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ABREVIATURAS  
 
 
ACU:    Aceite de cocina usado 
API:    American Petroleum Institute 
ASOGRASAS:  Asociación Colombiana de la Industria de Grasas y Aceites 
ASTM:  American Society for Testing and Materials 
CCD:    Diseño Central Compuesto 
DQO:   Demanda química de oxigeno 
FAME:   Ésteres metílicos de ácidos grasos 
KOH:    Hidróxido de Potasio 
KT:    Kilotoneladas 
MT:   Megatoneladas 
NTC:    Norma Técnica Colombiana 
PAO:   Polialfaoleinas 
PTAR:  Planta de tratamiento de aguas residuales 
SAE:    Sociedad de Ingenieros Automotrices 
RPM:  Revoluciones por minuto 
RPVOT:  Rotating Pressure Vessel Oxidation Test (Prueba de oxidación 

de recipientes a presión giratoria) 
TMP:    Trimetilolpropano 
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GLOSARIO  
 
 
ACEITES Y GRASAS VÍRGENES: aceites vegetales comestibles los cuales sin 
modificar su naturaleza son obtenidos por procedimientos mecánicos y/o por 
aplicación únicamente de calor. 
 
ACEITE PURO: aceite proveniente de una sola especie vegetal. No se admitirá la 
presencia de otro aceite. 
 
ACEITE DE GIRASOL: aceite extraído de la semilla de girasol (Helianthus annuus). 
 
ACEITE DE OLIVA: aceite obtenido únicamente del fruto del olivo (Olea europaea 
L.) con exclusión de los aceites obtenidos usando disolventes o procedimientos de 
re esterificación y de cualquier mezcla con aceites de otro tipo. 
 
ACEITE DE PALMA: aceite extraído del mesocarpio carnoso del fruto de la palma 
de aceite (Elais guineensis). 
 
ACEITE DE PALMISTE: aceite que se obtiene de la almendra del fruto de las 
palmas (Elaeis guineensis, Elaeis oleifera). 
 
ÁCIDOS GRASOS TRANS (AGT): isómeros geométricos de ácidos grasos 
insaturados que presentan al menos un doble enlace en la configuración trans. 
 
CROMATOGRAFÍA DE GASES-MASAS: técnica de caracterización que combina 
la capacidad de separación que presenta la cromatografía de gases con la 
sensibilidad y capacidad selectiva del detector de masas. 
 
ECONOMIA CIRCULAR: es una estrategia que tiene por objetivo reducir tanto la 
entrada de los materiales vírgenes como la producción de desechos, cerrando los 
«bucles» o flujos económicos y ecológicos de los recursos. 
 
EPOXIDACIÓN: reacción de transferencia de oxígeno, para la cual el peróxido de 
hidrógeno y sus derivados son muy adecuados, que se aplica a una serie de tipos 
de olefinas para formar epóxidos. 
 
ÉSTERES DE TRIMETILOLPROPANO: compuestos orgánicos e inorgánicos 
provenientes de la reacción de FAMEs o biodiesel con TMP. 
 
ESTÓLIDOS: son una familia de compuestos sintetizados a partir de aceites 
hidroxilados como los de ricino o mediante la condensación de ácidos grasos sobre 
el doble enlace de un segundo ácido graso insaturado. 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo_social
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FRITURA: método de cocción de un alimento mediante la inmersión en aceite o 
grasa caliente. 
 
GRASA VEGETAL: obtenida por distintos procedimientos de frutos o semillas 
sanos y limpios. 
 
GRADO DE ACIDEZ / ÁCIDOS LIBRES: medida de la cantidad de ácidos grasos 
libres presentes en un aceite o grasa expresada como porcentaje de un ácido graso 
particular, por ejemplo % de ácido oleico. 
 
ÍNDICE DE ACIDEZ / VALOR ACIDO: miligramos de KOH necesarios para 
neutralizar los ácidos grasos libres en 1 g de muestra. 
 
ÍNDICE DE SAPONIFICACIÓN: número de mg de KOH necesarios para saponificar 
por completo 1 g de grasa o aceite. Constituye una medida del peso molecular 
promedio de los triglicéridos que constituyen la grasa. 
 
ÍNDICE DE PERÓXIDOS: cantidad (expresada en mili equivalentes de oxígeno 
activo por kg de grasa) de peróxidos y que indica el grado de oxidación primaria que 
tiene el producto. 
 
ÍNDICE DE YODO: cantidad de yodo absorbida por 100 g de grasa o aceite. 
Constituye una medida del grado de instauración de los ácidos carboxílicos que 
constituyen los glicéridos. 
 
LUBRICACIÓN:  proceso empleado para reducir el rozamiento entre dos 
superficies que se encuentran muy próximas y en movimiento una respecto de la 
otra, interponiendo para ello una sustancia entre ambas denominada lubricante que 
soporta la carga entre las superficies enfrentadas. 
 
MATRIZ PUGH: herramienta cuantitativa que permite comparar opciones entre sí 
mediante un arreglo multidimensional (una matriz de decisiones). Su aplicación más 
habitual es durante la fase de diseño de un producto, ya sea completamente nuevo 
o una actualización de uno existente. 
 
MEZCLA DE ACEITES VEGETALES: mezcla constituida por dos o más aceites, 
obtenidos de diferentes especies vegetales. 
 
POUR POINT: es la temperatura por debajo de la cual el líquido pierde sus 
características de flujo, definiéndose como la temperatura mínima en la que el aceite 
tiene la capacidad de verterse desde un vaso de precipitado. 
 
PRUEBA RPVOT: la prueba consiste en colocar una muestra de aceite en un 
recipiente a presión con una cantidad determinada de agua y una espiral de cobre. 
Presurizando a 90 psi con oxígeno puro, se coloca en un baño de calentamiento a 

https://es.wikipedia.org/wiki/Lubricante
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150 °C a 100 rpm. A medida que aumenta la temperatura del recipiente a presión y 
su contenido, la presión aumenta. Con el tiempo, la capacidad del aceite para resistir 
la oxidación se degrada como resultado del agotamiento de aditivos, hasta el punto 
donde el aceite base comienza a reaccionar con el oxígeno a medida que las 
moléculas de aceite comienzan a oxidarse. 
 
REFORMADO: es un proceso químico que  aumenta el número de octano de la 
nafta pesada obtenida en la destilación atmosférica del crudo, el cual se consigue 
mediante la transformación de hidrocarburos parafínicos y nafténicos en 
isoparafínicos y aromáticos. 
 
TRANSESTERIFICACIÓN: Se considera la reacción entre un éster y un alcohol 
formando esteres más complejos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_qu%C3%ADmico
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RESUMEN 
 
 
El propósito de este trabajo fue emplear un aceite de cocina usado (ACU) 
procedente de un restaurante de Bogotá D.C para el estudio de la producción de un 
biolubricante, a través de un desarrollo experimental para encontrar las mejores 
condiciones de operación. Previamente al desarrollo experimental, se realizó una 
caracterización de la materia prima donde se evidenció mediante ensayos como 
cromatografía de gases-masas, índice de acidez, índice de peróxidos, viscosidad, 
entre otros que la muestra analizada es una mezcla de aceites que presentaba una 
alta cantidad de ácido oleico y ácido palmítico; con dichas cantidades en su 
composición y los resultados en las pruebas se determinó que la muestra 
asemejaba su comportamiento a un aceite de girasol. Posteriormente, se comparó 
experimental y bibliográficamente la obtención del lubricante mediante dos procesos 
de síntesis (doble etapa de transesterificación e hidrolisis enzimática) donde se varió 
el tipo de catalizador a usar; en la primera se utilizó un catalizador básico, hidróxido 
de potasio (KOH), y en el segundo se utilizó un catalizador enzimático (Lipase 
Aspergillius modificada genéticamente). La hidrolisis en comparación al proceso de 
esterificación mantiene el mismo mecanismo de reacción por lo que se mantuvo las 
mismas condiciones de operación. Ambos procesos contaban con dos etapas de 
producción, en la primera se obtuvo como resultado esteres metílicos de ácidos 
grasos (FAMEs) conocido comercialmente como biodiesel, y en el segundo se 
obtuvo ácidos grasos libres. Seguidamente, en la primera obtención se realizó un 
segundo proceso de transesterificación el cual consistió en usar un alcohol propílico, 
trimetilolpropano (TMP), para la producción de tri-esteres, di-esteres y esteres 
metílicos, siendo estas un tipo de base lubricante vegetal. Al finalizar esta 
comparación, el proceso enzimático no presentó estabilidad térmica a una 
temperatura menor a 20°C donde su fluidez se vio afectada por esta variable; debido 
a esta razón el diseño experimental para obtener las mejores condiciones de 
operación se realizó al proceso de doble etapa de transesterifcación. Finalmente, 
se realizó un diseño central compuesto (CCD) donde se evaluó tres variables 
independientes (temperatura, tiempo y relación molar) y tres variables dependientes 
(rendimiento, viscosidad a 40°C y viscosidad a 100°C). Como resultado, se obtuvo 
ésteres de trimetilolpropano cuantificados mediante un cromatograma de gases-
masas, con un rendimiento del 82,45% y unas condiciones óptimas de operación a 
una temperatura de 155°C, una relación molar 5:1 TMP: FAME en un tiempo de 200 
minutos determinados por un análisis de superficie respuesta. 
 
