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RESUMEN

En este trabajo se obtuvo y caracterizo biodiésel a partir de aceite de cocina utilizado y metanol por medio de
la reaccion de transesterificacion, con el objetivo de aprovechar el aceite de desecho (recurso de triglicéridos
de bajo valor industrial) como materia prima y de esta manera contribuir a minimizar el impacto ambiental.
Con la metodologia empleada, el biodiesel producido a partir del aceite de desecho presenta caracteristicas
similares al biodiesel obtenido de aceite virgen, como se confirmé mediante la caracterizacion de la muestra
por medio de diversas pruebas fisicoquimicas y por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC-MS). La realizacion de este proyecto de investigacion gener6 informacion y know-how relevante en lo
referente a la metodologia para la correcta caracterizacion mediante los espectros de masas de los principales
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esteres metilicos de acidos grasos (FAME) presentes en los biodiéseles producidos, entre los FAME que se
lograron identificar se encuentran éster metilico octanoico, decanoico y octadecanoico. Estos resultados
permiten confirmar que el biodiesel obtenido a partir de aceite de cocina es una alternativa viable y sostenible,
ademas la caracterizacion analitica mediante GC-MS proporciono informacion de los FAME, lo que facilita su
comparacion con estandares de calidad y su posible aplicacion en motores diésel. De esta manera, el estudio
contribuye afirmar que el escalado de la metodologia aqui propuesta es factible y podria contribuir al desarrollo
de biocombustibles en Panama promoviendo una gestion ambiental enmarcada dentro de la economia circular.

PALABRAS CLAVE

Biodiésel, medio ambiente, combustible, cromatografia de gases acoplada a un detector de masas
(GC-MY), transesterificacion.

ABSTRACT

In this work, biodiesel was obtained and characterized from used cooking oil and methanol by means of the
transesterification reaction, with the aim of using waste oil (a low-value triglyceride resource) as a raw material
and thus contributes to minimizing environmental impact. With the methodology used, biodiesel produced from
waste oil shows characteristics like biodiesel obtained from virgin oil, as could be seen when characterizing
each of the samples characterized by means of various physicochemical tests and by GC-MS chromatography.
The realization of this research project generated relevant information and know-how regarding the
methodology for the correct characterization by GC-MS of the main components (FAME) present in the
biodiesels produced. Among the FAMEs that were characterized are the methyl octanoic, decanoic and
octadecanoic esters. These results confirm that biodiesel obtained from cooking oil is a viable and sustainable
alternative. In addition, the analytical characterization by GC-MS provided information on FAME, which
facilitates its comparison with quality standards and its possible application in diesel engines. In this way, the
study contributes to affirming that the scaling of the methodology proposed here is feasible and could contribute
to the development of biofuels in Panama, promoting environmental management within the framework of the
circular economy.

KEYWORDS
Biodiesel, environment, fuel, gas chromatography mass spectrometry (GC-MS), Transesterification.
INTRODUCCION

La humanidad est4 enfrentando dos eventos de preocupacion global, el deterioro ambiental
(Verscheure et al., 2023) y la crisis energética mundial (Simshauser, 2023). Ambos problemas
emergen de la demanda de energias no renovables, principalmente los combustibles fosiles;
los cudles en 2023, representaron el 82 % del uso de energia primaria, indicativo mundial de
la dependencia de esta. En las fuentes de energia evaluadas incluidas durante este periodo
(petroleo, carbon, gas natural, energias renovables, nuclear e hidroégeno); destaca como la
principal, el petroleo. Los valores de mayor interés en base al consumo anual para estas
fuentes registrados en orden descendente fue para la gasolina (1.8 millones de b/d) y del
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diésel/gasoleo (1.3 millones de b/d); y se reportan como los principales demandantes los
EE.UU, China y la UE (BP, 2022). Como dato relevante, las energias primarias renovables
(incluidos los biocombustibles) registraron un aumento anual de un 15 %.

Los aspectos negativos de la fuerte dependencia de los combustibles fosiles se reflejan en el
aumento en los indicadores ambientales asociados a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) cuyas incidencias son evidenciadas en el cambio climdtico. El principal
contribuyente en las emisiones de GEI es el combustible diésel utilizado principalmente en
los sectores de la construccion, transporte, agricultura e industrias en general (Tan ef al.,
2023).

