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ANALISIS DE BIODIESEL PREPARADO A PARTIR DE RESIDUOS
DE ACEITE DOMESTICO, MEDIANTE RMN

Juan Carlos Cedrénl*, Arturo Moncadal, Piero Mendoza'

RESUMEN
Se preparo biodiesel a partir de residuos de aceite doméstico, mediante la reaccidon de
transesterificacion usando etanol. El rendimiento de la reaccion fue del 78%, y el producto
obtenido fue caracterizado por sus propiedades fisicoquimicas. Un analisis detallado del
espectro de 'H-RMN permitié calcular que la conversiéon de triglicéridos en ésteres
monoalquilados fue del 98,82%, lo cual indica que el biodiesel tiene la calidad recomendada.
Se propone el método de transesterificacion como una aplicacién importante para producir
biodiesel a partir de los residuos de aceite.
Palabras clave: Biodiesel, transesterificacion, residuos de aceite, RMN.

ABSTRACT
Biodiesel was prepared from domestic oil wastes, using the transesterification reaction with
ethanol. Yield was 78% and the product was characterized by its physicochemical properties.
A detailed analysis of the 'H-NMR spectrum indicated that conversion of triglycerides into
mono-alkyl esters was 98.82%, revealing the recommended quality for the biodiesel.
Transesterification can be used as an important method to produce biodiesel from domestic oil
wastes.
Keywords: Biodiesel, transesterification, oil waste, NMR.

INTRODUCCION

En nuestros tiempos es comun el uso de aceites vegetales para la coccion de alimentos. Una
vez preparadas las frituras, los residuos suelen tirarse por los lavatorios, sin darles ningiin
tratamiento o descartandolos adecuadamente. Es sabida la alta contaminacion de aguas
debido a residuos oleosos: un litro de aceite es capaz de convertir un millén de litros de agua
potable en agua inutilizable'. Aunque el problema en las casas no parece grave, debido a las
pocas cantidades que suelen descartarse, es un gran problema general si sumamos todos los
residuos que se generan en una ciudad muy poblada. Por otro lado, el uso prolongado de un
mismo aceite para freir puede traer problemas para la salud, al generarse productos de
oxidacion dafiinos para la salud, tales como epdxidos, aldehidos, etc’.

La fabricacion de biodiesel surge como una posibilidad para aprovechar los residuos de aceite
doméstico. El biodiesel es un éster monoalquilado de los acidos grasos, que se prepara
mediante la reaccion de transesterificacion entre el aceite y un alcohol, por métodos
ampliamente conocidos (figura 1)*. El producto obtenido puede emplearse como aditivo de
combustibles, con un valor econémico afiadido. El biodiesel suele caracterizarse por su
densidad, viscosidad y otras propiedades fisicas’, pero resulta complicado determinar
exactamente cual es el porcentaje de conversion de los triglicéridos en ésteres
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monoalquilados. Y justamente los residuos de monoglicéridos y diglicéridos en el biodiesel
afectan su calidad, debido a que suelen precipitar y ocasionar turbidez en el producto final’.
Las normas internacionales regulan el contenido de mono-, di- y triglicéridos en el biodiesel
enun 1,2% en peso como maximo'. Por tanto, es necesario tener un método de anélisis rapido
y seguro para medir la calidad del biodiesel. La resonancia magnética nuclear de hidrogeno
surge como una interesante posibilidad, puesto que se aprovecha que algunas de las sefiales de
los ésteres monoalquilados no se superponen con las sefiales de los glicéridos’. En efecto, la
RMN ha sido usada efectivamente para el analisis de reacciones de transesterificacion de
aceite, proporcionando un método rapido y sencillo, en comparacién con otras técnicas

analiticas’.
X X
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Figura 1. Reaccion de transesterificacion de un triglicérido con etanol

En el presente trabajo se prepard biodiesel a partir de residuos de aceite doméstico y se
caracterizo el producto a partir de sus propiedades fisicoquimicas y su espectro de 'H-RMN.

PARTE EXPERIMENTAL

Preparacion de biodiesel

Para la preparacion de biodiesel se recolectd aceite de soya usado en la preparacion de
hamburguesas en un local comercial del distrito de Barranco (Lima, Pert), que fue usado
durante siete dias. El aceite presentd color marron, con algunos soélidos en suspension y olor
intenso. El aceite fue usado directamente, sin ningtin tratamiento previo.

Se disolvid 0,85 g de hidréxido de potasio (KOH) en 100 mL de etanol absoluto a 40°C. Una
vez disuelta la base, se afiadié 150 mL de aceite y se elevd la temperatura hasta 70°C. La
mezcla se dejo reaccionar con agitacion intensa durante 1 hora. Al cabo de ese tiempo, se
trasvasd la mezcla a una pera de decantacion y se dejo reposar por 24 horas. La fase organica
fue separada y lavada tres veces: una vez con HCl al 0,1% y dos veces con agua. Luego, el
producto obtenido fue calentado a 70°C con agitacién, durante 30 minutos. El producto,
transparente y de color mas claro que el aceite de partida, fue guardado en un envase de color
opacoy en la oscuridad. Se obtuvo 130 mL de producto.