Palabras clave: biolubricante, transesterificación, trimetilolpropano, optimización, 
lubricación. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Evaluar la obtención de un biolubricante partiendo de residuos de aceites de cocina 
para una empresa dedicada al tratamiento de aceites usados. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Determinar las características de las materias primas para la obtención del 

biolubricante. 
 

2. Seleccionar los dos mejores métodos para la transformación fisicoquímica del 
aceite en el biolubricante, mediante una revisión bibliográfica. 
 

3. Comparar los dos métodos seleccionados mediante un desarrollo experimental, 
verificando su viabilidad de elaboración. 
 

4. Establecer, mediante un diseño experimental las condiciones de operación 
adecuadas para la obtención del biolubricante. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Uno de los mayores retos de la industria es el desarrollo técnico de un lubricante 
biodegradable eficiente y apto para reemplazar los aceites lubricantes provenientes 
de aceites minerales, los cuales después de ser usados son retirados mediante 
combustión, vertidos en cuerpos acuíferos o en tierras fértiles, que representan un 
alto nivel de toxicidad en el aire, agua y suelo respectivamente.1 Recientemente se 
ha considerado como una alternativa los aceites lubricantes de nueva generación, 
desde el punto de vista del rendimiento, deben ser ambientalmente amigables y 
preferiblemente biodegradables.  
 
 
Los aceites de origen vegetal representan un gran potencial y se consideran un 
candidato ideal para reemplazar los aceites minerales convencionales 
principalmente en la producción de combustibles, lubricantes y plásticos, debido a 
su similitud estructural a los hidrocarburos de cadena larga en aceites minerales con 
las características de ser renovables, no tóxicos, económicos y respetuosos con el 
medio ambiente.2 El manejo del aceite vegetal es la fuerza impulsora detrás de la 
producción de combustibles y lubricantes renovables basados en fuentes vegetales, 
además de la contribución económica al crecimiento social, político y económico de 
una nación.3 
 
 
Se tiene conocimiento de que el aceite vegetal es un producto cuya materia prima 
se genera desde la actividad agrícola. Donde después de los procesos de 
extracción, distribución y venta es empleado en la cocina, y posteriormente resulta 
un residuo con una difícil disposición final, encontrándose que el 70% del aceite 
vegetal usado contamina las fuentes de agua, el 20% es dispuesto en basuras, el 
5% se reenvasa ilegalmente generando serios problemas a la salud humana como 
lo demostró un estudio de la Universidad de Vasco, el cual descubrió que la 
presencia de determinados aldehídos provenientes del uso de ACU generan 
enfermedades neurodegenerativas y algunos tipos de cáncer,4 el 4% es dedicado a 
la alimentación animal con transferencia de problemas sanitarios a las personas y 

                                            
1 DEPUROIL, S. A. Riesgos Medio Ambientales de los Aceites Industriales. [1]. Disponible en: 
http://www.euskalnet.net/depuroilsa/Riesgosmedioambiente.html 
2 Chandu S. Madankara b, Ajay K. Dalaia, S.N. Naik, Ind. Crops Prod. 44 (2013) 139–144. Vegetable 
oil-based lubricants—A review of oxidation 
3 BART, Jan C. J.; GUCCIARDI, Emanuele and CAVALLARO, Stefano. 1 - Renewable 
lubricants.[1]: Woodhead Publishing, 2013. 1-9 
4 GUILLÉN, María and URIARTE, Patricia. Aldehydes contained in edible oils of a very different 
nature after prolonged heating at frying temperature: Presence of toxic oxygenated α, β 
unsaturated aldehyde. apr, p. 915-926 
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solamente el 1% se recicla o se dispone adecuadamente.5 Poniendo en evidencia 
la gran oportunidad de aprovechar este recurso en esta investigación. 
 
Actualmente, el mercado de los lubricantes de base vegetal presenta un valor que 
duplica el precio de los lubricantes convencionales de base mineral. La participación 
de la industria en investigación y desarrollo ha sido de gran importancia para evaluar 
el potencial de reducción de costos partiendo de la obtención de estos aceites por 
medio de la extracción en semillas. Debido a esto, el presente proyecto quiere 
evaluar la obtención de un lubricante renovable partiendo de residuos de aceites de 
cocina. Según datos de la Asociación Colombiana de la Industria de Grasas y 
Aceites (ASOGRASAS), en 2016 en Colombia el consumo aparente de aceite 
vegetal para la industria alimenticia fue de 621.000 toneladas,6 aparentemente dicha 
cifra se proyecta con un crecimiento exponencial para el año 2020. 
 
Uno de los mayores desafíos es el desarrollo de universal de una base 
biodegradable estandarizada que pueda reemplazar las bases convencionales 
provenientes de aceites minerales considerados como lubricantes de nueva 
generación.7 Desde el punto de vista del mejor rendimiento, estos deberían ser 
amigables con el medio ambiente y eventualmente biodegradables. Los problemas 
ambientales asociados con el uso de productos derivados del petróleo y las 
estrategias geopolíticas relacionadas con la manipulación del petróleo crudo son las 
fuerzas impulsoras detrás de la introducción de combustibles y lubricantes 
alternativos a partir de materias primas renovables que pueden contribuir a la 
organización vertical de las economías nacionales.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                            
5 BIOGRAS S.A.S. ACU Aceite vegetal usado. [ Consultado el 24, abril,2019] Disponible en: 
https://biogras.com.co/ 
6 Ministerio de Ambiente reglamenta disposición de aceites de cocina usados en el país&amp; nbsp; 
[0]. Mar 13. [Consultado el 12, abril, 2019]. Disponible en: 
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3673-ministerio-de-ambiente-reglamenta- 
disposición-de-aceites-de-cocina-usados-en-el-país 
7 Shalini Gupta, Rajeev Kumar, Sudha Tyagi and Peddy V C Rao,” Production of biolubricant base 
stock” PTQ Q 4(2012)1–6. 
8 La ́szlo ́ Guczi l Andra ́s Erdo helyi ‘‘Catalysis for Alternative Energy Generation” Springer 
Science+Business Media New York 2012. 

https://biogras.com.co/
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1. MARCO TEÓRICO  
 
 
ExxonMobil de Colombia indicó que “las estimaciones de consumo para los 
próximos años están atadas al comportamiento de sectores de la economía 
colombiana”. El mercado de los lubricantes industriales en Colombia que sirven en 
general a grandes sectores de la economía como la minería, la generación de 
energía, las manufactureras y la producción de alimentos entre otros, ha sido 
servido principalmente por lubricantes minerales que presentan un funcionamiento 
adecuado; así lo indico la revista Dinero en el 20149. Siendo un reto de la industria 
el desarrollo técnico de un lubricante biodegradable eficiente y apto para reemplazar 
los lubricantes provenientes de aceites minerales, los cuales después de ser 
empleados son expulsados por medio de combustión o vertidos en cuerpos 
acuíferos10, debido a esto la industria nacional no solo considera la competitividad 
sino también la sostenibilidad ambiental donde se toma como alternativa principal 
la utilización de aceites lubricantes sintéticos o naturales que han representado el 
mismo comportamiento e incluso mejores que los de base mineral. 
 

1.1. ACEITES VEGETALES  
 

1.1.1 Aceites vírgenes. Químicamente, los aceites y las grasas son lípidos simples 
formados por glicéridos y ésteres glicerínicos de los ácidos grasos. 
 
En general, la grasa incluye todos los triglicéridos y se relaciona con los productos 
lipídicos de origen animal y otros minoritarios de origen vegetal, mientras que el 
aceite se refiere a los lípidos de origen vegetal, independientemente del estado 
líquido o solido que adquieran según la temperatura ambiental o su punto de fusión.  
 
Los lípidos de los alimentos, salvo muy raras excepciones, contienen ácidos grasos 
de cadena lineal saturados o insaturados Algunos ácidos grasos están presentes 
en todas las grasas, aceites y otros lípidos. Este es el caso de los ácidos oleico, 
linoleico, esteárico, palmítico y palmitoleico. Especial importancia han adquirido el 
linoleico y el linolénico por su relación con efectos potencialmente beneficiosos para 
la salud. 
 