El motor diésel se caracteriza por emitir importantes cantidades de contaminantes como
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx), didxido de carbono (CO2), monoxido de
carbonos (CO) y materiales particulados (MP). EE.UU reportd que el 76 % de procesos
equivalente a la produccion de diéxido de carbono fue causado por la combustion de
combustibles fosiles, y que de ellos, el 98 % del CO; proviene de motores diésel (Naciones
Unidas, 2023).

En el 2015, las Naciones Unidas (ONU) hizo un llamado universal y se logra aprobar la
agenda 2030 sobre el desarrollo sostenible, el objetivo de la agenda plantea los lineamientos
mundiales para emprender un nuevo camino y mejorar las condiciones de vida de forma
equitativa y global (ONU, 2023). Esta agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), incluido desde la eliminaciéon de la pobreza (ODS 1), energias no
contaminantes (ODS 7) y el combate del cambio climético (ODS 13) (Organizacion
Meteorologica Mundial, 2020).

Al reducir las emisiones a producto de la combustion, propiciard un efecto reductor de los
GEI. Se proponen utilizar métodos como es la recirculacion de gases de escape (EGR) (Shi
et al., 2023) y los combustibles alternativos (Gebreslassie, Bahta & Mihrete, 2023). Estos
combustibles deben poseer caracteristicas puntuales y necesarias como su capacidad de
renovacion, fuentes de produccion y posterior utilizacion de manera limpia y eficiente para
lograr los propoésitos de su uso, asi aliviar la escasez de energia, ademas el disminuir la
contaminacion ambiental. La quimica, matematica, biologia, ingenieria y la industria, han
unido esfuerzos para lograr avances en la biologia sintética (Liu, Wang and Nielsen, 2022)
para la produccion de biocombustibles de una manera mas precisa y eficiente a partir de
células microbianas. Dos tipos de biocombustibles liquidos que en los ultimos veinte afios
han tenido un crecimiento destacado en cuanto a su produccion y consumo son el bioetanol
y el biodiésel.
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En el ano 1912, Rudolf Diesel sefialo “Hoy en dia el uso de aceites vegetales como
combustible puede carecer de importancia, pero el tiempo mostrara como estos productos

pueden ser tan importantes como el petréleo”. En sus inicios estos se usaban sin modificar,
sin embargo, debido a las altas temperaturas que alcanzaba en la camara de combustion, los
aceites podian experimentar descomposicion térmica, previa a la combustion, lo cual también
contribuye a la formacion de depositos en inyectores, camara, pistones y valvulas. Una
adecuacion efectiva fue modificar los aceites, generando un combustible similar al diésel
convencional, siendo asi como surge el biodiésel.

Un biodiésel es un combustible liquido fabricado a base de aceite vegetal y animal, el
principal componente del biodiésel son ésteres alquilicos de cadena larga, por lo general
ésteres metilicos, propilicos o etilicos. El estandar de la Sociedad Americana de pruebas y
materiales (ASTM) describe al biodiesel como “ésteres mono alquilicos de 4cidos grasos de
cadena larga, derivado de lipidos tales como aceites vegetales o grasas (ASTM D6751, 2023).

El biocombustible esta destinado a ser usado en motores diésel estandar, al utilizarse solo o
como mezcla de biodiésel con petrodiésel (Kousoulidou et al., 2012). Las propiedades son
muy similares a las del gasoil de origen fosil. Esta similitud permite hacer mezcla de biodiésel
y gasoil en proporciones que se desea B5, B10, B30, B50. En el afio 2021 se produjeron 38.3
millones de toneladas de biodiésel en el mundo, siendo Indonesia el mayor productor de este
biocombustible, con mas de 8.2 millones de toneladas y en el continente americano, Brasil
se posiciona en el primer lugar con 5.92 millones de toneladas (Progress, The and Annual,
2022). El biodiesel se considera una alternativa renovable por su menor huella de carbono en
el aspecto del ciclo de vida, esto se debe a que la energia liberada y el CO2 producto de la
combustion del biodiesel, se compensa con la absorciéon durante el crecimiento de las
materias primas como el girasol, la palma, soya y otras fuentes vegetales utilizadas para la
produccion de este combustible (Shirk ez al., 2017).

En los ultimos afios han surgido una gran variedad de técnicas para su produccion, como la
descomposicion térmica del aceite por pir6lisis (Yousef ef al., 2023), preparacion de micro
emulsiones (Leng ef al., 2018) y la conversion de triglicéridos en mezclas de ésteres simples,
mediante la reaccion quimica de transesterificacion (Babadi ef al., 2022).

