la caracterización realizada de la materia prima, el estudio de los procesos 

de adecuación de los ACUs para uso oleoquímico, y el análisis del desempeño de la reacción de 

epoxidación, se plantea una propuesta preliminar del proceso de aprovechamiento de los ACUs 

recolectados en Bogotá para la producción de aceites epoxidados. En la Figura 4-13 se presenta un 

diagrama de operaciones y en la Figura 4-14 un diagrama de flujo de proceso correspondiente, 

incluyendo las corrientes principales y el balance de materia para una base de cálculo de 1000 kg/día 

de ACUs procesados en la Tabla 4-10.  

Inicialmente, el aceite de cocina usado (ACU) es recolectado y reciclado por empresas gestoras de 

residuos, directamente desde los establecimientos del sector gastronómico e industrial. Las empresas 

gestoras realizan la etapa de pretratamiento donde se mezclan los ACUs recolectados y se remueven 

los sólidos suspendidos por filtración. Esto se realiza a temperaturas por encima de 40 ºC para evitar 

la cristalización de algunos triglicéridos, y para mejorar la fluidización en el proceso de filtrado. 

Igualmente se realiza la remoción del exceso de agua por decantación y la eliminación de volátiles 

y humedad por calentamiento a vacío. Lo anterior permite convertir al ACU en una materia prima 

filtrada y seca factible de utilizar en oleoquímica.  
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Debido a lo anterior, en la recepción del ACU es necesario verificar el estado del aceite respecto al 

olor, la presencia de impurezas, y el contenido de insaturaciones por índice de yodo. El olor rancio 

y/o a comida es normal por el origen de la materia prima, sin embargo, un olor ácido pungente y 

desagradable indica descomposición del ACU. Se debe verificar la presencia de solidos suspendido 

(SS) inferiores al 0.1 mm y garantizar un bajo contenido de humedad (<0.5%). Así mismo, el índice 

de yodo de la materia prima debe ser superior a 58.0 gI2/100g; esto debido a que es la cantidad de 

insaturaciones mínimas que debe contener el aceite para obtener un producto epoxidado con 3.5% 

de oxígeno oxírano (según norma NTC2366), asumiendo conversión del 95.0%.  

Una vez aceptada la materia prima, se inicia la etapa de adecuación de color y remoción de sólidos 

hidratables, por medio de tratamiento con peróxido de hidrógeno (PH, 50.0 %p/p) al 5% v/v. El 

tratamiento con peróxido de hidrogeno previo a la etapa de reacción, contribuye a minimizar las 

reacciones de blanqueamiento y por ende a aumentar la formación de ácido peracético en la etapa 

subsiguiente. Esto debe tener un efecto positivo sobre la conversión de las insaturaciones del aceite. 

El contacto entre el ACU y el PH se favorece en tiempo de procesamiento de 30 minutos a una 

temperatura (60.0ºC) y agitación constante. El agua presente en la solución de peróxido también 

ayuda al desgomado del aceite, generando la precipitación de sólidos hidratables (provenientes de 

los procesos de cocción y fritura). Después es necesario separar las fases por centrifugación para 

precipitar los sólidos hidratables (8.6 %p/p Corriente 3) y retirar la fase acuosa (4.9 %p/p Corriente 

4). Finalmente se obtiene un ACU blanqueado, desgomado y desodorizado.  

Posteriormente, se lleva a cabo la fase de reacción bajo las mejores condiciones encontradas en el 

estudio preliminar previo (50 ºC, 3.5 %p/p AA/ACU, 45.0 %p/p exceso de PH). Sin embargo, se 

espera que el pretratamiento propuesto permita obtener mayores conversiones a las observadas 

experimentalmente. Esto permitirá obtener un producto final con el índice de yodo inferior a 5.0 g 

I2/100 g muestra, y índice de oxígeno oxírano superior a 3.5%. Es importante tener en cuenta que la 

velocidad de agitación es variable de acuerdo al aumento de la viscosidad de la mezcla reactiva, y 

aunque el tiempo de reacción se estima en 5 horas, se podría reducir con el tratamiento previo.  

La etapa de purificación involucra la remoción de acidez, humedad, y color. En la primera etapa se 

realiza la separación de fases (oleosa y acuosa) por decantación durante 12 horas a temperatura 

ambiente (20ºC) con remoción del 8.0 %p/p de la carga del reactor (Figura 4-13). Después se lava 

la fase oleosa con agua destilada caliente (70ºC) en relación 3:2 respecto del aceite epoxidado, 

seguido de la separación de fases por centrifugación para la recuperación de la fase acuosa (61,9 

%p/p Corriente 14).  
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Los lavados son repetidos hasta garantizar un índice de acidez inferior a 0.7 mg de KOH/g muestra, 

para lo cual se monitorea el pH de la fase acuosa hasta garantizar neutralidad (pH>6.0). Después de 

la etapa de neutralización, es necesario remover la cantidad de agua retenida por el epóxido, por lo 

cual se propone el tratamiento con sulfato de sodio anhidro (2.0 %p/p Corriente 16) para obtener un 

aceite epoxidado con humedad inferior al 1.0%.  

Finalmente, se realiza el tratamiento de decoloración mediante tierras filtrantes; inicialmente con 

B80 NaturalÒ (BO) al 10%p/p de la corriente 16 según los resultados previos (Capitulo 2). Sin 

embargo, se puede mezclar con TrisylÒ (TY) al remover componentes polares del ACU. Con el 

procedimiento descrito anteriormente se debería poder obtener un aceite epoxidado dentro de las 

especificaciones de la norma técnica NTC 2366 (Tabla 1-11) de acuerdo a los resultados del estudio. 

Sin embargo, es importante validar el proceso propuesto para posteriores estudios sobre aplicaciones 

de los epóxidos a partir de ACU.  

Tabla 4-10: Balance de materia del diagrama de flujo del proceso propuesto 

Corriente Tipo Flujo (kg/día)  Corriente Tipo Flujo (kg/día) 
1 Oleosa 1000.0  13 Acuosa 1557.6 
2 Acuosa 60.0  14 Acuosa/Oleosa 2595.9 
3 Oleosa/Acuosa 1060.0  15 Acuosa 1606.9 
4 Acuosa 51.9  16 Oleosa 989.1 
5 Acuosa 91.2  17 Sólido 19.8 
6 Oleosa 916.9  18 Sólido 98.9 
7 Acuosa 58.9  19 Oleosa/Sólido 1107.7 
8 Acuosa 2.9  20 Sólido 118.7 
9 Acuosa 61.8  21 Acuosa 989.1 
10 Acuosa 85.4  22 Acuosa 145.4 
11 Oleosa/Acuosa 1038.4  23 Oleosa 952.7 
12 Acuosa 90.3        
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Figura 4-13: Diagrama de operaciones del proceso de epoxidación de ACU 
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Figura 4-14: Diagrama de flujo del proceso de epoxidación de ACU 
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4.2.5 Conclusiones 

En este capítulo se estudiaron las condiciones de reacción necesarias para llevar a cabo la 

epoxidación de ACUs y su posterior purificación. Los resultados indican que las condiciones más 

adecuadas para la reacción en los intervalos estudiados, fueron el uso de altas relaciones iniciales 

AA respecto a ACU (6% p/p), 45% p/p de carga de PH respecto a AA, baja temperatura (50ºC) y un 

tiempo de procesameito de 5h. Bajo estas condiciones fue posible obtener aceite epoxidado a partir 

de ACUs con un contenido de oxigeno oxirano de 3.2%. 

Los resultados también permiten determinar que la reacción de epoxidación se ve desfavorecida en 

condiciones altas de temperatura (>60ºC) y de acidez (pH<1) debido a que bajo estas condiciones, 

se catalizan las reacciones secundarias de degradación del anillo oxirano en tiempos de reacción 

prolongados. Igualmente, se pudo determinar que el uso de materias primas con alto contenido de 

impurezas generadoras de color, tiene un efecto inhibidor sobre el proceso de epoxidación. 

Simultáneamente con la formación del oxígeno oxirano, se dan procesos de blanqueamiento de los 

ACUs que afectan la formación in-situ del agente oxidante intermedio (ácido peracético). Lo anterior 

trae como consecuencia una reducida capacidad para oxidar las insaturaciones disponibles, evitando 

obtener altas conversiones y altos rendimientos. Lo anterior indica la necesidad de mejorar los 

procesos de blanqueamiento antes del proceso de epoxidación.  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 
 

En la caracterización de aceites en Bogotá se evidenció mayor deterioro en los ACUs provenientes 

de restaurantes de pollo respecto a las hamburgueserías. Sin embargo, todos los aceites residuales 

presentan alta heterogeneidad en sus propiedades. Por lo anterior fue necesario establecer intervalos 

típicos de variación de para las propiedades de los ACUs recolectados en la ciudad de Bogotá, mas 

que una serie de propiedades puntuales. Particularmente, se evidencian altos índices de yodo (72-

119 g I2/100 g aceite) por lo cual estos ACUs pueden ser empleados como materia prima en la 

producción de aceites epoxidados. Sin embargo, es necesario llevar a cabo procesos de adecuación 

para reducir el contenido de acidez y de compuestos polares totales, así como para mejorar el color.  

El tratamiento con peróxido de hidrógeno es el método más efectivo para la remoción de color, con 

la ventaja de que permite realizar simultáneamente el desgomado del aceite para la remoción de los 

sólidos hidratables. Sin embargo, para obtener mejores resultados en la coloración se puede combinar 

con el tratamiento de arcilla neutra (BO) como adsorbente. 

Durante la formación del aceite epoxidado a partir de ACU se evidenciaron reacciones secundarias 

de blanqueamiento (por los reactantes oxidantes) y de degradación del anillo oxirano, las cuales 

fueron aceleradas cuando se operaba a altas condiciones de temperatura (>60ºC) y alta acidez 

(pH<1). Lo anterior dio como resultado la disminución de la conversión y una limitada selectividad 

a la producción de epóxidos.  

Finalmente se evidencio la viabilidad técnica para reutilizar los ACUs en la producción de aceite 

epoxidado en la ciudad de Bogotá. Para esto, se planteó una propuesta preliminar del proceso 

industrial, involucrando etapas de adecuación, reacción y purificación, las cuales permiten obtener 

un producto comercial con un índice de oxírano superior a 3.5%. 
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5.2 Recomendaciones 
 

El ACU como materia prima oleoquímica presenta alto potencial en diferentes aplicaciones, se 

recomienda estimular el aprovechamiento de este residuo hacia diferentes aplicaciones en 

investigaciones futuras diferentes a la producción de biodiesel, ampliamente estudiado en la 

actualidad. 

Aunque es viable reutilizar el ACU en la producción de aceite epoxidado, es necesario verificar el 

proceso propuesto para su obtención en futuras investigaciones que permitan la transformación del 

aceite epoxidado en productos de mayor valor agregado en la industria oleoquímica.  

Se requieren estudios posteriores para encontrar la combinación de condiciones de reacción (relación 

entre reactantes, temperatura, catalizador y tiempo de reacción) que permitan maximizar la 

producción de aceite epoxidado, y la genera teniendo como base los resultados de este estudio 

preliminar. 

 

 



 

 
 

A. Anexo: Protocolos de caracterización 

Las metodologías de caracterización se desarrollaron con base en normas ISO, aplicadas 

principalmente a materias primas oleoquímicas. Sin embargo, en algunas pruebas se modificaron las 

cantidades de reactivos utilizadas y el tamaño de la muestra para reducir los costos. No obstante, se 

verificó la reproducibilidad de los resultados respecto de la norma.   

A.1 Índice de saponificación 
La determinación del índice de saponificación se basa en la norma ISO 3657 del 2013, sin embargo, 

se adecuó para la caracterización de ACUs. Específicamente se modificaron las cantidades de 

reactivos utilizadas y el tamaño de la muestra para reducir costos de materias primas.  