En función de los ácidos grasos podrían establecerse varios subgrupos: 
 

                                            
9 REVISTA DINERO. Lubricantes industriales en Colombia. [ Consultado el 01, mayo, 2019] 
Disponible en: https://www.dinero.com/especiales-comerciales/articulo/lubricantes-industriales-
colombia/192490. 
10 DEPUROIL, S. A. Riesgos Medio Ambientales de los Aceites Industriales. [ Consultado el 5, mayo, 
2019] Disponible en: 
http://www.euskalnet.net/depuroilsa/Riesgosmedioambiente.html 
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• Aceites procedentes de semillas de algodón, sésamo, girasol, maíz, pulpa de 
frutos oliva y palma, ricos en ácidos oleico, linoleico y contenido en ácidos grasos 
saturados no superiores al 20%, en este grupo la cantidad de ácidos grasos 
saturados es muy baja. 

• Aceites de Coco y de palma con una proporción de 40-50% de ácido láurico (C12) 
con bajo grado de instauración y ácidos grasos de cadena corta por lo que funden 
a temperaturas poco altas y son relativamente estables. 

• Aceites de soya y germen de trigo, ricos en ácido linoleico, grasas lácteas y 
tejidos adiposos animales con un elevado grado de saturación de los ácidos 
grasos. 

 

1.1.1.1 Datos estadísticos en Colombia. El consumo aparente total de grasas 
y aceites durante los últimos años en Colombia se resume en la Tabla1. Se puede 
observar que el país es un importante productor de aceite de palma, y debido a que 
este aceite domina el mercado local (es decir,> 97%), la distribución del consumo 
de acuerdo con los usos finales se presenta en la Figura 1. 
 

Tabla 1. Consumo aparente de aceites y grasas en Colombia (Datos de DANE, 
2017; MinAgricultura, 2018; TEAM, 2018). 

 
Fuente: L.A. Rincón. Used cooking oils as potential oleochemical feedstock for 

urban biorefineries – Study case in Bogota, Colombia (2019). 
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 Figura 1. Distribución del consumo industrial del aceite en Colombia. 

 
 Fuente: Ministerio de agricultura, boletín 2018. Palm oil chain 2018. Jan. 2018. 
 
Como se observó en la figura anterior, la industria tradicional y la fabricación de 
biodiesel absorben la mayor parte del aceite de palma producido en el país. La 
industria tradicional incluye la distribución directa como aceites y grasas para 
cocinar (es decir, aceites y margarinas), y el uso como ingredientes en productos 
de consumo (salsas, aderezos, confitería, helados, panaderías, latas de atún, etc.). 
Dado que el aceite de palma domina en gran medida la producción local, se puede 
esperar que la distribución con respecto a los usos finales (Figura 1) también se 
pueda aplicar al consumo total de aceites y grasas. Esto permitió establecer que 
casi 1.07 Mt del total de aceites y grasas se utilizan para aplicaciones alimentarias. 
Ahora, según informes industriales del consumo total de alimentos11, 
aproximadamente 704 kt corresponden a aceites y grasas para cocinar. Este 
volumen se distribuye en uso doméstico (630 kt), HORECA (51 kt) y fritura industrial 
(25 kt), como se presenta gráficamente en la Figura 1. 
 

1.1.2 Aceites usados. La fritura es una técnica típica de cocción de alimentos que 
se ha utilizado durante milenios en diferentes sociedades de todo el mundo. Los 
aceites o grasas comestibles calientes se usan comúnmente para la preparación de 
alimentos porque reducen los tiempos de cocción y proporcionan a los alimentos 
una textura crujiente y un sabor y color deseables.12  
 
La fritura de alimentos se lleva a cabo a altas temperaturas (175 – 185 °C), donde 
los aceites y las grasas comestibles se usan como fluido de transmisión de calor 
convectivo (freído sumergido) o como lubricantes para una superficie conductora de 
calor (freído de sartén). Durante el proceso, los alimentos sufren secado y cocción 
con transferencia simultánea de calor y masa13; Mientras tanto, los aceites o grasas 

                                            
11 INSTITUO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. S IDEAM, 2018. 
VIII monitoring phase of industrial effluents and surface streams in Bogota D.C. (In Spanish). 2008. 
<http://oab2.ambientebogota.gov.co/es/documentacion-e-nvestigaciones/resultado-busqueda/viii-
fase-delprograma- de-segumiento-y-monitoreo-de-efluentes-industriales> 
12 Gupta, M., Warner, K., White, P., 2004. Frying Technology and Practices. AOCS Press, 
New York, United States. 
13 Bordin, K., Kunitake, M., Aracava, K., Trindade, C., 2013. Changes in food caused by deep fat 
frying - A review. Arch Latinoam Nutr. 63, 5–13. 
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sufren cambios fisicoquímicos en su composición. Estos cambios dependen en gran 
medida de las condiciones de procesamiento de la fritura, es decir, la fuente de 
aceite, los alimentos procesados, el tipo de freidora, la temperatura, el tiempo de 
procesamiento, etc.14 La combinación de tales variables puede promover una 
amplia variedad de reacciones químicas que impulsan la descomposición del aceite. 
 

1.1.2.1 Degradación. Como se observa en la Figura 2, los hidroperóxidos y 
una variedad de compuestos volátiles (alcanos, aldehídos, cetonas, ácidos, etc. de 
bajo peso molecular) son los primeros que se generan por oxidación y degradación 
térmica del aceite. Posteriormente, al aumentar el tiempo de fritura, se producen 
otras reacciones químicas como la hidrólisis, la fisión y / o la polimerización. Como 
consecuencia, se producen monómeros y/u oligómeros de ácidos grasos y una 
variedad de compuestos polares de peso molecular medio y alto15. Esta 
descomposición química altera en gran medida las propiedades del aceite 
relacionadas con la calidad, principalmente el valor ácido, el contenido polar y volátil, 
el valor de yodo, el valor de saponificación, el color y el olor. 
 
Figura 2.Cambios químicos del aceite durante el proceso de fritura. 

 
Fuente: Bordin, K., Kunitake, M., Aracava, K., Trindade, C., 2013. Changes in food 
caused by deep fat frying - A review. Arch Latinoam Nutr. 63, 5–13. 

 

                                            
14 Van Koerten, K., 2016. Deep Frying: From Mechanisms to Product Quality PhD. Dissertation. 
Wageningen University. 
15 Rojas, H., Narváez, P., 2011. Analysing a method for small and medium size companies to rate oil 
quality during immersion frying. Ing. Inves. 31, 83–92. https://doi.org/10.15446/ing.investig. 
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1.1.2.2 Riesgos a la salud. Debido a la degradación química y sensorial, 
algunos de los compuestos generados llegan a ser tóxicos, lo que convierte los 
aceites de cocina usados (ACU) en productos nocivos. Los efectos negativos para 
la salud causados por la ingestión de ACU están ampliamente documentados; su 
consumo está asociado con presión arterial alta, colesterol alto, enfermedades 
cardiovasculares, problemas gastrointestinales e incluso algunos tipos de cáncer.16 
Debido a la acumulación de productos químicos nocivos y proteínas animales (de 
alimentos preparados), los ACU no pueden reutilizarse indefinidamente en la 
preparación de alimentos, ni usarse como alimento para animales. 
 

1.1.2.3 Riesgos ambientales. La liberación de aceites y grasas al medio 
acuático, como sustancias hidrófobas de menor densidad, además de provocar un 
impacto estético, aportando otros contaminantes como la elevada demanda química 
de oxígeno (DQO) que se ha indicado en el apartado anterior y, en gran medida, 
afectado al intercambio gaseoso.  Así, estas sustancias, una vez entran en el medio 
acuático, se difunden por la superficie reduciendo la oxigenación a través de la 
interfase aire-agua y la actividad fotosintética, ya que absorbe la radiación solar, 
disminuyendo así, además, la producción interna de oxígeno disuelto. 
 
Los aceites-grasas en unión de restos de los detergentes y jabones de uso 
doméstico, llegan a provocar en zonas colectoras de las tuberías como quiebres o 
pendientes bajas "bolas de grasa", con frecuencia genera situaciones de atascos 
en colectores. Además, dificultan el intercambio gaseoso entre agua residual y aire 
que en contacto con ella aumenta la progresiva anoxia del agua residual a lo largo 
de los colectores, con lo que puedo llegar a la PTAR con mínimos contenidos en 
oxígeno, cuando no hay anaerobiosis. 
 

1.1.2.4 Oportunidad industrial. A pesar de la gran variedad de impurezas 
presentes en los ACU, los componentes principales todavía corresponden a 
triglicéridos, glicéridos parciales y ácidos grasos. Esto hace que los ACU sean una 
materia prima de segunda generación adecuada para la industria oleoquímica. En 
comparación con los aceites vírgenes comúnmente utilizados en la industria 
química, el valor nutricional de los ACU se tiene más como una oportunidad 
industrial que la reutilización en alimentos, es decir, evitar el problema de alimentos 
versus el combustible.  
 