Para la produccion de biodiésel, en sus inicios, solo se utilizaba aceites vegetales virgenes
comestibles como el aceite de soya, girasol o palma (Rupilius & Ahmad, 2007; Zahan &
Kano, 2018), estos aceites son facilmente disponible y proporcionan un rendimiento alto de
biodiésel, sin embargo ha generado grandes preocupaciones debido a la competencia de
alimentos, por ser producto con alto valor nutricional, es por eso que la producciéon de
biodiésel ha emigrado a utilizar como materias primas aceites no comestibles, aceites
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reutilizados ya sea de cocina u otras fuentes (Rodionova et al., 2017) como es el caso de los
utilizados en este estudio.

Cualquiera que sea la materia, prima la reaccion que se ha establecido para la produccion de
biodiésel es la transesterificacion (Figura 1). Es una reaccidon estequiométrica donde el
glicerol contenido en el aceite es remplazado por el alcohol en presencia del catalizador. Esta
reaccion se desarrolla en proporcion estequiométrica (molar) de alcohol a triglicérido de 3 a
1, es decir a mol de triglicérido reacciona con 3 moles de alcohol, para producir 3 moles de
éster y 1 mol de glicerol (Corral-Bobadilla et al., 2024). El combustibles producto de esta
materia prima y el proceso de transesterificacion se caracteriza por su bajo contenido de
azufre y compuestos aromaticos, alto indice de cetonico, lubricidad y regenerabilidad, lo que
puede garantizar una reduccion de aproximadamente 70-90 % en las emisiones de GEI
(Azman et al., 2021)

Figura 1.
Reaccion de transesterificacion
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Las principales materias primas utilizadas para llevar a cabo esta reaccion son: aceites vegetal
o animal, alcohol de bajo peso molecular anhidro (metanol, etanol o isopropanol) y
catalizadores acidos o basicos, ya sean como catalizadores homogéneos o heterogéneos. Es
importante que las materias primas estén libres de agua, para evitar la reaccion de
saponificacion, reaccion secundaria indeseable. Ademas, los triglicéridos deben tener una
baja proporcion de 4cidos grasos libres para evitar que se neutralicen con el catalizador y se
formen jabones.
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El control de calidad del producto final es fundamental para garantizar al consumidor el
desempefio eficiente del biodiesel y su compatibilidad con las normativas ambientales. La

literatura enfatiza que el enfoque principal en la produccion de biodiesel se refiere al
desempefio tanto en el disefio, la optimizacion y la caracterizacion (Corral-Bobadilla et al.,
2024). La ASTM sugiere realizar pruebas como humedad, viscosidad, indica de acidez,
contenido de glicerina y composicion de FAME permitiendo evaluar la calidad de biodiesel
(ASTM D6751, 2023) y la norma europea 14214:2013 (Norma espafiola UNE-EN 14214,
2013), para la identificacion de los FAME esta norma hace referencia a la EN 14331 (Norma
espainola UNE-EN 14331, 2004) y la UNE-EN ISO 5508 (Norma Espafiola UNE-EN ISO
5508, 1996) proporciona directrices generales para determinar por cromatografia de gases y
composicion cualitativa de los FAME.

Mediante esta investigacion se busca producir biodiesel a partir de aceite de cocina usado
(procedentes de cocinas comerciales o industriales) utilizando metanol anhidro y un
catalizador bésico. La principal contribucion de trabajo radica en la caracterizacion del
producto final utilizando un cromatografo de gases (GC-MS) acoplado a un detector de masas
y mediante los resultados obtenidos comparar la composicion de los FAME en los productos
formulados. El proceso se enmarcd en los principios de la economia circular, cuyo punto
focal esta minimizar el impacto ambiental y maximizar el aprovechamiento de los recursos
de bajo valor industrial.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 3 formulaciones en la produccion de biodiésel variando la materia prima. (1)
100% de aceite de cocina reutilizado (BD-100); (2) 50% de aceite de cocina reutilizado y
50% de aceite virgen (BD-50); (3) 100% aceite vegetal virgen (BD-0). Hidréxido de Sodio
y Metanol Grado ACS, Marca: Sigma-Aldrich, mezcla estandar de 37 FAMEs (Restek
Corporation).