Mecanismo de reacción: Los triglicéridos del ACU se saponifican con una solución alcohólica de 

hidróxido de potasio, formando jabones o sales alcalinas de los ácidos grasos y glicerina, de acuerdo 

a la siguiente reacción: 

                                                                    (A. 1) 
El método reporta las moles de álcali consumidas en la reacción por titulación con solución de HCl, 

utilizando fenolftaleína como indicador. El índice de saponificación se expresa en el número de 

miligramos de hidróxido de potasio que se requieren para saponificar 1 gramo de ACU. 

Estandarización: La estandarización se realiza con biftalato de potasio, siguiendo la reacción que 

se presenta a continuación: 

                                                                                     (A. 2) 

Cálculos: El índice de saponificación (IS) se calcula con la siguiente ecuación: 
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                                                                          (A. 3) 
Dónde: C es concentración de HCl (M); V1	es volumen de HCl en el blanco (ml); V2 es volumen de 

HCl en la muestra (ml); y m es masa de la muestra (g). 

Preparación de reactivos: 

1) Solución de Hidróxido de sodio (NaOH) 0.3 M:  

Para preparar 1 Litro de la solución, pesar 12 g de NaOH, agregar en un balón aforado de 1 Litro y 

completar el aforo con agua destilada.  

2) Solución de ácido clorhídrico (HCl) 0.3 M: 

Para preparar 500 ml de la solución, se agregan 12.5 ml de HCl concentrado (37%) en 487.5 ml de 

agua destilada. El proceso se debe realizar en cabina de extracción.  

3) Solución de hidróxido de potasio (KOH) etanólico por muestra: 

Para cada muestra por duplicado se preparan 1.683 g de KOH en 40 ml de etanol absoluto anhídrido 

(99.5%) a 40ºC. Si la solución es turbia se debe cambiar por la presencia de agua, de lo contrario, se 

puede filtrar y almacenar en un frasco ámbar. La solución se debe preparar a diario.  

Protocolo estandarización: Para estandarizar la solución HCl 0.3 M, se utiliza una solución NaOH 

0.3 M, la cual es previamente estandarizada con Biftalato de potasio: 

 
Figura A- 1: Estandarización de la solución de HCl 0.3 M. 

Protocolo de medición: La determinación de índice de saponificación se realiza siguiendo el 

protocolo descrito a continuación.  

 
Figura A- 2: Determinación de índice de saponificación. 

 

!" = (%1 − %2) ∗ + ∗ 56.1
/ 														 
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A.2 Índice de acidez 
La determinación del índice de acidez se realiza con base en la norma ISO 3961 de 2009, sin 

embargo, se adecua para ACUs y se modifican las cantidades de reactivos utilizadas para reducir 

costos de materias primas.  

Mecanismo de reacción: Los ácidos grasos libres se determinan por neutralización de acuerdo a la 

siguiente reacción, utilizando como indicador fenolftaleína: 

                                                          (A. 4) 
El índice de acidez se reporta en porcentaje másico o con base a algún ácido, regularmente es en 

base al ácido oleico por estar frecuentemente en mayor proporción.  

Estandarización: La estandarización se realiza con Biftalato de potasio (A.2), utilizando como 

indicador fenolftaleína.  

Cálculos: El índice de acidez (IA) en porcentaje másico se calcula como: 

                                                                                (A. 5) 
Aquí, C es concentración de NaOH (M); V1 es volumen de NaOH en la muestra (ml); V2 es volumen 

de NaOH en el blanco (ml) y m es masa de la muestra (g). Por el contrario, si el índice de acidez se 

desea como acidez en términos del ácido oleico, se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                                       (A. 6) 
Donde C	 es concentración de NaOH (M); V1 es volumen de NaOH en la muestra (ml), V2 es volumen 

de NaOH en el blanco (ml); y m es masa de la muestra (g) 

Preparación de reactivos: 

1) Solución de Hidróxido de sodio (NaOH) 0.01 M:  

Para preparar 500 ml de la solución, se miden 17 ml de NaOH 0.3 M previamente preparado (índice 

de saponificación) y se adicionan en un balón aforado de 500 ml, y se completa el aforo con agua 

destilada.  

Protocolo estandarización: Para estandarizar la solución NaOH 0.01 M, se utiliza Biftalato de 

potasio, como se presenta en el siguiente diagrama: 

 
Figura A- 3:  Estandarización de la solución de NaOH 0.01M. 

!" = (%& −%() ∗ + ∗ 56.1
0 																	 

! = ($% −$') ∗ * ∗ 28.2
. 																	 
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Protocolo de medición: La determinación de índice de acidez se realiza siguiendo el protocolo 

descrito a continuación.  

 
Figura A- 4: Determinación de índice de acidez. 

 
A.3 Índice de yodo 
La determinación del índice de yodo se realizó teniendo como base la norma ISO 3961 de 2009, sin 

embargo, se adecua para ACUs y se modifican las cantidades de reactivos utilizadas para reducir 

costos de materias primas. 

Mecanismo de reacción: El grado de insaturación del ACU se determinó mediante la reacción de 

los enlaces insaturados del aceite con el reactivo de Wijs de concentración 0.2 N. El exceso del 

reactivo de Wijs se valoró con tiosulfato de sodio (0.06 N) tras reaccionar con yoduro de potasio. 

Como indicador se utilizó una solución de almidón al 1%. El conjunto de reacciones del método se 

presenta a continuación:  

                                                                                (A. 7) 

                                                                                    (A. 8) 

                                                                     (A. 9) 
El índice de yodo se expresa en gramos de yodo absorbidos por 100 g de muestra. 

 
Estandarización: La estandarización se realiza con yodato potásico (patrón primario) con exceso de 

yoduro, utilizando como indicador solución de almidón al 1%. El ion tiosulfato es un agente reductor 

moderado, y el yodo actúa como intermediario. 

                                                                                  (A. 10)         

                                                                                             (A. 11) 

Cálculos: El índice de yodo (IY) se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                                        (A. 12) 
Donde C es concentración de tiosulfato de sodio (M); V1 es Volumen de tiosulfato de sodio en el 

blanco (ml); V2 es volumen de tiosulfato de sodio en la muestra (ml); y m es masa de la muestra (g). 

RC = CR + 		& − ()* 	→ 		( − ( + & − ()
&						()

! − #$	 + 		K − I	 → 		! − ! + * − #$
! − I	 + 	2'()*)+, 		→ 		2'( − ! +'()*)+.

!"#$ + 5!$ + 6() → 3!, + 3(,"

!" + 2%"&'(" → 2!( + %*&+("

!" = (%& −%() ∗ + ∗ 12,69
1 																	 
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Preparación de reactivos: 

1) Solución yoduro de potasio 10%: 

Para preparar 100 g de solución, se deben pesar 10 g de yoduro de potasio (KI) y 90 g de agua. 

2) Solución de almidón al 1%: 

Para preparar 50 ml de la solución de almidón, se deben medir 45 ml de agua destilada y calentar 

hasta ebullición, y agregar 0.5 g de almidón previamente disueltos en 5 ml de agua destilada 

lentamente y con agitación constante. Se debe formar una emulsión, de no ser así, se debe repetir la 

solución. Esta solución se debe preparar a diario y utilizar cuando este fría.  

3) Solución de yodato potásico 0.013 N: 

Es la solución para estandarizar el tiosulfato de sodio. Se preparan 25 ml pesando 0.07g de yodato 

potásico (KIO3) y completando con agua destilada en un balón aforado de 25 ml.  

4) Tiosulfato de sodio 0.06 N: 

Para preparar 500 ml de solución de tiosulfato de sodio, se pesan 7.5 g de tiosulfato de sodio, y 0.5 

g de carbonato de sodio para preservar la solución durante aproximadamente 1 mes. Posteriormente, 

se lleva a un balón aforado de 500 ml y se afora con agua destilada. 

Protocolo estandarización: Para estandarizar la solución de tiosulfato de sodio 0.06N, se utiliza una 

solución de yodato de potasio 0.013N, utilizando la solución de almidón al 1% como indicador: 

 
Figura A- 5: Estandarización de la solución de tiosulfato de sodio 0.06N. 

 

Protocolo de medición: La determinación de índice de yodo se realiza siguiendo el protocolo 

descrito a continuación.  

 
Figura A- 6: Determinación de índice de yodo. 
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A.4 Índice de peróxido 
La determinación del índice de peróxido se realizó teniendo como base la norma ISO 3960 de 2007, 

sin embargo, se adecua para ACUs y se modifican las cantidades de reactivos utilizadas para reducir 

costos de materias primas. 

Mecanismo de reacción: El grado de oxidación primaria del ACU se determinó al medir la cantidad 

de oxígeno enlazado químicamente a un aceite en forma de hidroperóxido. El tiosulfato de sodio 

reacciona con el yodo formado a partir de la reacción de los peróxidos con el yoduro potásico. Como 

indicador se utilizó almidón al 1%. Siguiendo las reacciones que se presentan a continuación:  

                                                                     (A. 13) 

                                                                      (A. 14) 
El índice de peróxido se expresa como mili-equivalentes de oxígeno activo por kilogramo de muestra 

Estandarización: La estandarización se realiza con yodato potásico (patrón primario) en exceso de 

yoduro, utilizando como indicador solución de almidón al 1% (A.7 y A.8).  

Cálculos: El índice de peróxido (IP) se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                                                 (A. 15) 
Donde C  es concentración de tiosulfato de sodio (M); V1 es volumen de tiosulfato de sodio en la 

muestra (ml); V2 es volumen de tiosulfato de sodio en el blanco (ml); y m es masa de la muestra (g). 

Preparación de reactivos: 

1) Solución yoduro de potasio saturada: 

Se pesan 1.5 g de yoduro de potasio (KI) por cada 1ml de agua de acuerdo al número de muestras. 

2) Solución de yodato potásico 0.0013 N: 

La solución de yodato potásico es la solución para estandarizar el tiosulfato de sodio. Se colocan 2.5 

ml de solución de yodato potásico (KIO3) 0.013 N, la solución preparada previamente en la 

determinación de índice de yodo; y se afora en un balón aforado de 25 ml  

3) Tiosulfato de sodio 0.0015 N: 

Para preparar 500 ml de solución de tiosulfato de sodio, se toman 12.5 ml de la solución de tiosulfato 

de sodio 0.06 N preparada previamente en el índice de yodo, se agregan en un balón aforado de 500 

ml, y se completa el aforo con agua destilada.  

!" − $% − !& + 2)* + 	2%, → !" − $% −!& + ) − )
..% .%

! − I	 + 	2'()*)+, 		→ 		2'( − ! +'()*)+.

!" = $% − $' ∗ ) ∗ 1000
, 																	 
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4) Solución de almidón al 1%: 

Para preparar 50 ml de la solución de almidón, se deben medir 45 ml de agua destilada y calentar 

hasta ebullición. Agregar 0.5 g de almidón previamente disueltos en 5 ml de agua destilada 

lentamente y con agitación constante. Se debe formar una emulsión, de no ser así, se debe repetir la 

solución. Esta solución se debe preparar a diario y utilizar cuando este fría.  

Protocolo estandarización: Para estandarizar la solución de tiosulfato de sodio 0.0015 N, se utiliza 

una solución de yodato de potasio 0.0013 N, utilizando la solución de almidón al 1% como indicador, 

de la siguiente forma: 

 
Figura A- 7: Estandarización de la solución de tiosulfato de sodio 0.0015 N. 

 

Protocolo de medición: La determinación de índice de peróxido se realiza siguiendo el protocolo 

descrito a continuación.  

 
Figura A- 8: Determinación de índice de peróxido. 

 
A.5 Humedad 
La determinación de humedad se realizó teniendo como base la norma ISO 8534 de 2008, sin 

embargo, se adecua para ACUs y se modifican las cantidades de reactivos utilizadas para reducir 

costos de materias primas. 

Mecanismo de reacción: Se utiliza el reactivo de Karl Fischer, una disolución estándar de yodo para 

la determinación de agua, constituido por yodo, una base (piridina) y SO2 en proporción 1:3:10 

disueltos en metanol. En la reacción, se oxida 1 mol de SO2 por cada mol de I2 consumido. 1 mol de 

I2 se consume por cada mol de H2O, así se consumen 2 moles de electrones por cada mol de agua.   