Caracterizacion

Se midio, tanto en el aceite de partida como en el producto obtenido, la densidad y la
viscosidad. Para la densidad, se us6 una fiola de 10 mL y se peso6 el liquido contenido en una
balanza analitica. Para la viscosidad, se usé un viscosimetro Ostwald, el cual fue calibrado
usando agua destilada y etanol absoluto. En el producto obtenido se analizo el indice de acidez
mediante titulacion con solucion etandlica de KOH 0,1 M, tal como se describe en la
bibliografia'. Los espectros de 'H-RMN se realizaron en un equipo Bruker de 300 MHz,
utilizando cloroformo deuterado como solvente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se trabajo con aceite usado sin ningtin tratamiento a la muestra (filtracion, neutralizacion, etc),
con el objetivo de evaluar si estos parametros pueden afectar el rendimiento o la calidad del
producto final. Asimismo, se utilizé etanol en la transesterificacion, ya que este alcohol no es
toxicoy tiene un precio relativamente bajo. El rendimiento de la reaccion es de 78%, calculado
en funcidn al volumen inicial de aceite y al volumen obtenido de biodiesel y asumiendo que el
4cido graso mayoritario presente en el aceite de soya es el acido oleico'. La tabla 1 muestra los
valores de densidad, viscosidad e indice de acidez del aceite y del producto final. Tales
resultados son el promedio de tres mediciones.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del aceite de partida y biodiesel preparado

Propiedad Aceite de partida Biodiesel
Densidad a 22°C (g/mL) 0,906 0,869
Viscosidad a 22°C (cP) 168,3 7,5
Indice de acidez (mg KOH/g) No medido 1,7

El indice de acidez del biodiesel resultd un poco mayor a lo esperado, quiza debido a que el
aceite se empled sin ninglin tratamiento previo. Las variaciones en los valores de densidad y
viscosidad son pruebas suficientes para confirmar la transformacion del aceite en biodiesel.
Sin embargo, esas variaciones no nos indican si todos los triglicéridos fueron efectivamente
transformados en ésteres monoalquilados.

Se obtuvo un espectro de 'H-RMN del biodiesel preparado (figura 2). En €l se observa las
sefiales esperadas para el producto (dobles enlaces, hidrégenos de cadenas carbonadas largas,
etc), destacando las nuevas sefiales del éster monoalquilado. En efecto, el metileno del grupo
OCH,CH, aparece como un cuadruplete a 4,08 ppm.

Figura 2. Espectro de 'H-RMN del biodiesel obtenido (CDCl,, 300 MHz)
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Los triglicéridos también presentan en 'H-RMN sefiales representativas de la estructura de la
glicerina (figura 3). En efecto, los hidrogenos H, y H, producen dos dobles dobletes: unoa 4,12
ppm y otro a 4,30 ppm (asignacion intercambiable)”’. Ambas sefiales integran para 2
hidrégenos. Por otro lado, el H, aparece como un multiplete a 5,35 ppm, cuya integral es
proporcional aun hidrogeno.

o) o)
a [
R)j\o/\b/\oJkR ¢ 2
o>:O
R

Figura 3. Sefiales de la estructura de glicerina en el espectro 'H-RMN del triglicérido de partida

Por tanto, es posible identificar la presencia de restos de triglicéridos en el biodiesel
preparado. Para ello, es necesario ampliar el espectro de 'H-RMN en la zona entre 4,0 y 4,5
ppm (figura 4). En efecto, al hacer la ampliacion, observamos la sefial del metileno del grupo
OCH,CH, a 4,08 ppm como la mas intensa. Sin embargo, a campos mas bajos observamos el
doble doblete de los hidrogenos H, del triglicérido, a 4,33 ppm. El otro doble doblete,
correspondiente a H,, estd oculto en la sefial del OCH,CH,. Entonces, la sefial a 4,33 ppm
representa a los dos hidrégenos H, del resto del glicérido y su integral debe ser proporcional a
2. En cambio, la sefial a 4,08 ppm representa los dos hidrégenos H, del glicérido y los dos
hidrégenos del OCH,CH,. Luego, si usamos las integrales apropiadamente, podremos
calcular la proporcion de glicérido y de éster monoalquilado presentes en nuestro biodiesel.

Figura 4. Ampliacion entre 3,8 y 4,5 ppm del espectro de 'H-RMN del biodiesel
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Como podemos ver en la figura 4, 1a sefial de los 2 hidrégenos H, produce un area proporcional
a 1,00, y debe ser igual a la que producen los hidrogenos H,. Por tanto, la sefial de los 2
hidrégenos del metileno tienen un area proporcional a 84,401 (restando H,). Luego, podemos
calcular el porcentaje en moles de ésteres monoalquilados presentes en nuestro producto, el
cual sera (84,401/85,401) x 100 = 98,82%. Este porcentaje indica que la presencia de
glicéridos en nuestro producto es menor al 1,2%, lo cual se ajusta con las normas
internacionales de este producto.

El presente es un método rapido para el calculo de la conversion de triglicéridos en ésteres
alquilados mediante 'H-RMN, en comparacion con los métodos usuales de analisis de
derivados de aceites, que involucran procesos mas largos, como el tratamiento previo de la
muestra (derivatizacién) y su posterior mediciéon por cromatografia de gases’. Aunque el
presente método no discrimina si el residuo es un mono-, di- o triglicérido, permite conocer de
manera inmediata y con poca muestra la cantidad de impurezas en el biodiesel preparado.
Asimismo, el método confirma que nuestras condiciones de transesterificacion permiten
obtener el producto deseado de manera rapida (una hora de reaccidn) y a partir de reactivos
comunes.

CONCLUSIONES
Se prepar6 biodiesel a partir de aceite doméstico usado, con un rendimiento del 78%.
Mediante el analisis por 'H-RMN del biodiesel obtenido, se determiné que el porcentaje de
conversion de los triglicéridos en ésteres monoalquilados fue del 98,82%, valor que indica una
calidad 6ptima del biodiesel preparado.

Los residuos de aceite domésticos pueden ser transformados en biodiesel mediante una
reaccion de transesterificacion sencilla y rdpida, con reactivos facilmente asequibles, como
etanol e hidroxido de potasio. Es una propuesta ecologica para descartar adecuadamente los
restos de aceite y evitar que puedan contaminar el agua.
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