Preparacion de la materia prima

El aceite reutilizado, por lo general en aplicaciones culinarias, contiene una considerable
cantidad residuos so6lidos y otras impurezas. Es por esto por lo que, antes de formular el
producto, se debe acondicionar los aceites mediante una serie de operaciones unitarias. Para
lograr la optimizacion de este proceso se revisaron estudios previos (Rupilius and Ahmad,
2007) y (Zahan and Kano, 2018).

La materia prima se acondiciona al realizarle en tres operaciones unitarias basicas (Figura 2)
que son: 1) el lavado (eliminacion de impurezas y acidos grasos libres), ii) la climatizacion
(para evitar cristales a bajas temperaturas) y iii) el desecado (para llevar al minimo posible
la presencia de humedad).
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El lavado I, se realiz6 con sosa caustica al 50 % en una proporcion de 1:1 en volumen, a
temperaturas superior a 30 °C y con agitacion constante. El proposito de esta operacion es
eliminar impurezas y los acidos grasos libres. Posteriormente se procede a la climatizacion,
operacion que comprende en calentar el aceite hasta 32 °C aproximadamente y luego
disminuir la temperatura por debajo de 10 °C durante 24 horas (Figura 3), para separar las
grasas saturadas. El resultado de la climatizacion son dos fases que se separan por
decantacion.

En la ultima operacion, el desecado, se calent el aceite entre 70 y 80 °C por alrededor de 12
horas, donde se elimin6 la mayor cantidad de agua contenida en la materia prima, para esto.

Figura 2.
Proceso general para la obtencion de biodiésel
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Obtencion del biodiésel

Para la obtencion de biodiésel, se utilizaron 200 mL de aceite reutilizado previamente
acondicionado, soda cdustica (NaOH) aproximadamente 2.00 g y 160 mL de metanol
anhidro. Se mezclé cuidadosamente en un recipiente y se calentd en un rango de 45-60 °C
por 45 minutos con agitacion constante, se dejo reposar el producto y se separaron las fases
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utilizando un embudo de decantacion donde se recolecto el biodiésel y como subproducto el
glicerol (Figura 4A).

Figura 3.
Acondicionamiento de los aceites que se utilizo posteriormente como materia prima

Purificacion del producto

La purificacion del biodiésel tiene como objetivo remover los restos de reactivos en exceso
y contaminantes presentes. Esta purificacion se realiz6 con una solucion de NaCl al 6.0 %
m/m (Figura 4B), en una cantidad equivalente al 20% del volumen del biodiesel
correspondiente. Se mezcld y decantd la solucion.

Figura 4.
Separacion del biodiesel y la glicerina (A), purificacion de biodiésel (B)
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Caracterizacion de la materia prima y del producto terminado

Se realizaron pruebas de caracterizacion fisicoquimicas siguiendo la norma ASTM (ASTM
D6751, 2023). En esta norma se describen los valores minimos requeridos que definan la
calidad del biodiesel BD-100 (Tabla 1) y pruebas de identificacion de los ésteres metilicos
de 4cidos grasos producto de la transesterificacion mediante GCMS.

Tabla 1.
Limites permitidos de las principales propiedades fisicas y quimicas para el biodiésel

Propiedades Normas ASTM Limites permitidos

D6751-02

Densidad 15.56 °C (g/mL) D1298-99 0.860 — 0.900

Indice de acidez (mg KOH/g muestra) D664 Maximo 0.5

Viscosidad a 40 °C (mm?/s) D 6751-91 1.9-6.0

Contenido de azufre (mg/kg) D 6751-9 15 -500

Punto de inflamabilidad (°C) D93 120

Indice de cetanos (min) D613 47

Humedad (mg/L) D6751 0.05

FAME mediante GC-MS D6585 Contenido de ésteres
ISO 14103 metilicos variable

Siguiendo lo indicado por la norma se determino el rendimiento volumétrico porcentual (RV)
del producto final por medio de la Ecuacion 1, donde el Vi;ygisser €S €l volumen de biodiésel
obtenido y Vjceite €5 €l volumen de aceite utilizado como materia prima.