                  (A. 16)  
La humedad se expresa en porcentaje de masa. 
!" + $%" + &'(%' + 3&*'*+ +'"% → 2&*'*+'.!/ + &* '*+'.$%0&'(/
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Cálculos: La humedad (H) se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                                         (A. 17) 
Donde V es volumen de reactivo de Karl Fischer utilizado (ml); r es equivalente de agua del reactivo 

de Karl Fischer empleado (g/ml); y m es masa de la muestra (g). 

Protocolo estandarización: Para estandarizar el reactivo de Karl Fischer (1ml=5 mg Agua, 

Aquametric composite 5RV) se emplea tartrato de sodio tras neutralizar el metanol. Al ejecutar el 

método de usuario 130, se coloca un peso de la muestra de 0.001g.  

 
Figura A- 9: Estandarización de la solución de Karl Fischer. 

 
Protocolo de medición: La determinación de humedad se realiza siguiendo el protocolo descrito a 

continuación. Primero se valora una muestra de tolueno por duplicado para verificar la calibración 

del equipo y posteriormente las muestras de interés, si el equipo se deja de usar por 1 o 2 horas se 

debe correr el método 131 para determinar la humedad que ganó del ambiente. 

 
Figura A- 10: Determinación de humedad. 

A.6 Compuestos polares totales 
El término de compuestos polares totales (TPM) se refiere al contenido de sustancias con cierto 

grado de polaridad presente en el aceite. Entre estas se pueden mencionar: ácidos grasos libres, mono 

glicéridos, di glicéridos, polímeros y productos oxidantes como aldehídos y cetonas. El método 

aceptado para su determinación es la cromatografía de gases o de líquidos. Sin embargo, debido a la 

complejidad en la separación de los diversos componentes polares, y a la necesidad de contar con 

los equipos de análisis, han surgido métodos indirectos rápidos.  Uno de los métodos alternativos 

más utilizados es la determinación de los compuestos polares por medición capacitiva de la constante 

dieléctrica. La ventaja de esta metodología es su rapidez y que se puede implementar en un medidor 

portátil de bolsillo (e. g. Testo 270). El funcionamiento del equipo consiste en aplicar un voltaje 

entre las placas de un condensador hasta que alcancen determinada carga eléctrica, que depende del 

aceite evaluado (Figura A. 11).  

! = # ∗ % ∗ 100
( 																	 
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Figura A- 11: A) Representación de un capacitor. B) Diseño técnico del sensor de aceite. 

 
Cuando la carga va aumentando, los compuestos polares se alinean, de tal forma que el polo positivo 

de los compuestos se desplaza hacia la placa negativa del condensador y viceversa. A mayor cantidad 

de componentes polares, menor capacidad del condensador, y este cambio es proporcional al 

contenido de componentes polares, previa calibración (Aceite de referencia Testo +/- 2.5% TPM). 

Debido a que el contenido de compuestos polares totales cambia con la temperatura, se recomienda 

hacer la medición a una temperatura constante en un rango entre 40 y 200 ºC. De acuerdo a las 

normas vigentes, un aceite de cocina debe ser descartado cuando presente TPM superior a 25%. 

Protocolo de medición: 

 
Figura A- 12: Diagrama de flujo determinación de compuestos polares totales 

 

A.7 Color 
La determinación de color se realizó teniendo como base la norma AOCS Cc 13c-50, establecida 

para la determinación de color por índice fotométrico en aceites de algodón, soya y maní. Aunque 

es un método raramente utilizado, el coeficiente de correlación determinado entre el índice de color 

fotométrico y color Lovibond es de 0.993. Es un método que permite comparar el color de diferentes 

ACUs en la misma escala. Sin embargo, este método requiere verificación del coeficiente de 

correlación para que el índice de color medido sea comparable con otros estudios en la escala 

Lovibond [71].  

Cálculos: El índice de color fotométrico (ICF) se calcula con la siguiente ecuación: 

                   (A. 18) 
Donde A es absorbancia a 460, 550, 620 y/o 670 nm. La absorbancia entre el rango de 400 a 450 nm 

indica los cambios en la intensidad de color, mientras que los rangos de absorbancia entre 530 y 795 

nm son adecuados para determinar la degradación de las grasas [128].  

Protocolo de medición: La determinación de color se realizó en celdas de cuarzo de 10 mm x 10 

mm, empleando como solvente cloroformo.  

!"# = (1,29 ∗ +,-.) + (69,7 ∗ +33.)+ (41,2 ∗ +-5.)− (56,4 ∗+-8.)	 
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Debido a la heterogeneidad de los ACUs, visualmente se seleccionó el aceite más oscuro y opaco 

para calibrar el método con mediciones de diferentes disoluciones en solvente, para que estuviera en 

el rango de medición del equipo (Thermo scientific Genesys 20=0.0-2.5A) (Figura A-13).  

 
Figura A- 13: Calibración mediciones en espectrofotómetro. 

Las determinaciones se realizaron con el factor de disolución seleccionado, agregando X ml de 

muestra a Y ml de solvente previamente determinado con la calibración de las muestras, empleando 

como blanco el solvente puro (Figura A.14). 

 
Figura A- 14: Determinación de índice de color fotométrico. 

 

A.8 Índice de oxírano 
La determinación del índice de oxírano se realiza con base en la norma NTC 2366 del 2000, sin 

embargo, se adecua para ACUs y se modifican las cantidades de reactivos utilizadas para reducir 

costos de materias primas.  

Mecanismo de reacción: El contenido de oxigeno oxírano se determina por valoración por retroceso, 

es decir, por la neutralización del ácido clorhídrico que no reacciona en la apertura del anillo de 

acuerdo a las siguientes reacciones, utilizando como indicador fenolftaleína: 

                                  (A. 19) 

                                                                                 (A. 20) 
El índice de oxírano se reporta en porcentaje másico de oxigeno oxírano respecto a la muestra. 

Estandarización: La estandarización se realiza con Biftalato de potasio (A.2), utilizando como 

indicador fenolftaleína.  

!"# − 	# − # − # − &'
&&

+		!#)		 →	 !"# − 	# − # − # − &'
&&! #)

!"#		 + 		&'(!		 → 		&'"#	 + 	!*(	
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Preparación de reactivos: 

1) Solución de Hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 M:  

Para preparar 500 ml de la solución, se miden 167 ml de NaOH 0.3 M previamente preparado (índice 

de saponificación) y se adicionan en un balón aforado de 500 ml, y se completa el aforo con agua 

destilada.  

2) Solución de ácido Clorhídrico (HCl):  

Para preparar 500 ml de la solución, se miden 7 ml de HCl concentrado (37%) y se adicionan en un 

balón aforado de 500 ml, y se completa el aforo con isopropanol.  

Cálculos: El índice de oxírano (OOf) en porcentaje másico se calcula como: 

                                                                              (A. 21) 
Aquí, C es concentración de NaOH (M); V1 es volumen de NaOH en la muestra (ml) restando la 

cantidad necesaria para neutralizar, para lo cual es necesario determinar el valor ácido previamente; 

V2 es volumen de NaOH en el blanco (ml) y m es masa de la muestra (g). 

 
Protocolo estandarización: Para estandarizar la solución NaOH 0.1 M, se utiliza Biftalato de 

potasio, como se presenta en el siguiente diagrama: 

 
Figura A- 15: Estandarización de la solución de NaOH 0.1M. 

 
Protocolo de medición: La determinación de índice de oxírano se realiza siguiendo el protocolo 

descrito a continuación.  

 
Figura A- 16: Determinación de índice de oxirano 

 
 

!!" =
(%&− %()∗ + ∗ 1.6

/ 																	 





 

 
 

B. Anexo: Propiedades de aceites y 
grasas comestibles 

Teniendo en cuenta que el estudio se centra en hamburgueserías donde prevalece la grasa de cerdo 

como aditivo, y los asaderos de pollo, se recopila la información de interés para las grasas animales 

y los aceites vegetales empleados principalmente en la fritura de alimentos. 

Tabla B- 1: Propiedades fisicoquímicas de aceites vegetales [58] 
 Aceite Densidad relativa 

(20ºC) 
Índice de saponificación 
(mg KOH/ g de aceite) 

Índice de yodo 
(g I2/ 100 g aceite) 

A
ce

ite
s 

Girasol 0,918 – 0,923 188 – 194 118 – 141 
Palma 0,891 – 0,899 190 – 209 50 – 55 

Palma alto oleico 0,895 – 0,910 189 – 199 60 – 72 
Oleína de palma 0,899 – 0,920 194 – 202 > 56 

Soya 0,919 – 0,925 189 – 195 124 – 139 
Canola 0,914 – 0,920 182 – 193 105 – 126 

G
ra

sa
s 

Cerdo 0,894 – 0,906 192 – 203 60 – 72 
Manteca 0,896 – 0,904 192 – 203 55 – 65 

Pollo 0,932 170 – 195 80 – 105 
Sebos de res 0,894 – 0,904 190 – 202 40 – 53 

 

Tabla B- 2: Perfil de ácidos grasos de aceites vegetales [150]–[152] 
Ácido graso Girasol Palma Oleína 

de palma 
Soya Canola Grasa de 

cerdo 
Grasa de 

pollo 
Sebo 
de res 

Mirística C14:0 0,2 1,0 1,0 0,2 1,5 1,9 2,7 0,2 
Palmítico C16:0 7,6 40,1 39,8 10,5 23,0 21,5 24,9 4,1 

Palmitoleico C16:1 0,3 ---- 0,2 0,2 3,5 5,7 4,2 0,2 
Esteárico C18:0 6,5 5,0 4,4 3,4 11,0 14,9 18,9 1,8 

Oleico C18:1 20,0 41,1 42,5 28,0 40,0 41,1 36,0 63,0 
Linoleico C18:2 66,0 10,6 11,2 50,0 18,0 11,6 3,1 20,0 
Linolenico C18:3 0,1 ---- 0,4 7,0 1,0 0,4 0,6 8,6 
Saturados  14,3 47,3 45,2 14,1 35,5 40,8 52,1 6,1 

Insaturados  86,4 52,5 54,3 85,2 62,5 59,2 47,9 91,8 
 



 

 
 

C. Anexo: Muestra representativa 

Debido a la falta de información sobre la heterogeneidad de los aceites de cocina usados en la ciudad 

de Bogotá, se realizó una prueba piloto en restaurantes de pollo y hamburguesas con el fin de 

determinar la varianza de los datos y así el tamaño de la muestra estadística, al ser variables de tipo 

cuantitativo (continuo). En este caso particular, la variable de interés es el índice de yodo, debido a 

que establece la viabilidad de su uso como materia prima en la producción de aceites epoxidados.  

C.1. Metodología 
El tamaño de la prueba estadística se determinó con base en los resultados de las propiedades 

fisicoquímicas de las muestras de la prueba piloto. Se trabajó con un diseño M.A.S (Muestreo 

Aleatorio Simple), donde la selección de muestras del marco muestral es aleatoria, con igual 

probabilidad y sin reemplazó; debido a que el coeficiente de variación es un parámetro adimensional 

que establece la diferencia entre una desviación estándar en términos de la media, y permite 

comparar variables de diferente naturaleza al expresarse en porcentaje, de la siguiente forma: 

Y = d
[3

[73 +	([3 f⁄ )g + 1																																																																																																																																(". 5)			 

Donde, Y, es el tamaño de la muestra; f, es el tamaño de la población objeto de estudio; [, es el 

coeficiente de variación estimado para la variable de interés con base en la muestra piloto; y [?, es 

el coeficiente esperado de variación del promedio poblacional para la variable de interés.   