Además, los ACU están fácilmente disponibles en grandes cantidades a bajo costo, 
y el suministro se encuentra dentro de áreas urbanas donde la recolección y la 

                                            
16 Venkata, R., Subramanyam, R., 2016. Evaluation of the deleterious health effects of consumption 
of repeatedly heated vegetable oil. Toxicol. Rep. 3, 636–643. 
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2016.08.003. 
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transformación se pueden lograr más fácilmente.17 De esta manera, la explotación 
(ACU) puede contribuir a desarrollar un modelo de economía circular en torno a la 
producción de oleoquímicos en biorrefinerías urbanas. El primer paso en esta 
dirección es la evaluación de la disponibilidad de ACU en un área urbana específica. 
 
Entre los diferentes usos alternativos para las ACU, la transformación en biodiesel 
domina debido a las políticas públicas implementadas en todo el mundo (es decir, 
los mandatos de biocombustibles) y los esquemas de producción subsidiados (es 
decir, reducción o exención de impuestos, precios favorables de combustible, 
subsidios de inversión de capital, etc.)18. Una fracción menor de ACU se usa para 
la producción de jabón, y también como alimento para animales, pero con fuertes 
restricciones en el último caso. Sin embargo, la mayoría de estas alternativas de 
reutilización son altamente intensivas en energía y materiales. Esto se debe a que 
la actualización de ACU requiere numerosos procesos de purificación para cumplir 
con las estrictas regulaciones (por ejemplo, en la alimentación animal) y las 
especificaciones técnicas estrictas de los productos finales (por ejemplo, biodiesel). 
Además, los productos obtenidos son de bajo valor agregado, lo que permite 
márgenes pequeños y hace que la explotación sea adecuada solo para 
instalaciones a gran escala. Estos elementos son desafíos importantes para una 
explotación sostenible de ACU en biorrefinerías urbanas, posiblemente operando 
bajo un esquema descentralizado. 
 
Históricamente, la mayoría de los conceptos de biorrefinería en torno a la 
explotación de ACU se han centrado en la producción de energía y biocombustibles 
utilizando diferentes procesos: combustión directa, transesterificación a biodiesel, 
craqueo/ hidrocraqueo a combustible verde, pirólisis a biocombustible, digestión a 
biogás, gasificación y licuefacción a hidrocarburos, mezcla a combustibles sólidos, 
coquización, etc.19 Además, la transformación en jabones ha sido típicamente 
explorada.20 Comparativamente, se han informado pocos estudios sobre la 
transformación de ACU en productos de alto valor agregado.21 Por lo tanto, teniendo 
en cuenta los informes de la literatura y los datos del mercado, se han identificado 
y enumerado varios derivados potenciales de ACU de interés comercial en la Figura 
3. 
 

                                            
17 Carmona-cabello, M., Garcia, I., L 2018. Valorization of food waste based on its composition 
through the concept of biorefinery. Curr. Opin. Green Sustain. Chem. 14, 67–79. 
https://doi.org/10.1016/j.cogsc.2018.06.011. 
18 EBIA, 2015. Transformation of Used Cooking Oil into biodiesel: From waste to resource. European 
Biomass Industry Association <https://www.eubren.com/UCO_to_Biodiesel_2030_01.pdf> 
19 Huber, G.W., Iborra, S., Corma, A., 2006. Synthesis of transportation fuels from biomass: 
chemistry, catalysts, and engineering. Chem. Rev. 106, 4044–4098. 
https://doi.org/10.1021/cr068360d. 
20 Félix, S., Araújo, A., Pires, A., Sousa, A., 2017. Soap production: A green prospective. Waste 
Manage. 66, 190–195. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.04.036. 
21 Panadare, D., Rathod, V., 2015. Applications of waste cooking oil other than biodiesel: a review. 
Iran J. Chem. Eng. 12, 55–76. 
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Como se observó, los ACU podrían transformarse en una gran variedad de 
productos oleoquímicos e incluso usarse como gotas en ingredientes para 
diferentes aplicaciones. Si bien algunos derivados son productos básicos de bajo 
costo (por ejemplo, ácidos grasos, ésteres metílicos de ácidos grasos, alcoholes 
grasos, glicerol), también hay una gran cantidad de oleoquímicos funcionales que 
se comercializan en nichos de mercado de alto valor (plastificantes, jabones 
metálicos y de secado, tensoactivos, lubricantes, aditivos de plástico y caucho, etc.). 
 
Figura 3. Derivados oleoquímicos viables de ACU. 

 
Fuente: Panadare, D., Rathod, V., 2015. Applications of waste cooking oil other than 
biodiesel: a review. Iran J. Chem. Eng. 12, 55–76 
 
La transformación potencial de los ACU en otros productos químicos depende en 
gran medida de sus propiedades fisicoquímicas. En particular, el valor de 
saponificación, el valor de yodo, el valor de ácido, el contenido de agua y las 
propiedades sensoriales definen el uso potencial de una materia prima oleoquímica. 
Por ejemplo, los ACU altamente saturados (es decir, bajo índice de yodo) se utilizan 
en la fabricación de productos químicos que requieren una alta estabilidad a la 
oxidación. Entre estos, se puede destacar el uso de ACU en la fabricación de 
tensioactivos no iónicos, ésteres metílicos sulfonados y lubricantes de base 
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biológica. Por otro lado, los ACU altamente insaturados (es decir, alto valor de yodo) 
se utilizan para la síntesis de epóxidos, resinas, polioles y poliuretanos. Además, 
los ACU insaturados y de alto peso molecular (es decir, bajo valor de saponificación) 
se han utilizado como aditivos para la fabricación de asfalto, concreto y bloques de 
construcción. Más recientemente, algunos investigadores han explorado el uso de 
ACU refinados, es decir, baja acidez y bajo contenido de volátiles para la producción 
de enzimas, grafeno, polímeros a base de fermentación y nanocatalizadores. 
 

1.2. LA LUBRICACIÓN  
 
Todas las superficies metálicas son rugosas y presentan asperezas, ya que, aunque 
se utilicen tratamientos de mecanizado y químicos para obtener superficies 
perfectamente lisas, el desgaste causado durante la operación de los equipos es el 
principal causante de producir la rugosidad. El efecto de oxidación de las superficies 
también produce que en estas vayan formándose asperezas y aumentando su 
rugosidad. 22 

Figura 4. Esquema de las capas 
superficiales que forman un material 
metálico. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. 
Diseño, selección y producción de 
nuevos biolubricantes. Universitat 
Ramon Llull., p. 1-177. 

 
La Figura 4 muestra las distintas capas que forman un material metálico, donde se 
puede observar que la parte del acero mecanizado se va oxidando, formándose una 
capa de óxido menos resistente mecánicamente que permite un desgaste mayor. 
Por otra parte, esta capa de óxido favorece la adhesión de compuestos polares a 
las superficies metálicas, permitiendo crear una capa lubricante protectora que 
reduzca el desgaste del material.23 
 

                                            
22 Booser E. R. CRC Handbook of Lubrication - Volume II: Theory & Design [Book]. - CRC Press: 
New York, 1983. 
23 Ludena K. C. Friction, Wear, Lubrication: a textbook in tribology [Book].- New York: CRC Press, 
1996.) 
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La lubricación es la técnica empleada para reducir el rozamiento entre dos 
superficies que se encuentran muy próximas y en movimiento una respecto de la 
otra, interponiendo para ello una sustancia entre ambas denominada lubricante que 
soporta o ayuda a soportar la carga (presión generada) entre las superficies 
enfrentadas. La película de lubricante interpuesta puede ser un sólido (como por 
ejemplo el grafito, MoS2), un líquido (o grasa) o excepcionalmente un gas. La 
lubricación líquida es la más utilizada para evitar el desgaste, donde el coeficiente 
de fricción es el parámetro más importante que se debe controlar. 24 
 

Figura 5. Coeficiente de fricción en función de la viscosidad y la 
velocidad de deslizamiento del fluido y la presión aplicada en las 
superficies. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y 
producción de nuevos biolubricantes. Universitat Ramon Llull., 
p. 1-177. 

 
La Figura 5 muestra el coeficiente de fricción en función de parámetro Z·N/P, donde 
Z es la viscosidad del lubricante, N la velocidad de deslizamiento entre las dos 
superficies y P la presión aplicada entre las dos superficies. En el gráfico se pueden 
observar 3 zonas distintas, separadas por los puntos “A” y “B”. En la zona 3, 
lubricación hidrodinámica, el espesor de la película se incrementa, debido a un 
incremento de la viscosidad, de la velocidad de deslizamiento o por un decremento 
de la presión; esto produce un acrecimiento del coeficiente de fricción que aumenta 
con la adición de espesor de la película lubricante. Cuando las condiciones cambian 
de “B” hacia “A” el espesor del lubricante disminuye provocando que las asperezas 
lleguen a tocarse, provocando que el coeficiente de fricción aumente, al disminuir el 
espesor de lubricante, esta zona se llama de lubricación límite. La zona entre “A” y 
“B” se llama de lubricación mixta, ya que en ella se da tanto la lubricación límite 
como la hidrodinámica. 
 