RV = IBieditsel y 10 (1)

V Aceite

La densidad del biodiésel se evalué mediante un picnometro, el indice de acidez mediante
titulacion (Ecuacion 2), esta ecuacion relaciona la cantidad de miligramos de hidréxido de
potasio necesaria para neutralizar los acidos grasos libres presentes por gramo de aceite o
grasa (Harbers and Nielsen, 2003). Si la materia prima presenta un indice de acidez alto (>
12 mg KOH/g de aceite) indica que hay una elevada degradacion del aceite a causa de la
exposicion al calor, al oxigeno o al uso repetido, provocando que la reaccion de
transesterificacion sea casi imposible (Pérez-Bravo et al., 2022). Con el valor de IA se
determino el porcentaje de conversion que es la relacion entre los indices de acidez del aceite
utilizado como materia prima y del biocombustible (Ecuacion 3), es decir, la conversion dela
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materia prima indica la eficiencia con la que el aceite se transformoé en biodiésel. Po ultimo
se evaluo el porcentaje de humedad mediante volatilizacion (Ecuacion 4).

__vol.enmlL de KOH X M de KOH X PM de KOH

I masa de muestra (g) x 100 (2)
% Conversién = 2 aceijzzifti:diesel x 100 3)
% H y V= Masa inicial—Masa final % 100 (4)

Masa inicial

La correcta caracterizacion de los ésteres metilicos de acidos grasos (FAME) como
componentes del biodiésel han recibido una atencion considerable en los Gltimos afios debido
a que representan un parametro importante en la determinacion de la calidad del producto.
Esta caracterizacion se realizé mediante cromatografia de gases acoplada a un espectrometro
de masas (GC-MS), marca Shimadzu modelo QP2010 SE. Se utilizé una columna analitica
capilar no polar SH-RXi-5HT (dimensiones: 30 m, DI: 0.25 mm, espesor de pelicula: 0.25
um). La energia de ionizacion fue de 70 eV y la rampa de temperatura que se utilizé inicid a
una 50 °C y termino en 300 °C por un tiempo de 45 minutos. Ademas, se utilizaron: hexano
grado HPLC como disolvente y como gas acarreador, helio.

La identificacién de los compuestos se basd en la biblioteca de espectros de masas del
Instituto Nacional de Normalizacion y Tecnologia (National Institute of Standards and
Technology) utilizando el software NIST MS Search 2.0. También, para corroborar la
identidad de los diferentes FAME presentes, se utilizaron un set de estdndares de biodiesel al
99.9 % de pureza, 17360 G.R. de Spectrum Quality Standards, Ltd.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los resultados de los tres productos formulados. Los rendimientos
volumétricos obtenidos son superiores al 70.0 %. El mayor rendimiento (94.0 %) se logré
utilizando como materia prima 100 % de aceite virgen (BD-0) y el menor rendimiento
corresponde al biodiesel producido con aceite reutilizado (BD-100), resultado esperado
debido al contenido de impurezas de los aceites, afirmacion realizada en el estudio:
evaluacion de la purificacion de biodiésel (Mary Flor Césare, 2010).
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El indice de acidez es un valor indicador que nos muestra el riesgo que la reaccion de
transesterificacion no ocurra. Los resultados del indice de acidez confirman que la reaccion
se llevo a cabo de manera adecuada, ya que los valores obtenidos se encuentran por debajo
del limite de 0.5 KOH/g aceite, indicado en la ASTM (ASTM D6751, 2023). Este valor esta
estrechamente relacionado con el porcentaje de conversion del biocombustible formulado.

El mayor porcentaje de conversion se obtuvo en el biodiésel producido a partir de aceite
usado y el menor porcentaje de conversion se obtuvo en el biodiésel de aceite virgen. Este
porcentaje mayor se debe a la presencia de acidos grasos libres, generados durante el uso del
aceite en la coccion de los alimentos. La presencia de una gran cantidad de 4cidos grasos
libres facilitan el proceso de transesterificacion (Encinar, 2010). Cuando los aceites alcanzan
altas temperaturas se generan reacciones de oxidacion y polimerizacion térmica que altera la
composicion quimica. Este desdoblamiento de la cadena favorece la reaccion de
transesterificacion (Pérez-Bravo c., 2022). y por tanto se da una mayor conversion a
diferencia del aceite virgen donde las estructuras de los acidos grasos libres estan mas
estables, lo que dificulta la conversion (Lafont, Paez & Torres, 2011).

Otro parametro importante determinado fue la humedad como factor determinante en la
calidad y rendimiento del biodiesel producido. El valor maximo permitido para este
parametro segiin la ASTM es de 0.05 %. Altas concentraciones de agua en el biodiésel pueden
causar la corrosion del motor, e incluso la reproduccion de microorganismos (Hoekman et
al., 2012). Los resultados de humedad obtenidos son mayores al maximo valor permitido,
por lo cual en el futuro se debe optimizar este parametro.