 

Posteriormente, se realizó la afijación de la muestra para distribuir el tamaño de muestra obtenido 

en cada categoría. Teniendo en cuenta que la empresa aliada hace la recolección de la muestra, no 

hay diferencia en costos para recoger la muestra, por lo cual se adoptó el método de afijación de 

Neyman, de la siguiente forma: 

Yi =
Y.fi. @$i

∑ fi. @$iS
ik6

																																																																																																																																					(C. 6)	 

Donde, Yi , es el tamaño de muestra de la categoria	ℎ; Y, es el tamaño de la muestra determinado 

previamente; fi, es el total de la población de la categoria ℎ; @$i, desviación estándar de la variable 

de interés en el estrato; K, es el total de categorías.  
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C.2. Resultados y análisis de resultados 
Para determinar la muestra estadísticamente representativa, se determinó en primera instancia el 

coeficiente de variación (C) como la relación entre la desviación típica y el promedio de los datos 

obtenidos expresado en porcentaje (Tabla C-1). Se observa que las propiedades con mayor variación 

son el índice de acidez, peróxido e índice de color fotométrico, mientras que el contenido de materia 

volátil y compuestos polares totales tuvieron un coeficiente de variación intermedio, y las 

propiedades con menor variación fueron densidad, e índice de saponificación y yodo. 

Tabla C- 1: Determinación del coeficiente de variación de la prueba piloto 

Muestra MV IA D IS IP IY TPM ICF 
P211 0.1383 11.16 923.1 184.57 5.14 106.58 33.2 24.24 
P221 0.0743 7.18 918.4 185.20 4.63 105.82 20.5 1.37 
P231 0.0767 6.12 918.3 178.44 3.29 109.04 23.0 3.81 
P311 0.1427 7.70 926.0 204.05 11.92 76.38 40.0 28.93 
P321 0.0680 2.49 919.6 194.55 5.67 87.56 23.0 12.63 
P331 0.0457 3.39 917.1 186.29 3.73 98.93 27.5 14.77 
H211 0.0523 2.71 917.2 195.17 4.23 88.84 20.8 5.76 
H221 0.0957 3.35 916.8 193.77 6.19 93.35 22.5 10.54 
H231 0.0880 6.53 917.4 198.38 6.21 79.93 25.2 6.68 
H311 0.0590 2.37 917.8 200.37 13.89 79.51 23.0 5.75 
H321 0.0643 8.12 918.8 205.54 7.45 72.29 30.5 7.72 
H331 0.0560 2.10 916.2 197.12 3.10 84.90 18.3 2.14 
Desviación 

estándar 0.03 2.9 2.9 8.4 3.4 12.5 6.2 8.6 
Promedio 0.08 5.3 918.9 193.6 6.3 90.3 25.6 10.4 

C 39.5% 55.7% 0.3% 4.3% 53.7% 13.9% 24.2% 
83.2

% 
 
Posteriormente, se determinó el tamaño de la muestra para cada propiedad modificando el 

coeficiente esperado de variación del promedio poblacional (Co) teniendo en cuenta el coeficiente 

de variación obtenido (Tabla C-2). Se observa que a mayor coeficiente de variación obtenido y 

menor coeficiente esperado se requieren muestras representativas más altas. En este caso, la variable 

de interés es el índice de yodo debido a que representa las insaturaciones del aceite, las cuales se 

pueden transformar en aceite epoxidado como producto de interés, motivo por el cual la muestra 

representativa se selecciona respecto al índice de yodo y la cantidad de muestras recolectadas viables 

por el proveedor que minimicen el coeficiente esperado de variación (Co). En este sentido se 

seleccionan 13 muestras de ACU en diferentes restaurantes de la ciudad de Bogotá. Es importante 

tener en cuenta que el tamaño de la población fue de 3666 puntos de venta, lo anterior teniendo en 

cuenta que se proyectaron 5640 puntos de venta de comidas rápidas en la ciudad de Bogotá en 2017, 

de los cuales el 32% son hamburgueserías y el 26% restaurantes de pollo [39], [42].     
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Tabla C- 2: Tamaño de la muestra de estudio en función del coeficiente esperado de variación del 

promedio poblacional (Co). 

Propiedad Co 
1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 

Materia Volátil 1059 350 166 96 62 44 33 25 20 17 
Índice de acidez 1592 627 313 184 120 85 63 49 39 32 
Densidad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Índice de saponificación 20 6 3 2 2 2 1 1 1 1 
Índice de peróxido 1533 592 293 172 112 79 59 45 36 30 
Índice de yodo 182 48 22 13 9 6 5 4 3 3 
Compuestos polares 
totales 499 141 65 37 24 17 13 10 8 7 
índice de color 
fotométrico 2222 1132 623 383 256 182 136 106 84 69 

 

Teniendo en cuenta que el estudio se centra en 2 estratos, restaurantes de pollo y hamburguesas, se 

establece el tamaño de la muestra en cada categoría para el índice de yodo (Tabla C-3). Se observa 

que, a menor Co, se requieren mayores muestras y con el método de afijación de Neyman para un 

Co de 4% se requieren 7 muestras de hamburgueserías (H) y 6 muestras de restaurantes de pollo (P).  

Tabla C- 3: Tamaño de muestra según la categoría en función de Co para el índice de yodo. 

Co 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 
N 182 48 22 13 9 6 5 4 3 3 
Estratos Nh Sh nh 
H 1805 12.9 105 28 13 7 5 4 3 2 2 2 
P 1466 11.7 77 20 9 6 4 2 2 2 1 1 
 

De acuerdo con los resultados previos, la selección de una muestra representativa de 13 muestras 

permite obtener relación entre los datos para propiedades cuyo coeficiente de variación sea bajo, 

motivo por el cual se determinó el tamaño de muestra según la categoría en función de Co para las 

propiedades compuestos polares totales (Tabla C-4), índice de saponificación (Tabla C-5), y 

densidad (Tabla C-6). Donde se evidencio que en el caso de los compuestos polares totales se 

representa la información con un coeficiente esperado de variación del 7%, en el caso del índice de 

saponificación del 2% mientras que para la densidad es inferior al 1%.  

Tabla C- 4: Tamaño de muestra según la categoría en función de Co para compuestos polares 
totales. 

Co 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 
N 499 141 65 37 24 17 13 10 8 7 
Estratos Nh Sh nh 
H 1805 8.5 287 81 37 21 14 10 7 6 5 4 
P 1466 7.4 212 60 28 16 10 7 6 4 3 3 
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Tabla C- 5: Tamaño de muestra según la categoría en función de Co para el índice de 
saponificación. 

Co 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 
N 20 6 3 2 2 2 1 1 1 1 
Estratos Nh Sh nh 
H 1805 4.2 11 3 2 1 1 1 1 1 1 1 
P 1466 9.1 9 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Tabla C- 6: Tamaño de muestra según la categoría en función de Co para la densidad 

Co 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0% 
N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Estratos Nh Sh nh 
H 1805 0.9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
P 1466 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Con base en lo anterior, la muestra estadísticamente representativa seleccionada es de 13 unidades 

de diferentes puntos en la ciudad de Bogotá, 7 en hamburgueserías y 6 en restaurantes de pollo. Los 

resultados de variación obtenidos en la muestra representativa son válidos para índice de yodo como 

variable de interés con un coeficiente de variación esperado del 4%, y para compuestos polares 

totales (7%), índice de saponificación (2%) y densidad (1%). Sin embargo, en las propiedades de 

índice de acidez, peróxido, color fotométrico y materia volátil, la variabilidad es muy alta y 

requerirían tamaños de muestras superiores, los cuales no se encuentran en el alcance del proyecto.  



 

 
 

D. Anexo: Varianza de datos 

El análisis de la varianza (Figura D-1) de los datos de caracterización se realizó mediante pruebas 

paramétricas y no paramétricas siguiendo los postulados de normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk) y 

homosedasticidad (Prueba de Levine). En este sentido, los datos se analizaron de acuerdo a las 

categorías de estudio (Restaurantes de pollo y Hamburgueserías), con pruebas paramétricas si son 

datos normales y homosedasticos, es decir, si el valor de la significancia en cada prueba es superior 

a 0.05 (Error del 5%) indicando homogeneidad entre los datos (hipótesis nula), de lo contrario se 

realizaron pruebas no paramétricas por diferencias entre los datos (hipótesis alterna). 

La prueba paramétrica realizada es la prueba de ANOVA, en la cual una significancia superior a 

0,05 indica homogeneidad entre los datos, de lo contrario se realiza una prueba de Tukey para 

encontrar las diferencias entre los datos. Por otra parte, la prueba no paramétrica realizada es la de 

Kruskall-Wallis para muestras independientes donde una significancia superior a 0.05 indica 

homogeneidad entre los datos; de lo contrario se realiza una prueba de diferencias mínimas 

significativas por parejas para encontrar las diferencias entre los datos. Las pruebas se realizaron 

para las 3 etapas de estudio: Variabilidad en el restaurante, variabilidad entre cadenas, y variabilidad 

en muestra representativa. El análisis se realizó empleando el software estadístico R.   

 
Figura D- 1: Pruebas para análisis de varianza de los datos. Donde Sig. es significancia. 
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D.2. Resultados y análisis de resultados 

D.2.1. Capitulo 2: Caracterización de ACU 
Etapa 1: Variabilidad en el restaurante 

La varianza de los datos en el mismo restaurante se realizó siguiendo la metodología descrita. En la 

Tabla D-1 se presentan los resultados de normalidad y homosedasticidad con el fin de evaluar si los 

datos requerían tratamiento paramétrico o no paramétrico. Posteriormente se realizó la prueba de 

ANOVA para datos paramétricos, y de Kruskall Wallis para no paramétricos con el fin de determinar 

si existían diferencias significativas entre los datos. 

Tabla D- 1: Análisis de varianza de datos en el mismo restaurante. Sig. significancia y Cp. concepto. 

Propiedad del 
ACU Categoría de estudio 

Normalidad  Homosedasticidad  
Tipo de prueba  ANOVA o Kruskall Wallis Shapiro-Wilk Test de levine 

Sig. Cp. Sig. Cp. sig. ¿Hay diferencias? 

Materia volátil Restaurantes de pollo 0.376 Si 0.699 Si Paramétrica 0.000 Si 
Hamburgueserías 0.012 No Si No Paramétrica 0.050 Si 

Índice de 
acidez  

Restaurantes de pollo 0.046 No 0.001 No No Paramétrica 0.027 Si 
Hamburgueserías 0.258 Si No No Paramétrica 0.027 Si 

Densidad Restaurantes de pollo 0.030 No 0.032 No No Paramétrica 0.025 Si 
Hamburgueserías 0.246 Si No No Paramétrica 0.051 No 

Índice de 
saponificación  

Restaurantes de pollo 0.030 No 0.012 No No Paramétrica 0.039 Si 
Hamburgueserías 0.703 Si No No Paramétrica 0.180 No 

Índice de 
peróxido  

Restaurantes de pollo 0.695 Si 0.000 No No Paramétrica 0.147 No 
Hamburgueserías 0.198 Si No No Paramétrica 0.102 No 

Índice de yodo  Restaurantes de pollo 0.051 Si 0.644 Si Paramétrica 0.000 Si 
Hamburgueserías 0.256 Si Si Paramétrica 0.010 Si 

Compuestos 
polares totales  

Restaurantes de pollo 0.041 No 0.812 Si No Paramétrica 0.021 Si 
Hamburgueserías 0.093 Si Si Paramétrica 0.000 Si 

Índice de color 
fotométrico  

Restaurantes de pollo 0.006 No 0.346 Si No Paramétrica 0.102 No 
Hamburgueserías 0.115 Si Si Paramétrica 0.000 Si 

 

Posteriormente, se realizó la prueba de Tukey en los datos paramétricos en los cuales la prueba 

ANOVA indico que si hay diferencias significativas entre los datos tanto para restaurantes de pollo 

(Tabla D-2) como para hamburgueserías (Tabla D-3). Las variables de repetición indican cuales 

tienen diferencias, en el caso de índice de yodo para restaurantes de pollo la muestra 1 y 2 no tienen 

diferencias significativas y se representan con la letra a, mientras que la muestra 3 es diferente y se 

representa con la letra b. Así se realiza la interpretación en las pruebas de tukey de todas las etapas. 