El gráfico anterior muestra que la propiedad más importante de un aceite lubricante 
es su viscosidad la cual es una propiedad que describe la resistencia del líquido al 

                                            
24 Lansdown A. R. Lubrication and Lubricant Selection [Book]. - London: Professional Engineering 
Publishing Limited, 2004.  
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flujo y está relacionada con la fricción interna en el líquido25 ya que un valor 
adecuado de esta permite minimizar el coeficiente de fricción y por tanto el 
desgaste. Por ello la elección de la viscosidad del aceite para cada aplicación, es 
crucial para obtener una lubricación óptima.  
La Figura 6 muestra los espesores de las películas de lubricante en los tres tipos 
distintos de lubricación. La selección de la viscosidad adecuada del aceite, permite 
establecer el régimen de lubricación de trabajo.  
 

Figura 6. Distintos regímenes de lubricación. Zona 1: lubricación 
límite Zona 2: lubricación mixta Zona 3: lubricación hidrodinámica. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y producción 
de nuevos biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 1-177. 
 

1.2.1 Aceites lubricantes. Los lubricantes son sustancias aplicadas a las 
superficies de rodadura, deslizamiento o contacto de las máquinas para reducir el 
rozamiento entre las partes móviles. En la práctica los lubricantes son usados para 
cubrir otras necesidades26, algunas de las cuales son igualmente vitales para la 
operación del equipo en el que se usan:  
 

• Disminuir el rozamiento. 

• Reducir el desgaste. 

• Evacuar el calor (refrigerar).  

• Facilitar el lavado y aumentar la dispersión de las impurezas.  

• Minimizar la herrumbre y la corrosión que puede ocasionar el agua. 

• Transmitir potencia. 

• Reducir la formación de depósitos duros (carbono, barnices, lacas, etc. 

• Sellar. 
 
Los aceites lubricantes están formados por un aceite base, que puede ser mezcla 
de dos compuestos y aditivos para dar las prestaciones finales al producto. Los 
primeros lubricantes fueron los aceites vegetales y las grasas animales. Sin 
embargo, desde finales del siglo XIX más del 90% de todos los lubricantes se 
derivan del petróleo, productos abundantes que pueden destilarse y condensarse 

                                            
25 MALVERN PANALYTICAL. Viscosidad y Medición de viscosidad. [Consultado el 12, mayo, 2019] 
Disponible en: https://www.malvernpanalytical.com/es/products/measurement-type/viscosity. 
26 Booser E. R. CRC Handbook of Lubrication - Volume II: Theory & Design [Book]. - CRC Press: 
New York, 1983. 

https://www.malvernpanalytical.com/es/products/measurement-type/viscosity
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sin descomponerse. Actualmente existe una gran variedad de aceites sintéticos que 
cubren la amplia demanda de requisitos que deben cumplir los lubricantes.27  

1.2.1.1 Clasificación según su origen. El aceite base es componente 
fundamental de un lubricante y de su calidad dependen sus propiedades y su 
duración. 
 
A continuación, se numeran los tipos de aceites:  

  

✓ Mineral. Los aceites minerales usados originalmente en lubricación eran las 
fracciones, obtenidas en la destilación del petróleo, que tenían una viscosidad entre 
32 a 45 cSt a 100°C28 para la lubricación, la cual es una propiedad cinemática 
totalmente apta para el correcto desempeño de aceite como base lubricante. 
Durante los últimos 60 años su producción se ha sofisticado muchísimo mediante la 
eliminación de compuestos sulfurados, destilación al vacío, hidrogenación, 
extracción con disolventes, eliminación de ceras, isomerización, etc. Estas bases 
son fáciles y baratas de fabricar, pero a cambio tienen una duración más reducida 
y en algunos casos, pueden no cumplir los requerimientos de motores de altas 
prestaciones.29  
 

Figura 7. Tipos de hidrocarburos presentes en los aceites 
minerales. A) Parafinas B) Isoparafínas C) Naftenos D) 
Aromáticos- 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y 
producción de nuevos biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 
1-177. 
 

La Figura 7 muestra la estructura química de los compuestos que componen los 
aceites minerales, principalmente hidrocarburos compuestos solamente de carbono 

                                            
27 Lansdown A. R. Lubrication and Lubricant Selection [Book]. - London: Professional Engineering 
Publishing Limited, 2004. 
28 QUÍMICA ORGÁNICA INDUSTRIAL. Aceites y lubricantes [0].  [Consultado el 12, mayo, 2019]. 
Disponible en: https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-13.php. 
29 Booser E. R. CRC Handbook of Lubrication - Volume II: Theory & Design [Book]. - CRC Press: 
New York, 1983. 

https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-13.php
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e hidrógeno, que pueden agruparse en tres grupos básicos.30 Las parafinas son los 
compuestos mayoritarios de los aceites minerales y están constituidas por cadenas 
lineales o con ramificaciones, pero sin anillos. Los naftenos se caracterizan porque 
algunos de los carbonos forman anillos. Los aromáticos son los compuestos que 
forman anillos, pero con una menor proporción de hidrogeno que en los naftenos. 
Estos compuestos están presentes en una menor proporción, probablemente del 2 
al 8%. 
 
Dependiendo del tipo de petróleo y del proceso de refino obtendremos lubricantes 
de diferentes proporciones de los diferentes componentes y por ello diferentes 
propiedades y calidades.31 El objetivo de las técnicas de refino es proporcionar un 
lubricante base con una gran proporción de cadenas parafínicas ramificadas. Los 
procesos de craqueo reducen el peso molecular medio de los hidrocarburos 
presentes y abre total o parcialmente los anillos nafténicos. El reformado aumenta 
la proporción de cadenas parafínicas ramificadas. Una hidrogenación suave permite 
la eliminación de compuestos sulfurados, oxigenados o nitrogenados, mientras que 
una hidrogenación severa permite además la eliminación de los compuestos 
insaturados y los aromáticos. Todos estos procesos permiten obtener aceites base 
que consisten en cadenas parafínicas ramificadas. Estos productos son conocidos 
como aceites altamente refinados y forman parte de los aceites del grupo III. Los 
aceites altamente refinados continúan siendo hidrocarburos, pero sus propiedades 
se parecen más a las de los aceites sintéticos. Las composiciones de los diferentes 
grupos de aceites minerales se resumen en la Tabla 2. 
 
✓ Sintético. Los lubricantes sintéticos no son obtenidos por refinamiento de 
aceites minerales o naturales, sino que son producidos por síntesis química. Los 
lubricantes 100% sintéticos utilizan como bases moléculas obtenidas por síntesis 
en laboratorio, del tipo polialfaolefinas (PAOs) y ésteres. Este es un proceso 
costoso, pero permite obtener productos de muy alta calidad y duración, adecuados 
para las más duras condiciones de trabajo, mostrando unas propiedades lubricantes 
mejoradas frente a los aceites refinados.32 Estas mejoras permiten el uso de estos 
aceites en un margen de temperaturas mayor debido a la buena estabilidad 
oxidativa y al menor coeficiente de fricción. Mientras que el mejor índice de 
viscosidad y punto de fluencia permite trabajar a temperaturas más bajas, el 
inconveniente de estos aceites es su mayor coste económico, siendo unas 3 veces 
mayor a los aceites refinados. Este mayor coste económico está compensado por 
una mayor vida útil del producto, que puede ser 3 veces superior a la de los aceites 
convencionales.33 

                                            
30 Ullmann Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry [Book] - Weinheim: WILEY-VCH, 2002-6. 
31 Lansdown A. R. Lubrication and Lubricant Selection [Book]. - London: Professional Engineering 
Publishing Limited, 2004. 
32 Booser E. R. CRC Handbook of Lubrication - Volume II: Theory & Design [Book]. - CRC Press: 
New York, 1983. 
33 Lansdown A. R. Lubrication and Lubricant Selection [Book]. - London: Professional Engineering 
Publishing Limited, 2004. 
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Estas bases sintéticas principalmente desarrolladas fueron di-ésteres. La molécula 
puede ser lineal, ramificada o aromática con dos grupos éster. Como se observa en 
la Figura 8.34 Del mismo modo muestra la estructura química de los di-ácidos más 
utilizados en la síntesis de di-ésteres. Estos di-ácidos son obtenidos por distintos 
procesos químicos: el adípico se obtiene a partir de la oxidación con ácido nítrico 
de una mezcla de ciclohexanol y ciclohexanona, el azelaico a partir de la ozonolisis 
del ácido oleico.35  
 

Tabla 2. Composición típica de los aceites minerales en 
porcentaje en volumen (Lansdown, 2004).  