Tabla 2.
Principales propiedades fisicoquimicas de los productos obtenidos
Producto BD-100 BD-50 BD-0
(Producto 1) | (Producto 2) | (Producto 3)

Rendimiento volumétrico (%) 74 86 94
Conversion (%) 96.47 93.89 85.54
Indice de acidez de la materia prima 8.78 2.95 1.73
Indice de acidez del biodiésel 0.31 0.18 0.20
Densidad 0.84 0.83 0.87
Humedad (%) 0.07 0.12 0.98
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Los resultados obtenidos por GC-MS se relacionan directamente con la conversion de los
triglicéridos a FAME, los tipos y proporciones de estos. La caracterizacion por GC-MS se
realizaron a los productos BD-100 y BD-0, ademas del estandar utilizado como control.

Para el analisis de los biodiéseles obtenidos, se utilizaron las mismas condiciones
instrumentales (temperatura de inyeccion, rampa de temperatura y tiempo de analisis)
aplicadas tanto para los analitos y el estandar de referencia.

En la Figura 5 se muestra el cromatograma del estandar certificado de biodiésel al 99 %. Los
compuestos mayoritarios coinciden con los descritos en el certificado de anélisis del estandar
y con la base de datos de la biblioteca de espectros del NIST. Los picos con mayor area y
representativos (ocho en total) son de los ésteres obtenidos del acido palmitico (éster con
C17) y de los oleicos (ésteres con C19) como se muestra en la Tabla 3.

Figura 5.
Cromatograma del estandar de biodiésel
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Tabla 3.
FAME identificados del estandar certificado de biodiésel

Tiempos Porcentaje
de Ester metilicos de sus correspondientes acidos Formula J
‘s en masa
retencion grasos Molecular o
. (%)
(min)
12.015 Ester metilico del 4cido octanoico CoH30: 7.60
13.490 Ester metilico del acido decanoico C11H200: 0.46
14.415 Ester metilico del acido dodecanoico C13H2602 2.45
15.480 Ester metilico del acido tetradecanoico Ci5H3002 4.39
17.205 Ester metilico del acido hexadecanoico C17H320, 54.01
19.735 Ester metilico del acido (Z, Z) -9,12-octadecadienoico C19H340; 3.98
19.855 Ester metilico del 4cido 9-octadecenoico C19H3602 25.04
20.325 Ester metilico del acido octadecanoico C19H350, 2.07

En la figura 6 y la tabla 4 se muestran los resultados de la caracterizacion del biodiésel BD-
100 (proveniente de aceite 100 % reciclado). Se observa que los compuestos mayoritarios
son los ésteres derivados del 4cido 14-metil-pentadecanoico (éster con C17) y del acido
oleico (éster con C19), este Glltimo es muy comun su presencia ya que la mayor cantidad de
aceite comercial disponible en Panama es el llamado “aceite vegetal mezcla” el cual esta
compuesto principalmente por aceite de soya.

Figura 6.
Cromatograma BD-100
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Tabla 4.
Principales FAME identificados del BD-100

Tiempos Porcentaje
de Ester metilicos de sus correspondientes acidos Formula J
. en masa
retencion grasos Molecular o
(min) (Vo)
12.010 | Ester metilico del 4cido octanoico CoH 1502 0.37
14.405 | Ester metilico del 4cido dodecanoico C13H2602 0.89
15.465 | Ester metilico del 4cido tetradecanoico C15H3002 2.74
16.190 | Ester metilico del acido pentadecanoico Ci6H3202 0.37
16.970 | Ester metilico del 4cido 9-hexadecanoico C17H3,0, 0.91
17.245 | Ester metilico del acido 14-metil-pentadecanoico | Ci7H3402 26.51
19.960 | Ester metilico del 4cido 9-octadecenoico C19H3602 62.25
20.320 | Ester metilico del 4cido 17-metil-octadecanoico C20H4002 5.96

En la Figura 7 se muestra los picos obtenidos por la caracterizacion del BD-0 obtenidos a
partir de aceite vegetal virgen comercial. Es interesante observar (Tabla 5) que el biodiesel
obtenido de este aceite presenta una menor variedad de FAME (cuatro) con respecto al BD-
100 (ocho). Este resultado se debe principalmente a que para obtener el BD-0 solo se utilizo
un tipo y marca de aceite vegetal virgen, en cambio el aceite utilizado para obtener el BD-
100 procede de la mezcla de varias marcas y fuentes diferente, y que también ha sido
sometido a altas temperaturas durante su uso lo cual pudo alterar en alguna medida la
estructura quimica de los ésteres de glicerol originales. Los FAME mas abundante en el BD-
0 son los correspondientes a C17 y C19, de manera similar que el BD-100. Los acidos grasos
aqui identificados son similares a los identificados por Tefera en su estudio, optimizacion,
caracterizacion y analisis GC de biodiésel a partir de semillas de algodon (Tesfaye Tefera et
al., 2024).
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Figura 7.