Tabla D- 2: Etapa 1: Prueba paramétrica-Tukey en Restaurantes de Pollo 
Propiedad  Índice de Yodo  Materia volátil 
Repetición  1 2  1 2 3 

1   93.07    0.10 
2   93.94   0.094  
3  86.65   0.081   

Sig.   1.000 0.149  1.000 1.000 1.000 
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Tabla D- 3: Etapa 1: Prueba paramétrica-Tukey en Hamburgueserías 

Propiedad  Índice de Yodo  Compuestos polares totales  Índice de color fotométrico 
Repetición  1 2  1 2 3  1 2 3 

1   106.23  23.83    3.32   
2  97.36    28.66    5.32  
3  100.67     30.50    8.82 

Sig.   0.123 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000 1.000 1.000 
 

Por otra parte, en los datos no paramétricos con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de 

Kruskall Wallis, se realizó la determinación de diferencias mínimas significativas en restaurantes de 

pollo (Tabla D-4) y hamburgueserías (Tabla D-5).  En este caso se compara la significancia de la 

pareja de datos para determinar la muestra que es diferente, mediante las tablas presentadas o 

diagramas de caja o bigotes, en el caso de restaurantes de pollo para la prueba de acidez, la muestra 

diferente es la H113 y se representa con la letra b, mientras que las muestras H111 y H112 no tienen 

diferencias significativas y se representan con la letra a. Así se realizó a interpretación con cada 

propiedad en las 3 etapas.  

Tabla D- 4: Etapa 1:  Prueba no paramétrica-Kruskall-Wallis en Restaurantes de Pollo 

Muestra 1-Muestra 2 
Índice de acidez Densidad Índice saponificación Compuestos polares totales 

Sig., Sig., Sig., Sig., 
H113-H111 0.180 0.174 0.297 0.165 
H113-H112 0.007 0.007 0.011 0.005 
H111-H112 0.180 0.174 0.136 0.165 

 

Tabla D- 5: Etapa 1: Prueba no paramétrica-Kruskall-Wallis en Hamburgueserías 

Muestra 1-Muestra 2 
Materia volátil Índice de acidez 

Sig. Sig. 
P111-P113 0.643 0.180 
P111-P112 0.021 0.007 
P113-P112 0.064 0.180 

 

Una vez determinadas las diferencias significativas entre los datos, se resumen los resultados en la 

Tabla D-6 con letras (a,b,c,d,e,f) para evaluar las diferencias entre muestras del mismo restaurante.  

Tabla D- 6: Etapa 1: Resultados sobre la variabilidad de los datos en el mismo restaurante 

Muestra Materia Volátil   Acidez   Densidad   Saponificación 
(%)   mg KOH/g ACU   g/cm3   mg KOH/g ACU 

P111 0.100 ± 1.5E-03 a  2.46 ± 2.1E-02 a  916.9 ± 5.8E-05 a  193.12 ± 2.9E-01 a 
P112 0.094 ± 1.2E-03 b  2.53 ± 2.5E-02 a  919.5 ± 5.8E-05 b  194.10 ± 1.3E+00 a 
P113 0.081 ± 3.0E-03 c  2.14 ± 2.0E-02 b  919.0 ± 1.2E-04 b  195.99 ± 2.5E-01 b 
H111 0.003 ± 5.8E-04 d  2.97 ± 7.0E-02 c  915.6 ± 1.0E-04 c  182.81 ± 7.3E-01 c 
H112 0.018 ± 7.8E-03 e  6.40 ± 2.8E-01 d  916.1 ± 2.6E-04 c  189.40 ± 1.1E+00 c 
H113 0.004 ± 5.8E-04 d   9.16 ± 2.2E-01 e   916.9 ± 8.3E-04 c   189.28 ± 3.7E+00 c 
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Tabla D- 7: Continuación                      
Muestra Peróxido    Yodo   TPM   Color 

meq O2/ kg ACU   g I2/100 g ACU   (%)   IC 
P111 2.49 ± 1.8E-01 a  93.08 ± 4.0E-01 a  23.8 ± 2.9E-01 a  8.460 ± 1.3E-02 a 
P112 2.87 ± 2.0E-01 a  93.94 ± 3.4E-01 a  28.7 ± 2.9E-01 b  14.677 ± 4.9E-03 a 
P113 2.83 ± 1.3E-01 a  86.66 ± 6.4E-01 b  30.5 ± 0.0E+00 c  14.126 ± 1.1E-02 a 
H111 7.73 ± 3.5E-01 b  106.23 ± 5.1E-01 c  18.5 ± 0.0E+00 d  3.321 ± 7.1E-04 b 
H112 3.53 ± 2.7E-01 b  97.36 ± 1.4E-01 d  25.5 ± 0.0E+00 e  5.324 ± 5.7E-03 c 
H113 1.65 ± 2.3E-01 b   100.68 ± 1.9E+00 d   23.7 ± 7.6E-01 f   8.824 ± 4.2E-03 d 

 

Etapa 2: Variabilidad entre cadenas 

La varianza de los datos en restaurantes de la misma cadena en diferentes puntos de Bogotá se realizó 

siguiendo la metodología descrita. En la Tabla D-8 se presentan los resultados de normalidad y 

homosedasticidad para evaluar si los datos requerían tratamiento paramétrico o no paramétrico, 

posteriormente se realizó la prueba de ANOVA para datos paramétricos, y de Kruskall Wallis para 

no paramétricos con el fin de determinar si existían diferencias significativas entre los datos. 

Tabla D- 8: Análisis de varianza entre cadenas de restaurante. Sig. significancia y Cp.concepto. 

Propiedad del 
ACU Categoría de estudio 

Normalidad  Homosedasticidad  Tipo de prueba  ANOVA o Kruskall Wallis Shapiro-Wilk Test de levine 
Sig. Cp. Sig. Cp.  sig. ¿Hay diferencias? 

Materia volátil Restaurantes de pollo 0.035 No 0.000 No No Paramétrica 0.010 Si 
Hamburgueserías 0.038 No No No Paramétrica 0.006 Si 

Índice de acidez  Restaurantes de pollo 0.258 Si 0.588 Si Paramétrica 0.000 Si 
Hamburgueserías 0.006 No Si No Paramétrica 0.005 Si 

Densidad Restaurantes de pollo 0.032 No 0.000 No No Paramétrica 0.005 Si 
Hamburgueserías 0.462 Si No No Paramétrica 0.005 Si 

Índice de 
saponificación  

Restaurantes de pollo 0.136 Si 0.024 No No Paramétrica 0.069 No 
Hamburgueserías 0.380 Si No No Paramétrica 0.069 No 

Índice de 
peróxido  

Restaurantes de pollo 0.001 No 0.551 Si No Paramétrica 0.006 Si 
Hamburgueserías 0.015 No Si No Paramétrica 0.006 Si 

Índice de yodo  Restaurantes de pollo 0.031 No 0.073 Si No Paramétrica 0.047 Si 
Hamburgueserías 0.945 Si Si Paramétrica 0.003 Si 

Compuestos 
polares totales  

Restaurantes de pollo 0.053 Si 0.007 No No Paramétrica 0.006 Si 
Hamburgueserías 0.291 Si No No Paramétrica 0.005 Si 

Índice de color 
fotométrico  

Restaurantes de pollo 0.131 Si 0.001 No No Paramétrica 0.055 No 
Hamburgueserías 0.178 Si No No Paramétrica 0.056 No 

Posteriormente, se realizó la prueba de Tukey en los datos paramétricos en los cuales la prueba 

ANOVA indico diferencias significativas entre los datos tanto para restaurantes de pollo (Tabla D-

9) como para hamburgueserías (Tabla D-10).  

Tabla D- 9: Etapa 2: Prueba paramétrica-Tukey en Restaurantes de Pollo 
Propiedad Índice de acidez  
Repetición 1 2 3 4 5 6 

1 2.49      
2  3.39     
3   6.12    
4    7.18   
5     7.69  
6      11.16 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Tabla D- 10: Etapa 2: Prueba paramétrica-Tukey en Hamburgueserías 

Propiedad Índice de yodo  
Repetición 1 2 3 

1 79.51 79.51  
2  88.84 88.84 
3   93.35 
4 79.92 79.92  
5 72.28   
6  84.9 84.9 

Sig.  0.315 0.169 0.235 
 

Por otra parte, en los datos no paramétricos con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de 

Kruskall Wallis, se realizó la determinación de diferencias mínimas significativas en restaurantes de 

pollo (Tabla D-11) y hamburgueserías (Tabla D-12).   
 

Tabla D- 11: Etapa 2:  Prueba no paramétrica-Kruskall-Wallis en Restaurantes de Pollo 

Muestra 1-Muestra 2 Materia volátil Densidad Índice de peróxido Índice de yodo Compuestos 
polares totales 

Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. 
P331-P321 0.359 0.038 0.047 0.482 0.297 
P331-P221 0.157 0.192 0.444 0.399 0.037 
P331-P231 0.072 0.442 0.491 0.091 0.297 
P331-P211 0.002 0.006 0.169 0.206 0.487 
P331-P311 0.002 0.001 0.006 0.206 0.164 
P321-P221 0.619 0.442 0.221 0.158 0.297 
P321-P231 0.379 0.192 0.007 0.029 1.000 
P321-P211 0.032 0.489 0.541 0.072 0.082 
P321-P311 0.026 0.167 0.444 0.608 0.015 
P221-P231 0.702 0.591 0.146 0.441 0.297 
P221-P211 0.100 0.144 0.541 0.700 0.005 
P221-P311 0.085 0.031 0.047 0.054 0.001 
P231-P211 0.207 0.046 0.039 0.700 0.082 
P231-P311 0.181 0.007 0.001 0.007 0.015 
P211-P311 0.939 0.489 0.169 0.021 0.487 

Tabla D- 12: Etapa 2: Prueba no paramétrica-Kruskall-Wallis en Hamburgueserías 

Muestra 1-Muestra 2 
Materia 
volátil 

Índice de 
acidez Densidad 

Índice de 
peróxido 

Compuestos 
polares totales 

Sig., Sig., Sig., Sig., Sig., 
H211-H331 0.566 0.168 0.144 0.491 0.489 
H211-H311 0.207 0.491 0.191 0.006 0.166 
H211-H321 0.047 0.039 0.450 0.039 0.006 
H211-H231 0.007 0.168 0.590 0.284 0.038 
H211-H221 0.001 0.491 0.442 0.320 0.489 
H331-H311 0.491 0.491 0.006 0.001 0.038 
H331-H321 0.157 0.001 0.001 0.006 0.001 
H331-H231 0.035 0.006 0.045 0.078 0.006 
H331-H221 0.005 0.039 0.489 0.092 0.166 
H311-H321 0.467 0.006 0.489 0.078 0.166 
H311-H231 0.157 0.039 0.442 0.092 0.489 
H311-H221 0.035 0.168 0.038 0.078 0.489 
H321-H231 0.491 0.491 0.144 0.320 0.489 
H321-H221 0.168 0.168 0.006 0.284 0.038 
H231-H221 0.491 0.491 0.191 0.939 0.166 
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Una vez determinadas las diferencias significativas entre los datos de muestras del mismo 

restaurante, se resumen los resultados en la Tabla D-13 con letras (a,b,c,d,e,f,g,h,i). 