Constituyentes 
Naftélicos Parafínicos Altamente refinados 

(Grupo I) (Grupo II) (Grupo III) 

Cadenas parafínicas 50% 63% 95% 

Anillos naftélicos 40% 33% 3% 

Anillos aromáticos 10% 2% 0.1% 

Sulfuros 1% 0.5% 0.1% 

Asfaltenos 2% 1% --- 

Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y 
producción de nuevos biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 
1-177. 

 
 
✓ Vegetal. Desde la antigüedad hasta mediados de siglo 19 todos los 
lubricantes eran obtenidos de fuentes naturales como las grasas animales, el aceite 
de ballena o los aceites vegetales.36 Los aceites vegetales están formados 
mayoritariamente por ácidos grasos y sus triglicéridos, que se pueden obtener 
mecánica o químicamente, aunque generalmente se usa alguna combinación de 
ambas técnicas.37 En el método mecánico las semillas y frutos oleaginosos se 
someten a un proceso de prensado, finalmente se somete al aceite extraído a otro 
proceso de refinamiento. El método químico utiliza disolventes químicos que resulta 
más rápido y barato, además de dar mejor rendimiento. La Tabla 3 muestra los 
contenidos de cada ácido graso (porcentaje en peso) más usuales en algunos 
aceites vegetales.38 
 

                                            
34 Booser E. R. CRC Handbook of Lubrication - Volume II: Theory & Design [Book]. - CRC Press: 
New York, 1983. 
35 Burg D. A. and Klieman R. Preparation of Meadowfoam Dimer Acids and Dimer Esters and Their 
Use as Lubricants. Journal of the American Oil Chemists' Society.1991 Vol. 68.pp. 600 - 603. 
36 Booser E. R. CRC Handbook of Lubrication - Volume II: Theory & Design [Book]. - CRC Press: 
New York, 1983. 
37 Ullmann Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry [Book] -Weinheim: WILEY-VCH, 2002.- 6. 
38 Gunstone F D. The Lipid Handbook [Book]. - London: Chapman & Hall, 1994. 
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Figura 8. Estructura química de los ácidos di-
carboxílicos más utilizados en la obtención de di-
ésteres. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, 
selección y producción de nuevos biolubricantes. 
Universitat Ramon Llull., p. 1-177. 

 
Tabla 3. Proporciones en peso de los ácidos grasos mono-carboxílicos de 
algunos aceites vegetales. 

Ácido graso Coco (%) Palmiste (%) Palma (%) Colza (%) Soja (%) 

C6 (Caproico) < 0.6 < 0.8    

C8 (Caprilico) 4.6 – 9.4 1.9 – 6.2    

C10 (Cáprico) 5.5 – 7.8 2.6 – 5.0    

C12 (Láurico) 45.1 – 50.3 40 – 55 < 0.4   

C14 (Mistírico) 16.8 – 20.6 14 – 18 0.5 – 2.0   

C16 (Palmítico) 7.7 – 10.2 6.5 – 10.3 40 - 48 3.3 – 6 9.7 – 13.3 

C18 (Esteárico) 2.3 – 3.5 1.3 – 3 3.5 – 6.5 1.1 – 2.5 3.0 – 5.4 

C18:1 (Oleico) 5.4 – 9.9 12 – 21 36 – 44 52 – 67 17.7 – 28.5 

C18:2 (Linoleico) 0.8 – 2.1 1 – 3.5 6.5 - 12 16 – 25 49.8 – 57.1 

C18:3 (Linolénico)    6 - 14 5.5 – 9.5 

Fuente: Gunstone F.D. The lipid Handbook, 1994. 
 

 
Los ácidos grasos se caracterizan por ser una cadena alifática de un número par de 
carbonos que puede presentar insaturaciones. Los ácidos grasos tienen un gran 
parecido a los hidrocarburos con la única diferencia del grupo carboxilo. La Figura 
9 muestra los ácidos grasos monocarboxílicos de origen natural, más relevantes. 
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Los aceites vegetales han sido utilizados como lubricantes desde la antigüedad, 
mostrando un mejor comportamiento de algunas propiedades cuando son 
comparados con sus equivalentes en base petróleo: mejor índice de viscosidad, 
mejor lubricidad, alta biodegradabilidad y renovabilidad.39  
 

Figura 9. Ácidos grasos mono-carboxílicos de 
origen natural. Los dobles enlaces pueden estar 
en conformación cis o trans. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, 
selección y producción de nuevos 
biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 1-
177. 

 

1.2.1.2 Clasificación según uso industrial. Actualmente el uso de lubricantes 
ha tenido un uso bastante amplio dependiendo la industria requerida, pues de su 
disposición depende su composición: lubricantes líquidos, gaseosos, solidos o 
semisólidos; la naturaleza del mismo: minerales, sintéticos, vegetales y animales y 
los aditivos que se deben agregar: antidesgaste, detergentes, dispersantes, 
antioxidantes, diluyentes, espesantes.40 

 

                                            
39 Lansdown A. R. Lubrication and Lubricant Selection [Book]. - London: Professional Engineering 
Publishing Limited, 2004. 
40 CRONASER. Clasificación lubricantes industriales. [Consultado el 13, mayo, 2019]. Disponible en: 
https://cronaser.com/blog/como-clasifican-lubricantes-industriales/ 

https://cronaser.com/blog/como-clasifican-lubricantes-industriales/
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A continuación, se evidencian las diferentes industrias en las que se emplean los 
diferentes tipos de lubricantes: 
 
✓ Industria alimenticia. Las plantas de producción de alimentos y bebidas 
enfrentan desafíos únicos. No solo debe esforzarse por lograr máxima 
productividad, sino que también deben brindar protección contra la posibilidad de 
contaminación alimentaria, incluida la contaminación de aceites y grasas 
lubricantes.41 Sin dejar a un lado: 

• Mejorar la productividad. 

• Garantizar que los lubricantes sean compatibles con el plan de lubricación de 
gestión de riesgo de los análisis de peligros y puntos de control críticos. 

• Aprobar las auditorías de cumplimiento. 

• Mantener los equipos funcionando durante más tiempo y de modo más eficiente. 

✓ Industria automotriz. Los lubricantes para la industria automotriz deben ser 
extremadamente eficaz a temperaturas específicas y resistir la salinidad, el agua y 
polvo durante años. Se necesita garantizar valores de fricción y que no acumulen 
producto pues este se degrada en sistemas de admisión y escape42. Estos deben 
adecuarse para cualquier necesidad como lo son: 

• Carrocería. 

• Exterior. 

• Interior. 

• Chasis. 

• Mecanismo de transmisión (motores, engranajes y ejes motrices). 

• Mantenimiento, reparación y operaciones. 
 

En Europa, el consumo de lubricantes de automoción ha sufrido una evolución 
contraria al de ventas de vehículos y consumo de combustible. Como se puede 
evidenciar en la figura 10, partiendo de un índice 100 en 1979, las ventas de 
vehículos alcanzaron 163 en 1997, el consumo de combustible creció hasta 146, 
mientras que el índice de consumo de lubricantes descendió hasta 86 (ver figura). 
La razón que explica esta divergencia es la mejora constante en la calidad de los 
lubricantes que permite que un vehículo pueda recorrer una mayor cantidad de 
kilómetros entre cambios de aceite. Así mientras que en 1970 se efectuaba el 
cambio de aceite cada 5000 Km, en los coches actuales es suficiente un cambio 
cada 30.000 Km.43 

                                            
41MOBIL LTDA. Oil and gas industry lubricants [0]. [Consultado el 13, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.mobil.com.mx/es-MX/lubricantes/industrial/Lubricant-Expertise/Sectors/food-and-
beverage-industry-lubricants 
42 KLUEBER S.A. Aplicación industrial automoción. [Consultado el 13, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.klueber.com/es/aplicaciones/industria/industria-automocion/ 
43  QUÍMICA ORGÁNICA INDUSTRIAL. Aceites y lubricantes. [Consultado el 15, mayo, 2019] 
Disponible en: https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-13.php. 

https://www.mobil.com.mx/es-MX/lubricantes/industrial/Lubricant-Expertise/Sectors/food-and-beverage-industry-lubricants
https://www.mobil.com.mx/es-MX/lubricantes/industrial/Lubricant-Expertise/Sectors/food-and-beverage-industry-lubricants
https://www.klueber.com/es/aplicaciones/industria/industria-automocion/
https://www.eii.uva.es/organica/qoi/tema-13.php
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Figura 10. Distribución de consumo de 
lubricantes en los últimos años. 

 
Fuente: QUÍMICA ORGÁNICA INDUSTRIAL. 
Aceites y lubricantes. 