Cromatograma BD-0

Tabla 5.
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Principales FAME identificados en el BD-0

Tiempos
de Ester metilicos de sus correspondientes acidos Férmula | Porcentaje en
retencion grasos Molecular masa (%)
(min)
15.480 Ester metilico del acido tetradecanoico Ci15H3002 0.17
17.175 | Ester metilico del 4cido 14-metil-pentadecanoico | C17H340; 18.40
19.750 Ester metilico del acido 8,11-octadecadienoico C19H3402 78.99
20.275 Ester metilico del acido nonadecanoico C20H1002 2.44
CONCLUSIONES

Gran parte del trabajo en la produccion y caracterizacion de biocombustibles comienza con
el uso de materias primas "puras", en este estudio, intentamos maximizar los principios de
sostenibilidad local sintetizando biocombustible a partir de aceite de cocina usado y grasa
proveniente de nuestras cafeterias en el campus universitario; de este modo, sintetizamos con
éxito biodiésel ttil con una vision a futuro de crear la capacidad de eliminar el costo que
implica para el campus el envio y procesamiento de estos residuos fuera de sus instalaciones.
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El evaluar diferentes procesos para la obtencion de biodiésel a partir de fuentes de energias
renovables, relacionadas a la economia circular; sittian este trabajo de investigacion en una
condicién con elevado potencial para el desarrollo de esta practica comercial en Panama,
dando asi nuevas oportunidades de negocios a nivel industrial, aumentando la demanda de
profesionales y técnicos nacionales idoneos en este rubro y propone una nueva alternativa
para una mejor gestion de los procesos de manejo de residuos y desechos, cumpliendo asi
con varias de las ODS.

La realizacion de este proyecto generd informacion y know-how relevante en lo referente a
la metodologia para la correcta caracterizacion por GC-MS de los principales componentes
(FAME) presentes en los biodié¢seles producidos.

El biodiésel obtenido en este proyecto a partir de aceite reutilizado cumple con los principales
parametros establecidos por las normas ASTM correspondientes, exceptuando los vinculados
a niveles de humedad, la cual resulté ser un poco elevada. Se plantea en futuros trabajos
mejorar este pardmetro y realizar ensayos de rendimiento y eficiencia. Ademas, del potencial
uso de la glicerina obtenida (principal producto secundario) como comondémero para su
polimerizacidn para asi general biopolimeros con potenciales utilidades.

Finalmente, los datos y metodologias generadas y utilizadas prometen ser importantes al
momento que se plantee realizar un escalado a nivel de planta piloto; Los resultados abren
nuevas vias de investigacion para la produccion y caracterizacion, de modo que el biodiésel
obtenido a partir del aceite de cocina usado en el campus pueda utilizarse de manera mas
econdmica para abastecer los vehiculos diésel operados en el campus por el personal de
operaciones, mantenimiento y seguridad, asi como su potencial ahorro de costos para la
universidad.

El estudio también evidencia la sencillez, rapidez y bajo costo al emplear la GC-MS al
compararlos con otras metodologias comiinmente utilizadas para identificar acidos grasos o
sus derivados (FAME); siendo una de sus limitaciones los espectros no siempre contienen
iones indicativos caracteristicos estructurales (no siempre es posible determinar la forma
definitiva en la posicion de los dobles enlaces en la cadena alifatica). Este estudio se centrd
en los iones mas intensos para cada espectro de masa de los componentes de 4cidos grasos
obtenidos.

El anédlisis por GC-MS logroé identificar componentes individuales en ambas muestras de
biodiésel como los FAME, mostrando en la composicion quimica en cada una de las muestras
ensayadas la presencia de 8 tipos de FAME; siendo identificados mediante sus tiempos de
retencion y la comparacion de sus espectros de masas con los estandares de la biblioteca del
instrumental GC-MS.
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