Tabla D- 13: Etapa 2: Resultados sobre la variabilidad de los datos entre cadenas de restaurante 

Muestra Materia Volátil   Acidez   Densidad   Saponificación 
(%)   mg KOH/g ACU   g/cm3   mg KOH/g ACU 

P211 0.1383 ± 1.3E-02 a  11.16 ± 1.8E-01 a  923.1 ± 1.7E-04 a  184.57 ± 9.5E-01 a 
P221 0.0743 ± 1.3E-02 b  7.18 ± 0.0E+00 b  918.4 ± 5.8E-05 b  185.20 ± 4.7E-01 a 
P231 0.0767 ± 6.7E-03 b  6.12 ± 5.8E-03 c  918.3 ± 1.2E-04 b  178.44 ± 6.7E-01 a 
P311 0.1427 ± 6.0E-03 a  7.70 ± 1.3E-01 d  926.0 ± 1.7E-04 a  204.05 ± 2.0E+00 a 
P321 0.0680 ± 1.0E-03 b  2.49 ± 1.5E-02 e  919.6 ± 5.8E-05 b  194.55 ± 1.7E+00 a 
P331 0.0457 ± 3.2E-03 c  3.39 ± 8.1E-02 f  917.1 ± 5.8E-05 b  186.29 ± 1.3E+00 a 
H211 0.0523 ± 2.3E-03 a  2.71 ± 2.0E-02 g  917.2 ± 5.8E-05 c  195.17 ± 2.3E-01 b 
H221 0.0957 ± 3.5E-03 b  3.35 ± 3.1E-02 g  916.8 ± 0.0E+00 c  193.77 ± 8.0E-01 b 
H231 0.0880 ± 4.4E-03 b 

 

6.53 ± 2.3E-02 h  917.4 ± 1.2E-04 c  198.38 ± 1.8E+00 b 
H311 0.0590 ± 1.0E-03 a  2.37 ± 5.8E-03 g  917.8 ± 5.8E-05 c  200.37 ± 2.2E+00 b 
H321 0.0643 ± 1.5E-03 a  8.12 ± 1.6E-01 i  918.8 ± 5.8E-05 d  205.54 ± 1.3E+00 b 
H331 0.0560 ± 2.0E-03 a   2.10 ± 5.8E-03 g   916.2 ± 5.8E-05 e   197.12 ± 1.4E+00 b                     

Muestra Peróxido    Yodo   TPM   Color 
meq O2/ kg ACU   g I2/100 g ACU   (%)   IC 

P211 5.14 ± 4.9E-01 a  106.58 ± 3.2E+00 a  33.2 ± 2.9E-01 a  24.235 ± 7.1E-03 a 
P221 4.63 ± 4.1E-01 a  105.82 ± 3.3E+00 a  20.5 ± 0.0E+00 b  1.368 ± 5.7E-03 a 
P231 3.29 ± 5.6E-02 b  109.04 ± 6.9E-01 a  23.0 ± 5.0E-01 b  3.806 ± 5.7E-03 a 
P311 11.92 ± 6.7E-01 c  76.38 ± 7.1E-01 b  40.0 ± 0.0E+00 c  28.933 ± 2.8E-03 a 
P321 5.67 ± 3.7E-01 a  87.56 ± 2.3E+00 c  23.0 ± 0.0E+00 b  12.626 ± 8.5E-03 a 
P331 3.73 ± 2.8E-01 b  98.93 ± 2.2E+00 d  27.5 ± 8.7E-01 d  14.766 ± 8.5E-05 a 
H211 4.23 ± 3.5E-01 d  88.84 ± 2.5E+00 ef  20.8 ± 2.9E-01 e  5.757 ± 1.4E-03 b 
H221 6.19 ± 8.4E-02 d  93.35 ± 2.9E+00 fg  22.5 ± 0.0E+00 e  10.540 ± 2.1E-03 b 
H231 6.21 ± 1.7E-01 d  79.93 ± 3.5E+00 g  25.2 ± 2.9E-01 e  6.684 ± 7.1E-04 b 
H311 13.89 ± 1.3E+00 e  79.51 ± 3.3E+00 ef  23.0 ± 0.0E+00 e  5.749 ± 4.2E-03 b 
H321 7.45 ± 8.7E-02 d  72.29 ± 6.0E+00 ef  30.5 ± 5.0E-01 f  7.720 ± 7.1E-04 b 
H331 3.10 ± 7.6E-02 d   84.90 ± 3.7E+00 fg   18.3 ± 2.9E-01 e   2.138 ± 7.1E-04 b 

 

Etapa 3: Variabilidad en muestra representativa.    

La varianza de los datos en la muestra representativa se realizó siguiendo la metodología descrita. 

En este sentido en la TablaD-14 se presentan los resultados de normalidad y homosedasticidad con 

el fin de evaluar si los datos requerían tratamiento paramétrico o no paramétrico, posteriormente se 

realizó la prueba de ANOVA para datos paramétricos, y de Kruskall Wallis para no paramétricos 

con el fin de determinar si existían diferencias significativas entre los datos. 

Posteriormente, se realizó la prueba de Tukey en los datos paramétricos en los cuales la prueba 

ANOVA indico diferencias significativas entre los datos para restaurantes de pollo (Tabla D-15) y 

hamburgueserías (Tabla D-16). 

 



120 Reutilización de aceites de cocina usados en la producción de aceites epoxidados 

 
Tabla D- 14: Análisis de varianza de datos en muestra representativa. Donde Sig. es significancia 

y Cp. es concepto. 

Propiedad del 
ACU Categoría de estudio 

Normalidad  Homosedasticidad  Tipo de prueba  ANOVA o Kruskall 
Wallis Shapiro-Wilk Test de levine 

Sig. Cp. Sig. Cp.  sig. ¿Hay diferencias? 

Materia volátil Restaurantes de pollo 0.000 No 0.024 No No Paramétrica 0.006 Si 
Hamburgueserías 0.007 No No No Paramétrica 0.004 Si 

Índice de acidez  Restaurantes de pollo 0.036 No 0.000 No No Paramétrica 0.005 Si 
Hamburgueserías 0.009 No No No Paramétrica 0.003 Si 

Densidad Restaurantes de pollo 0.066 Si 0.000 No No Paramétrica 0.005 Si 
Hamburgueserías 0.655 Si No No Paramétrica 0.003 Si 

Índice de 
saponificación  

Restaurantes de pollo 0.141 Si 0.868 Si Paramétrica 0.000 Si 
Hamburgueserías 0.004 No Si No Paramétrica 0.084 No 

Índice de 
peróxido  

Restaurantes de pollo 0.010 No 0.000 No No Paramétrica 0.005 Si 
Hamburgueserías 0.017 No No No Paramétrica 0.007 Si 

Índice de yodo  Restaurantes de pollo 0.452 Si 0.573 Si Paramétrica 0.000 Si 
Hamburgueserías 0.053 Si Si Paramétrica 0.000 Si 

Compuestos 
polares totales  

Restaurantes de pollo 0.003 No 0.453 Si No Paramétrica 0.009 Si 
Hamburgueserías 0.002 No Si No Paramétrica 0.004 Si 

Índice de color 
fotométrico  

Restaurantes de pollo 0.042 No 0.000 No No Paramétrica 0.056 No 
Hamburgueserías 0.069 Si No No Paramétrica 0.046 Si 

 
Tabla D- 15: Etapa 3: Prueba paramétrica-Tukey en Restaurantes de Pollo 

Propiedad  Índice de saponificación  Índice de Yodo 
Repetición  1 2 3  1 2 3 4 

1  178.86       119.01 
2  180.81      105.75  
3   188.23    96.16   
4   185.88     104.00  
5    200.21  81.75    
6   188.06    99.49   

Sig.   0.608 0.396 1.000  1.000 0.156 0.730 1.000 
 

Tabla D- 16: Etapa 3: Prueba paramétrica-Tukey en Hamburgueserías 

Propiedad Índice de yodo  
Repetición 1 2 3 4 

1    116.02 
2  99.72   
3  102.33   
4 80.63    
5  104.26 104.26  
6   108.19  
7  102.96   

Sig.  0.315 0.169   0.235 
 

Por otra parte, en los datos no paramétricos con diferencias significativas de acuerdo a la prueba de 

Kruskall Wallis, se realizó la determinación de diferencias mínimas significativas tanto en 

restaurantes de pollo (Tabla D-17) como en hamburgueserías (Tabla D-18).   
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Tabla D- 17: Etapa 3:  Prueba no paramétrica-Kruskall-Wallis en Restaurantes de Pollo 

Muestra 1-Muestra 2 
Materia 
volátil 

Índice de 
acidez Densidad Índice de 

peróxido 
Compuestos 

polares totales 
Sig. Sig. Sig. Sig. Sig. 

P511-P911 0.818 0.491 0.489 0.039 0.153 
P511-P811 0.250 0.001 0.489 0.491 0.463 
P511-P711 0.066 0.006 0.038 0.169 0.089 
P511-P411 0.011 0.039 0.006 0.491 0.176 
P511-P611 0.001 0.168 0.167 0.006 0.089 
P911-P811 0.358 0.006 0.167 0.006 0.487 
P911-P711 0.107 0.039 0.167 0.491 0.002 
P911-P411 0.021 0.168 0.038 0.169 0.005 
P911-P611 0.003 0.491 0.489 0.491 0.017 
P811-P711 0.490 0.491 0.006 0.039 0.015 
P811-P411 0.168 0.168 0.001 0.169 0.037 
P811-P611 0.038 0.039 0.038 0.001 0.089 
P711-P411 0.490 0.491 0.489 0.491 0.728 
P711-P611 0.168 0.168 0.489 0.169 0.463 
P411-P611 0.490 0.491 0.167 0.039 0.699 

 

Una vez determinadas las diferencias significativas entre los datos. se resumen los resultados en la 

Tabla D-19 con letras (a,b,c,d,e,f,g) para evaluar las diferencias entre muestras del mismo 

restaurante.  

Tabla D- 18: Etapa 3: Prueba no paramétrica-Kruskall-Wallis en Hamburgueserías 

Muestra 1-Muestra 2 
Materia 
volátil 

Índice de 
acidez Densidad 

Índice de 
peróxido 

Compuestos 
polares totales 

Índice de color 
fotométrico 

Sig., Sig., Sig., Sig. Sig., Sig., 
H611-H911 0.553 0.236 0.075 0.340 0.506 0.633 
H611-H411 0.236 0.018 0.075 0.895 0.020 0.633 
H611-H711 0.056 0.554 0.235 0.576 0.173 0.151 
H611-H811 0.023 0.554 0.553 0.114 0.550 0.339 
H611-H511 0.003 0.236 0.553 0.030 0.173 0.056 
H611-H011 0.000 0.076 0.235 0.023 0.003 0.017 
H911-H411 0.553 0.000 0.000 0.277 0.003 0.339 
H911-H711 0.188 0.076 0.553 0.130 0.043 0.339 
H911-H811 0.093 0.554 0.235 0.011 0.206 1.000 
H911-H011 0.003 0.003 0.003 0.001 0.000 0.056 
H411-H711 0.469 0.076 0.003 0.669 0.335 0.056 
H411-H811 0.277 0.003 0.018 0.147 0.084 0.151 
H411-H511 0.081 0.236 0.235 0.041 0.335 0.017 
H411-H011 0.018 0.554 0.553 0.032 0.550 0.004 
H711-H811 0.717 0.236 0.553 0.307 0.444 0.633 
H711-H511 0.307 0.554 0.075 0.107 1.000 0.633 
H711-H011 0.100 0.236 0.018 0.087 0.118 0.339 
H811-H511 0.510 0.076 0.235 0.553 0.444 0.339 
H811-H011 0.199 0.018 0.075 0.489 0.020 0.151 
H511-H011 0.532 0.554 0.553 0.921 0.118 0.633 
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Tabla D- 19: Etapa 3: Resultados sobre la variabilidad de los datos en muestra representativa 

Muestra Materia Volátil   Acidez   Densidad   Saponificación 
(%)   mg KOH/g ACU   g/cm3   mg KOH/g ACU 

P411 0.1927 ± 9.2E-03 a  12.91 ± 5.5E-02 a  920.7 ± 5.8E-05 a  178.87 ± 1.0E+00 a 
P511 0.0523 ± 4.2E-03 a  0.90 ± 2.9E-02 b  914.3 ± 1.2E-04 b  180.71 ± 4.9E-01 a 
P611 0.7347 ± 1.0E-02 b  12.04 ± 2.9E-01 a  918.7 ± 5.8E-05 a  188.24 ± 1.4E+00 a 
P711 0.1300 ± 3.0E-03 a  14.46 ± 9.2E-02 a  920.1 ± 0.0E+00 a  185.88 ± 6.8E-01 a 
P811 0.1193 ± 4.7E-03 a  16.88 ± 5.1E-01 a  913.7 ± 5.8E-05 b  200.21 ± 1.9E+00 b 
P911 0.0560 ± 0.0E+00 a  3.44 ± 4.2E-02 b  916.5 ± 5.8E-05 a  188.07 ± 2.2E-01 a 
H411 0.1043 ± 7.6E-03 a  6.55 ± 3.5E-02 c  917.9 ± 1.0E-04 c  178.93 ± 1.1E-01 c 
H511 0.1347 ± 4.9E-03 a  2.97 ± 1.5E-02 d  916.6 ± 5.8E-05 d  185.43 ± 2.0E+00 c 
H611 0.0187 ± 5.8E-04 b  1.52 ± 2.0E-02 d  916.3 ± 5.8E-05 d  184.15 ± 6.9E-01 c 
H711 0.1170 ± 4.0E-03 a  2.03 ± 1.2E-01 d  915.1 ± 1.0E-04 c  199.13 ± 1.1E+00 c 
H811 0.1230 ± 7.9E-03 a  1.05 ± 5.8E-03 d  915.7 ± 1.2E-04 c  183.62 ± 1.3E-01 c 
H911 0.0457 ± 1.5E-03 b  0.91 ± 1.5E-02 d  914.2 ± 1.0E-04 e  182.84 ± 1.2E+00 c 
H011 0.3207 ± 7.8E-03 c   5.38 ± 6.0E-02 c   916.7 ± 0.0E+00 d   186.78 ± 3.8E+00 c                     