 
✓ Industria marítima. Las legislaciones en constante evolución que rigen sobre 
el medio ambiente, los cambios en los requisitos de combustible y la fuerza de la 
competencia han creado numerosos desafíos para la industria marítima. Los 
motores y equipos son sometidos a condiciones operativas cambiantes que pueden 
afectar el desempeño de los buques y los resultados económicos finales.44 
Los barcos contienen gran cantidad de maquinaria compleja, que necesita funcionar 
con suavidad a veces durante semanas sin parar.45 
El funcionamiento fiable de los equipos en el mar resulta extremadamente 
importante. Al mismo tiempo, las condiciones marinas son extremadamente 
adversas como frio, viento y olas, en donde el agua marina y las cargas mecánicas 
elevadas impactan incesantemente en piezas móviles. El uso de lubricantes, como 
grasas o aceites, reduce la fricción entre las piezas móviles, permitiéndoles 
mantenerse en movimiento sin desgaste.46 
 

✓ Industria minera. Los retos a los que se enfrentan los equipos de minería hoy 
en día son cada vez mayores y se presentan de diferentes maneras. Ya sea por la 
exigencia de la producción, que requiere la plena disponibilidad de los equipos a 

                                            
44 MOBIL LTDA. Oil and gas industry lubricants. [Consultado el 15, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.mobil.com.mx/es-MX/lubricantes/industrial/Lubricant-Expertise/Sectors/marine-
industry-lubricants 
45 CENTRO DE CONOCIMIENTO DE LA INDUSTRIA MARÍTIMA. Aceites lubricantes. [Consultado 
el 15, mayo, 2019] Disponible en: https://www.maritimeinfo.org/es/Maritime-Directory/lubricants-es-
076f1858811311e294030013721274c6 
46 KLUBER LUBRICATION. Industria marítima. [Consultado el 22, mayo, 2019] Disponible en: 
https://www.klueber.com/es/aplicaciones/industria/industria-maritima-y-offshore/ 

https://www.mobil.com.mx/es-MX/lubricantes/industrial/Lubricant-Expertise/Sectors/marine-industry-lubricants
https://www.mobil.com.mx/es-MX/lubricantes/industrial/Lubricant-Expertise/Sectors/marine-industry-lubricants
https://www.maritimeinfo.org/es/Maritime-Directory/lubricants-es-076f1858811311e294030013721274c6
https://www.maritimeinfo.org/es/Maritime-Directory/lubricants-es-076f1858811311e294030013721274c6
https://www.klueber.com/es/aplicaciones/industria/industria-maritima-y-offshore/
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menudo utilizados a plena carga, pero principalmente por los ambientes extremos 
en los que operan (alta contaminación con áridos, presencia de agua, la propia 
naturaleza de las materias primas, entre otros). Bajo condiciones extremas de 
operación los lubricantes deben proporcionar, además de su función habitual, una 
protección adicional que permita mantener o incrementar la confiabilidad y 
disponibilidad de los equipos, así como facilitar la gestión de mantenimiento.47  Estos 
deben adecuarse para cualquier necesidad como lo son: 
 

• Aceites para motores y motores a gas. 

• Aceites hidráulicos. 

• Aceites para transmisiones. 

• Aceites para engranajes. 

• Aceite para herramientas neumáticas. 

• Autocongelantes. 
 
✓ Industria petrolera. Los lubricantes para el negocio energético responsable 
de hidrocarburos deben contar con la prolongación de la vida útil de los 
componentes de la maquinaria y reducir cambios de aceite que permite ampliar 
intervalos de mantenimiento y reducción de fallos de equipos y paros no 
programados.48 Estos deben adecuarse para cualquier necesidad como lo son: 
 

• Aceites para compresores  

• Grasa para extrema presión 

• Fluidos de perforación base agua y aceite 

• Refinación de petróleo y gas 

• Producción 

• Transmisión de petróleo y gas 

• Servicios de pozos 

1.2.1.3 Sistemas de clasificación. Hay dos sistemas principales de 
clasificación de aceites industriales. 

 
✓ Clasificación API. El sistema de clasificación API clasifica los aceites para 
motor según su comportamiento en motores seleccionados que funcionan en 
condiciones cuidadosamente controladas, concebidas para simular un servicio en 
el terreno. Este sistema abarca un amplio número de subcategorías incluyendo un 
cierto número de pruebas de desempeño en el motor.  
 

                                            
47REPSOL S.A.S.  Lubricantes industria minera. [Consultado el 22, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.repsol.com/imagenes/global/es/AF_Lubricantes_Industria_Minera_210x297_version_w
eb_tcm7-735132_tcm13-36639.pdf 
48 MOBIL LTDA. Oil and gas industry lubricants. [Consultado el 22, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.mobil.com.mx/es-mx/lubricantes/industrial/lubricant-expertise/sectors/oil-and-gas-
industry-lubricants 

https://www.repsol.com/imagenes/global/es/AF_Lubricantes_Industria_Minera_210x297_version_web_tcm7-735132_tcm13-36639.pdf
https://www.repsol.com/imagenes/global/es/AF_Lubricantes_Industria_Minera_210x297_version_web_tcm7-735132_tcm13-36639.pdf
https://www.mobil.com.mx/es-mx/lubricantes/industrial/lubricant-expertise/sectors/oil-and-gas-industry-lubricants
https://www.mobil.com.mx/es-mx/lubricantes/industrial/lubricant-expertise/sectors/oil-and-gas-industry-lubricants
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El sistema de clasificación del American Petroleum Institute (API) describe los 
aceites para motor en términos simples destinados a ayudar al personal en la 
rotulación de forma significativa. Donde se diferencia para utilización de motores 
tipo Diésel o tipo gasolina.49 
 
✓ Clasificación SAE. El sistema de clasificación de viscosidad SAE (Sociedad 
de Ingenieros Automotrices) el cual representa un nivel de viscosidad o resistencia 
a fluir50, cataloga los aceites según diez grados de viscosidad, medida a 100 °C y a 
diversas temperaturas bajas, dependiendo del grado de viscosidad.  La viscosidad 
a alta temperatura está relacionada con las características de consumo y de 
desgaste de un aceite; la viscosidad a baja temperatura predice el comportamiento 
en condiciones de arranque en frío y la lubricación a baja temperatura.  

 
Los límites de la SAE J300 SEP80 y sus niveles, adaptados al sistema métrico, se 
evidencian en la tabla 4. Los grados W=Winter (frio) se basan en la viscosidad 
máxima a baja temperatura y en una temperatura límite de bombeo máxima, como 
así mismo en una viscosidad mínima a 100°C. Los aceites sin la letra W se basan 
únicamente en la viscosidad a 100°C. Un aceite multigrado es un aceite cuya 
viscosidad a baja temperatura y cuya temperatura límite de bombeo satisfacen los 
requisitos para uno de los grados W y cuya viscosidad a 100°C se encuentra dentro 
del rango prescrito para un grado superior que no sea W. 
 
Como cada grado se define sobre la base de una viscosidad máxima y de una 
temperatura límite de bombeo máxima, es posible que un aceite satisfaga los 
requisitos de más de un grado W. Un aceite de grado W o un aceite multigrado debe 
llevar un rotulo que indique únicamente el grado W más bajo que satisface. Así, 
entonces, un aceite que cumpla los requisitos para los grados SAE 10W, 15W, 
20W,25W y 30, debe ser designado únicamente como un grado SAE10W-30. 51 
 

1.2.1.4 Propiedades fisicoquímicas. Las propiedades más importantes que 
debe tener un aceite para su uso como lubricante se representan a continuación: 
 
✓ Estabilidad oxidativa. Cuando un aceite está sujeto a altas temperaturas en 
presencia de aire se forman productos de oxidación que pueden ser perjudiciales. 
La habilidad de un aceite para resistir la oxidación bajo ciertas condiciones se 
determina calentando el aceite usualmente entre un rango de temperatura de 300 a 
500 °F, en ciertas ocasiones pasando aire a través del aceite y estando presentes 

                                            
49 INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. EAFIT. Sistema 
de recolección para aceites residuales. [Consultado el 24, mayo, 2019] Disponible en:  
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf. 1999 
50 EXXON MOBIL. Grados SAE de viscosidad. [Consultado el 24, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.exxonmobil.com/entendiendo-la-clasificacion-de-viscosidad-sae-y-de-desempeno-api/ 
51 INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. EAFIT. Sistema 
de recolección para aceites residuales. [Consultado el 25, mayo, 2019]  Disponible en:  
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf. 1999 

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf
https://www.exxonmobil.com/entendiendo-la-clasificacion-de-viscosidad-sae-y-de-desempeno-api/
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf
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cobre o hierro como catalizadores. En ciertas condiciones, los aceites representarán 
diferentes comportamientos y están sujetos a gran variedad de condiciones 
oxidativas.52 
 

Tabla 4. Propiedad de los aceites según SAE. 