Muestra Peróxido    Yodo   TPM   Color 
meq O2/ kg ACU   g I2/100 g ACU   (%)   IC 

P411 1.41 ± 5.1E-02 a  119.01 ± 4.7E-01 a  38.8 ± 5.8E-01 a  33.072 ± 7.1E-04 a 
P511 1.00 ± 1.1E-01 b  105.75 ± 2.4E+00 ab  37.4 ± 5.8E-02 a  3.181 ± 7.1E-04 b 
P611 4.78 ± 1.0E-01 b  96.16 ± 1.8E+00 b  38.3 ± 7.6E-01 a  55.312 ± 1.4E-03 c 
P711 1.68 ± 1.2E-01 a  104.00 ± 1.8.E+00 ab  39.2 ± 5.8E-01 a  63.183 ± 7.1E-04 c 
P811 0.81 ± 7.0E-02 b  81.75 ± 1.2E+00 c  28.3 ± 5.8E-01 b  8.007 ± 4.9E-03 b 
P911 3.88 ± 5.3E-01 b  99.49 ± 3.2E-01 b  23.5 ± 0.0E+00 b  15.302 ± 1.4E-03 b 
H411 1.29 ± 4.0E-02 a  116.02 ± 3.2E-01 g  26.3 ± 2.9E-01 c  1.512 ± 7.1E-04 d 
H511 1.70 ± 4.0E-02 d  99.72 ± 4.8E-01 d  20.2 ± 2.9E-01 c  6.112 ± 1.4E-03 e 
H611 1.27 ± 6.2E-02 c  102.34 ± 6.4E-01 d  19.2 ± 2.9E-01 c  2.381 ± 1.4E-03 d 
H711 1.35 ± 5.5E-02 c  80.63 ± 2.9E+00 e  20.2 ± 2.9E-01 c  5.229 ± 7.1E-04 e 
H811 1.60 ± 5.1E-02 d  104.26 ± 3.1E+00 df  19.7 ± 2.9E-01 c  4.047 ± 7.1E-04 e 
H911 0.54 ± 6.1E-02 e  108.19 ± 1.1E+00 f  14.2 ± 2.9E-01 c  2.526 ± 7.1E-04 d 
H011 1.72 ± 1.3E-01 d   102.96 ± 1.3E+00 d   40.0 ± 0.0E+00 d   9.328 ± 2.1E-03 f 
 

D.2.2. Capitulo 3: Tratamiento de ACU 
En primera instancia se analizaron los datos de color para cada tratamiento de blanqueo en estudio, 

tierras filtrantes (BO, PA, y TY), agente blanqueador (peróxido de hidrógeno), y solventes (metanol, 

etanol y isopropanol) siguiendo la metodología descrita, se determinó la normalidad y 

homosedasticidad de los datos con lo cual se obtuvo que debía realizarse un análisis no paramétrico 

(Tabla D-20). De esta manera, al aplicar el ANOVA de kruskall wallis para muestras independientes 

no se evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos empleados.  

 

Tabla D- 20: Análisis de varianza de datos en blanqueo del ACU. Donde Sig. es significancia y 

Cp. es concepto. 

Propiedad del 
ACU 

Categoría 
de estudio 

Normalidad Homosedasticidad Tipo de prueba Prueba Tukey o Kruskall 
wallis Shapiro-Wilk Test de levine  

Sig. Cp. Sig. Cp.  sig. ¿Hay diferencias? 

Indice de color 
fotométrico 

Tierras 0.000 No 
0.000 

No No Paramétrica 
0.475 No Agente 0.657 Si No No Paramétrica 

Solventes 0.305 Si No No Paramétrica 
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Posteriormente, a los mejores tratamientos de color en cada método se les realizaron medidas IA y 

TPM para evaluar si se presentan alteraciones. A los resultados obtenidos en las pruebas 

mencionadas se les realizó el análisis de varianza (Tabla D-21) donde se obtuvo que para TPM no 

se presentan diferencias significativas por prueba de kruskall wallis en muestras independientes, 

mientras que para índice de acidez si se presentan diferencias significativas por prueba de ANOVA.  

Tabla D- 21: Análisis de varianza de datos en blanqueo del ACU para índice de acidez y TPM. 

Donde Sig. es significancia y Cp. es concepto. 

Propiedad del 
ACU 

Categoría 
de estudio 

Normalidad Homosedasticidad Tipo de prueba Prueba Tukey o Kruskall 
wallis Shapiro-Wilk Test de levine  

Sig. Cp. Sig. Cp.  sig. ¿Hay diferencias? 

Indice de acidez 

TY 0.951 Si 

0.131 

Si Paramétrica 

0.000 Si 
PA 0.410 Si Si Paramétrica 
BO 0.398 Si Si Paramétrica 

H2O2 0.504 Si Si Paramétrica 
Solventes 0.777 Si Si Paramétrica 

Compuestos 
polares totales 

(TPM) 

TY 0.000 No 

0.000 

No No Paramétrica 

0.391 No 
PA 0.000 No No No Paramétrica 
BO 0.000 No No No Paramétrica 

H2O2 0.000 No No No Paramétrica 
Solventes 0.000 No No No Paramétrica 

 
De esta manera se realizó la prueba de tukey para identificar las muestras que presentan diferencias 

significativas entre losdiferentes tratamientos (Tabla D-22). 

Tabla D- 22: Prueba paramétrica-Tukey índice de acidez 
Propiedad Indice de acidez  
Repetición 1 2 3 
TY 2.78   
PA 2.83   
BO 3.78   
H2O2  3.2  
Solventes   2.14 
Sig.  1.000 0.992 1.000 

 

El resumen (Tabla D-23) para los resultados de índice de acidez y compuestos polares totales con la 

asignación de letras (a,b,c) que representan las diferencias significativas. 

Tabla D- 23: Resultados sobre la variabilidad de índice de acidez y TPM en blanqueo de ACU 
Categoría de 

estudio 
Indice de Acidez Compuestos polares totales 

(mg KOH/g aceite) (%) 
TY 2.79 a 23.5 a 
PA 2.86 a 20.0 a 
BO 2.77 a 19.0 a 
H2O2 3.20 b 23.5 a 
Solventes 2.15 c 18.8 a 
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D.2.3. Capitulo 4: Neutralización de muestras 
Se determinaron las diferencias significativas en términos de la varianza de los datos para cada 

tratamiento en la medición de pH e índice de acidez. Primero se evaluó si los datos requerían análisis 

paramétrico o no paramétrico, y si tenían diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tukey 

y Kruskall wallis respectivamente (Tabla D-24). En el caso de pH se evidenció que no se presentan 

diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en el caso de índice de acidez si se 

presentaron diferencias significativas, por lo cual se evalúa cual es la diferente por comparación en 

un diagrama de bigotes (Figura D-2), donde se observa que la muestra diferente es la muestra inicial 

sin tratamiento, es decir que los resultados en los tratamientos son comparables entre sí.  

Tabla D- 24: Análisis de varianza de datos en neutralización de la muestra R21 para índice de 

acidez y pH. Donde Sig. es significancia y Cp. es concepto. 

Propiedad 
del ACU 

Categoría 
de estudio 

Normalidad  Homosedasticidad  
Tipo de prueba  Prueba Tukey o Kruskall wallis Shapiro-Wilk Test de levine 

Sig. Cp. Sig. Cp. sig. ¿Hay diferencias? 

Acidez 
T1 0.050 Si 

0,010 
No No Paramétrica 

0.036 
 

Si 
T2 0.041 No No No Paramétrica Si 
T3 0.037 No No No Paramétrica Si 

 T 0.987 Si  No No Paramétrica Si 

pH 
T1 0.104 Si 

0,083 
Si Paramétrica 0.325 No 

T2 0.907 Si Si Paramétrica 0.325 No 
T3 0.869 Si Si Paramétrica 0.325 No 

 

 
Figura D- 2: Diagrama de bigotes para índice de acidez en neutralización de la muestra R21 

 
De acuerdo a los resultados previos, se presenta el resumen (Tabla D-25) para los resultados de 

índice de acidez y pH con la asignación de letras (a,b) que representan las diferencias significativas 

entre los datos según la varianza. 

Tabla D- 25: Resultados sobre la variabilidad de pH y acidez en neutralización muestra R21 

Muestra L1 L2 L3 L4 

pH 

2.50 ± 0.01 a 3.58 ± 0.02 a 3.66 ± 0.01 a 3.86 ± 0.01 a 
1.88 ± 0.02 a 2.64 ± 0.01 a 3.43 ± 0.01 a 3.98 ± 0.02 a 
3.93 ± 0.03 a 3.76 ± 0.01 a 3.54 ± 0.02 a 3.4 ± 0.03 a 

Acidez 
(mg KOH/g 
aceite)  

T1 T2 T3 Sin T  
3.04 ± 0.06 a 3.08 ± 0.02 a 2.76 ± 0.05 a 26.24 ± 1.68 b 

 



 

 
 

E. Anexo: Análisis de componentes 
principales 

En el capítulo 2, para los resultados de la muestra representativa se hicieron pruebas de correlación 

de las variables por análisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés). 

E.1. Metodología 

El análisis de componentes principales (ACP) se realizó con el fin de reducir los datos obtenidos de 

diferentes variables sin perder información debido a la correlación lineal entre las propiedades 

originales de la etapa 3, muestra representativa. En este sentido el primer factor explica la mayor 

parte de la varianza total, el segundo la mayor parte de la varianza restante y así sucesivamente, 

aunque se pueden tener tantos componentes como propiedades se selecciona la cantidad de 

componentes que expliquen mínimo el 75% de la varianza. Primero se realiza la validación del 

método, análisis de componentes principales, mediante los postulados de la prueba de esfericidad de 

Barltlett (<0.05) y KMO (>0.05). Después se realiza la prueba de comunalidades para las variables 

del estudio, es decir, las propiedades analizadas, con el fin de determinar si son variables relevantes 

en el ACP con valores superiores a 0.7.   

Al validar el método y seleccionar las variables de estudio, se realiza el análisis de autovalores 

iniciales para determinar la cantidad de componentes del estudio con varianzas acumuladas 

superiores al 75%, se seleccionó como autovalor 1 debido a la cantidad de variables involucradas. 

Posteriormente, se determina la incidencia de cada variable en cada componente con la matriz de 

componente no rotado donde los valores cercanos a 1 y -1 indican mayor incidencia en el 

componente de forma directa o indirecta respectivamente, así mismo se establece la dependencia 

entre los componentes mediante la matriz de transformación de componente. Finalmente, se presenta 

la ecuación que permitió determinar cada componente respecto a las variables de estudio con la 

matriz de coeficiente de puntuación por componente. El análisis por componentes principales se 

realizó empleando el software estadístico R.  
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E.2. Resultados y análisis de resultados 
Primero se realizó la validación del método mediante las prueba de KMO y Barlett (Tabla E-1), 

donde se obtuvo que los resultados de la etapa 3, referente a la muestra representativa, pueden ser 

analizados por el método de análisis de componentes principales (ACP).  

Tabla E- 1: Resultados prueba KMO y Bartlett 
Prueba Valor Requisito Resultado 

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 0.670 > 0.05 Aceptado 
Bartlett significancia 0.000 < 0.05 Aceptado 

 

Posteriormente, se determinó la importancia de las variables en el ACP por la prueba de 

comunalidades (Tabla E-2), donde se todas las variables (Materia volátil, índice de acidez, densidad, 

índice de saponificación, índice de peróxido, índice de yodo, compuestos polares totales e índice de 

color fotométrico) tienen valores superiores a 0.7 por lo cual son relevantes dentro del análisis por 

componentes.  

Tabla E- 2: Prueba de comunalidades para las variables del estudio 
Propiedad Inicial Extracción 
Materia Volátil 1.000 0.773 
Acidez 1.000 0.890 
Densidad 1.000 0.823 
Saponificación 1.000 0.963 
Peróxido 1.000 0.907 
Yodo 1.000 0.966 
TPM 1.000 0.711 
Color 1.000 0.845 

 

Una vez validada la aplicación de la prueba en los datos de la etapa 3, y seleccionadas las variables 

involucradas, se procedió a determinar la cantidad de componentes del estudio mediante el análisis 

de autovalores (Tabla E-3) y el gráfico de sedimentación (Figura E-1). Se seleccionaros 3 

componentes principales en el estudio que involucran la información del 85.98% de la varianza de 

los datos con autovalores superiores a 1.  

Tabla E- 3: Análisis de autovalores iniciales 

Componente Autovalor % de varianza % acumulado 
1 3.584 44.806 44.806 
2 2.254 28.174 72.980 
3 1.040 13.001 85.981 
4 0.510 6.377 92.357 
5 0.257 3.210 95.567 
6 0.184 2.298 97.865 
7 0.138 1.731 99.596 
8 0.032 0.404 100.000 
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Figura E- 1: Gráfico de sedimentación 

 

La composición de cada componente se evalúo mediante la matriz de componente no rotado, 

empleando el método de rotación Varimax con normalización de Kaiser. Los valores cercanos a 1 y 

-1 indican mayor incidencia en el componente de forma directa o indirecta respectivamente. De 

acuerdo a los resultados de la Tabla E-4, el componente 2 hace referencia a cambios en el perfil 

lipidico, índice de yodo y saponificación, los cuales presentan un bajo coeficiente de variación y 

permiten identificar si el ACU puede ser reutilizado como materia prima oleoquímica. En el caso 

particular de los aceites epoxidados se requieren altos valores de índice de yodo.   

Por otra parte, los componentes 1 y 3 relacionan las variables del proceso de fritura. El componente 

1 depende de las propiedades de índice de acidez, TPM, color, y densidad, las cuales se pueden 

asociar a etapas avanzadas del proceso de fritura; mientras que el componente 3 relaciona índice de 

peróxido y materia volátil, variables presentes en las etapas iniciales del proceso de fritura. 

Tabla E- 4: Matriz de componente no rotado 

Propiedades Componentes 
CP1 CP2 CP3 

Acidez 0.913 -0.235  
TPM 0.804 0.166 0.192 
Color 0.774  0.490 

Densidad 0.658 0.523 0.341 
Saponificación  -0.980  

Yodo  0.976  
Peróxido   0.947 

Materia Volátil 0.392  0.783 
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En este sentido se establece la dependencia de los componentes mediante la matriz de transformación 

de componente (Tabla E-5) donde se observa la independencia del componente 2 respecto al 1 y 3, 

y establece una relación media entre los componentes 1 y 3. De acuerdo a lo anterior, se pueden 

clasificar las propiedades como se mencionó previamente, componente 2 es perfil lipidico; 

componente 1, etapas avanzadas del proceso de fritura; y componente 3, etapas iniciales del proceso 

de fritura.  

Tabla E- 5: Matriz de transformación de componente 
Componente CP1 CP2 CP3 

CP1 0.801 0.197 0.565 
CP2 0.078 -0.970 0.228 
CP3 -0.593 0.139 0.793 

 

El análisis por componentes permitió reducir el número de variables de estudio de 8 a 3. Finalmente, 

se presenta la composición de cada componente de acuerdo a la Tabla E-6 como se presenta a 

continuación: 

"1 = −0.040 ∗ Qo + 0.481 ∗ o> + 0.198 ∗ r + 0.077 ∗ A@ − 0.253 ∗ At − 0.001 ∗ AB + 0.346

∗ utQ + 0.242 ∗ A"\ 

"2 = −0.033 ∗ Qo − 0.167 ∗ o> + 0.202 ∗ r − 0.440 ∗ A@ + 0.015 ∗ At + 0.428 ∗ AB + 0.026

∗ utQ − 0.002 ∗ A"\ 

"3 = 0.433 ∗ Qo − 0.277 ∗ o> + 0.055 ∗ r − 0.024 ∗ A@ + 0.650 ∗ At − 0.050 ∗ AB − 0.112

∗ utQ + 0.108 ∗ A"\ 

Tabla E- 6: Matriz de coeficiente de puntuación de componente 

Propiedades Componente 
C1 C2 C3 

Materia Volátil MV -0.040 -0.033 0.433 
Acidez VA 0.481 -0.167 -0.277 

Densidad D 0.198 0.202 0.055 
Saponificación IS 0.077 -0.440 -0.024 

Peróxido IP -0.253 0.015 0.650 
Yodo IY -0.001 0.428 -0.050 
TPM TPM 0.346 0.026 -0.112 
Color ICF 0.242 -0.002 0.108 

 



 

 
 

F. Anexo:  Superficie de respuesta 
reacción. 

En el capítulo 4, se estudió la influencia de variables como temperatura, concentración de ácido 

acético respecto al ACU, y exceso de peróxido de hidrogeno (PH) respecto al ácido acético (AA) 

mediante un diseño de experimentos factorial 33 cuyo análisis se realizó por superficie de respuesta. 

En este sentido, este anexo presenta los resultados para la construcción del modelo de superficie de 

respuesta en términos de conversión, rendimiento y selectividad. 

F.1. Metodología 

Con base en los resultados obtenidos para el diseño de experimentos planteado (Tabla F-1), se 

analizó la conversión, rendimiento y selectividad al final de la reacción (5h) por supericie de 

respuesta, para lo cual se utilizó un diagrama de pareto, el cual permite identificar los efectos 

estadísticamente representativos, directo (+) o inverso (-) (nivel de significancia de 0.05). Después 

se estableció el modelo (M) según los coeficientes de regresión Cx por la ecuación (F.1), donde A es 

la relación de PH/AA, B es la relación de AA/ACU, y T es temperatura. Finalmente, se realizó la 

optimización de la variable al maximizar el módelo previamente obtenido. El análisis del diseño de 

experimentos se realizó empleando el software Statgraphics Centurion XVII en su versión de prueba. 

Q = "7 + "6> + "3v + "wu + "x>v + "y>u + "zvu + "{>3 + "|v3 + "}u3                        (F.1) 

F.2. Resultados y análisis de resultados 

En primera instancia se determinó el diagrama de pareto con el fin de identificar los efectos más 

relevantes. En el caso de la conversión (Figura F-1A) se determinó que el factor con mayor 

relevancia es la relación de AA/ACU (B), mientras que la relación PH/AA (A) y la temperatura (T) 

aunque tienen efecto estadísticamente representativo, presentan baja relevancia dentro de la 

conversión. Así mismo, se identificó que 6 de los 9 efectos estudiados por las interacciones entre 

parámetros son estadísticamente significativos, permitiendo un mayor ajuste del modelo.  
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Tabla F- 1: Resultados diseño de experimentos 

Reacción Yodo 
(gI2/100gmuestra) 

Oxígeno oxírano 
(%) 

Conversión 
(%) 

Rendimiento 
(%) 

Selectividad 
(%) 

 

R16 74,96 1,32 24,94 20,97 84,06 
R17 74,54 1,28 25,37 20,33 80,14 
R18 73,01 1,22 26,90 19,38 72,04 
R22 62,02 1,97 37,90 31,29 82,55 
R23 60,34 2,19 39,58 34,78 87,88 
R24 54,89 2,64 45,03 42,01 93,27 
R25 51,71 2,89 48,22 45,98 95,35 
R26 46,64 2,98 53,30 47,33 88,81 
R27 40,49 3,21 59,45 50,98 85,76 
R10 75,08 1,42 24,82 22,55 90,88 
R11 72,68 1,38 27,23 21,92 80,50 
R12 71,39 1,35 28,51 21,44 75,20 
R04 61,88 2,01 38,03 31,93 83,94 
R05 58,26 2,26 41,66 35,90 86,16 
R06 55,98 2,54 43,94 40,34 91,81 
R07 48,79 2,11 51,14 33,58 65,66 
R08 44,06 1,60 55,88 25,41 45,48 
R09 42,94 0,85 57,00 13,50 23,68 
R13 74,57 1,56 25,33 24,78 97,81 
R14 73,42 1,43 26,48 22,71 85,76 
R15 72,77 1,31 27,13 20,81 76,68 
R19 56,75 2,64 43,18 42,01 97,28 
R20 52,49 2,47 47,44 39,23 82,69 
R21 51,13 2,19 48,80 34,78 71,27 
R28 40,30 1,58 59,65 25,10 42,07 
R29 35,42 1,18 64,53 18,74 29,04 
R30 32,53 0,65 67,43 10,39 15,41 

 

Figura F- 1: Diagrama de Pareto estandarizado para A. Conversión, B. Rendimiento, y 

C.Selectividad. Barra gris es positivo y azul es negativo. 

A.Conversion B.Rendimiento C.Selectividad 

   
 

Por otra parte, en el rendimiento (Figura F-1B) los parámetros con mayor relevancia son la 

temperatura (T) y la relación AA/ACU (B), y las interacciones entre sí. En este caso, sólo 4 efectos 

son estadísticamente significativos, y en su mayoría su relación es inversa el aumento del 

rendimiento, por lo cual se espera un ajuste del modelo relativamente bajo (inferior al 90%). 
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Los parámetros con mayor influencia para la selectividad (Figura F-1C) son la temperatura (T) y la 

relación AA/ACU (B), y las interacciones entre sí con efecto inversamente proporcional al aumento 

de la selectividad. Se identifica que 5 efectos de 9 son estadísticamente representativos por lo cual 

se espera un coeficiente de determinación (R2) inferior a la conversión pero mayor al rendimiento. 

Posteriormente, se realizó se analizaron los parámetros de respuesta del diseño de experimentos 

(conversión, rendimiento y selectividad) mediante el modelo (Tabla F-2) calculado de acuerdo a los 

coeficientes de varianza por el software estadístico. Así mismo, se observa que el coeficiente de 

determinación (R2) es superior al 75% para los parámetros de respuesta analizados, por lo cual los 

modelos se ajustan a los datos experimentales presentados.  

Tabla F- 2: Coeficientes de regresión para conversión, rendimiento y selectividad. 

Coeficiente Conversión Rendimiento Selectividad 
"7 50.01 4.99 54.22 
"6 0.25 1.06 1.07 
"3 1.99 29.70 46.19 
"w -1.08 -0.95 -0.93 
"x 0.04 -0.05 -0.06 
"y 0.00 -0.01 -0.02 
"z 0.06 -0.22 -0.46 
"{ 0.00 0.00 0.00 
"| -0.15 -1.76 -2.83 
"} 0.01 0.01 0.02 
R2 99.20 81.76 90.03 

 

Finalmente, se optimiza el modelo con el fin de maximizar los parámetros de respuesta del diseño 

experimental con el fin de obtener los mejores resultados en la reacción en 5h de reacción. Los 

resultados (Tabla F-3) indican que la conversión y el rendimiento se favorecen a altas condiciones 

de proceso, sin embargo, la selectividad hacia el índice de oxírano se favorece a bajas temperaturas.  

Tabla F- 3: Optimización de la respuesta para conversión, rendimiento y selectividad. 

Condiciones Conversión Rendimiento Selectividad 
Optimo 66.9 45.5 99.9 
PH/AA 45.0 45.0 45.0 
AA/ACU 6.0 3.5 6.0 
Temperatura 80.0 80.0 50.0 
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