GRADO DE 
VISCOSIDAD 

SAE 

VISCOSIDAD A T (°C) T LIMITE 
DE 

BOMBEO 

VISCOSIDAD D A 100 °C 

V T MIN MAX 

0W 3250 -30 -35 3.8 - 

5W 3500 -25 -30 3.8 - 

10W 3500 -20 -25 4.1 - 

15W 3500 -15 -20 5.6 - 

20W 4500 -10 -15 5.6 - 

25W 6000 -5 -10 9.3 - 

20    5.6 < 9.3 

30    P-3 < 12.5 

40    12.5 < 16.3 

50    16.3 < 21.9 

Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. 
 

✓ Estabilidad química. Un aceite puede reaccionar con el oxígeno del aire, agua 
o cualquier otra sustancia con la que entra en contacto y esta reacción puede 
hacerlo inapropiado para su uso. La estabilidad química simplemente significa que 
el aceite debe resistir a la reacción que se pueda dar entre cualquiera de las 
sustancias con las que estará en contacto durante su vida útil. La estabilidad 
química está relacionada con la temperatura ya que la velocidad de reacción se 
incrementa con la temperatura.53 
 
✓ Estabilidad térmica. La estabilidad térmica es la habilidad de un aceite o 
aditivo para resistir la descomposición bajo la exposición a altas temperaturas donde 
se evalúa la capacidad de un lubricante de mantener integras sus propiedades a 
temperaturas extremas. Para determinar si el aceite es estable térmicamente, el 
aceite se calienta desde debajo de su punto de fluidez hasta alcanzar una 
temperatura de 250 °F. No debe existir separación de fase o enturbiamiento del 

                                            
52 METROHM. Medición de la estabilidad oxidativa. [Consultado el 27, mayo, 2019]  Disponible en: 
https://www.metrohm.com/es/productos/medicion-de-la-estabilidad/rancimat/ 
53 NORIA. Importancia de la estabilidad química en aceites. [Consultado el 27, mayo, 2019] 
Disponible en: https://noria.mx/lublearn/la-importancia-de-la-estabilidad-a-la-oxidacion/ 

https://www.metrohm.com/es/productos/medicion-de-la-estabilidad/rancimat/
https://noria.mx/lublearn/la-importancia-de-la-estabilidad-a-la-oxidacion/
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aceite. Además, que no presente una degradación en ese aumento de 
temperatura.54 
 
✓ Índice de viscosidad La relación que existe entre la viscosidad y la 
temperatura de un aceite es conocida como índice de viscosidad (IV). Al establecer 
la escala de medición se le dio un valor de 100 al índice de un aceite altamente 
parafínico y cero a un aceite altamente nafténico. Un aceite de bajo IV tiene un 
cambio significativo en la viscosidad respecto a la temperatura. Por el contrario, un 
aceite con alto IV maneja constante su viscosidad sin importar el cambio de 
temperatura.55 
 
✓ Viscosidad. La viscosidad es considerada la propiedad más importante, ya 
que indicara el uso final del lubricante industrial ya sea de motor, engranajes, entre 
otros, etc. La viscosidad es la resistencia que tienen ciertas sustancias para fluir, 
todos los fluidos poseen viscosidad debido a las colisiones entre sus partículas que 
se mueven a diferentes velocidades, así, cuando el fluido es obligado a moverse, 
dichas partículas generan resistencia de fricción, retardado o impidiendo el 
desplazamiento.  
 
Existen dos tipos de viscosidad:  
 

• Viscosidad dinámica: También llamada viscosidad absoluta, se entiende 
como la relación entre el gradiente de velocidad (velocidad de movimiento de las 
partículas) y el esfuerzo cortante. Se la mide, según el Sistema Internacional (SI) en 
pascales-segundo. Esta depende además de la temperatura: a mayor temperatura, 
menor viscosidad.56 

 
El cálculo para determinar la viscosidad dinámica es: 

 
Ecuación 1. Determinación viscosidad 
dinámica. 

 
Fuente: ASTM D445-19 “Standard test 
method for kinematic viscosity of 
transparent and opaque liquids (and 
calculation of dinamyc viscosity”. 

                                            
54 SHELL. Fundamentos de lubricantes. [Consultado el 27, mayo, 2019] Disponible en: 
https://avelinoSantiago/shell-fundamentos-de-lubricantes 
55 INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. EAFIT.. Sistema 
de recolección para aceites residuales. [Consultado el 30, mayo, 2019] Disponible en:  
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf 1999 
56 KLUBER LUBRICATION. Viscosidad de los lubricantes. [Consultado el 30, mayo, 2019] Disponible 
en: https://www.klueber.com/es/servicio/calculadora-de-viscosidad/%C3%ADndice-de-viscosidad/ 

https://avelinosantiago/shell-fundamentos-de-lubricantes
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf
https://www.klueber.com/es/servicio/calculadora-de-viscosidad/%C3%ADndice-de-viscosidad/
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Donde: 
 
𝜇: viscosidad dinámica (cP). 

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟: factor de corrección de viscosidad según el husillo empleado. 
 

• Viscosidad cinemática: En un fluido a temperatura constante, la viscosidad 
cinemática se calculará dividiendo la dinámica entre la densidad del fluido, y 
expresando el resultado en metros cuadrados sobre segundo.57 

 
El cálculo para determinar la viscosidad cinemática es: 

 
Ecuación 2. Determinación viscosidad cinemática. 

 
Fuente: ASTM D445-19 “Standard test method 
for kinematic viscosity of transparent and opaque 
liquids (and calculation of dinamyc viscosity”. 

 
Donde: 
𝜗 ∶ viscosidad cinemática (cSt). 

𝜇 ∶ viscosidad dinámica (cP). 

𝜌: densidad (
𝐾𝑔

𝑚3). 

 
✓ Inflamabilidad. La inflamabilidad es el conjunto de condiciones de presión, 
temperatura, mezcla de gases en que una sustancia combustible/inflamable, 
normalmente un líquido, produce suficientes vapores que, al mezclarse con el aire, 
se inflamarían al aplicar una fuente de calor (llamada fuente de ignición) a una 
temperatura suficientemente elevada. El lubricante no deberá incendiarse bajo las 
condiciones de operación ni por fuentes de ignición.58 
 
✓ Punto de fluidez (Pour Point). La temperatura a la cual el aceite escasamente 
fluye bajo condiciones de prueba controlada es conocida como pour point o en 
español punto de fluidez. Esta prueba combinada con la viscosidad determina si un 

                                            
57 PRODIMSA. Petróleo desarrollo, viscosidad. [Consultado el 02, junio, 2019] Disponible en: 
http://prodimsa.com/asistencia-tecnica/preguntas-frecuentes-faq/viscosidad-e-indice-viscosidad-iv/ 
58 UNIVERSIDAD NACIONAL DE NORDESTE. [Consultado el 15, junio, 2019] Clasificación de un 
aceite lubricante a través de sus parámetros característicos. Disponible en: 
http://ing.unne.edu.ar/pub/informes_lubricantes.pdf 

http://prodimsa.com/asistencia-tecnica/preguntas-frecuentes-faq/viscosidad-e-indice-viscosidad-iv/
http://ing.unne.edu.ar/pub/informes_lubricantes.pdf
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aceite es aceptable para un funcionamiento en clima frío. El punto de fluidez de un 
aceite puede bajarse agregando aditivos como depresores.59 
✓ Resistencia a la corrosión. Para determinar si un aceite corroe el metal de 
que está hecho se expone en probetas de dicho metal al aceite por unas horas, el 
aceite es agitado y generalmente mantenido a una temperatura de 350 °F. Si bajo 
estas condiciones no se aprecian pérdidas de peso en la probeta podrá decirse que 
este lubricante estudiado no será corrosivo cuando se use en una prueba de 
desempeño ni este en servicio60 

1.2.2 Biolubricantes. Los biolubricantes son ésteres de alcoholes pesados 
derivados de materias primas a base de aceite vegetal y tienen propiedades 
lubricantes similares a las de los lubricantes a base de aceite mineral. 

 

1.2.2.1 Biolubricantes de primera generación. Si se examinan detenidamente 
los tipos de compuestos usados en la actualidad como aceites base de lubricación, 
se puede observar que muchos de ellos no cumplen todos los requisitos necesarios 
para la obtención de la etiqueta ecológica de la EU, que son:  
 

• Baja toxicidad  

• Elevada biodegradabilidad B (%)  

• Alta renovabilidad R (%)  
 
Los aceites minerales y las polialfaolefinas no podrían obtener esta etiqueta por dos 
razones. La primera es que su contenido de carbono derivado de materias primas 
renovables R (%) es cero, ya que su origen es petroquímico. Por otra parte, la 
biodegradabilidad B (%) de este tipo de aceites es del 15 al 35 %.61 La alta 
renovabilidad R (%) y biodegradabilidad B (%) de los aceites vegetales son sus 
puntos más fuertes para su uso industrial. Con biodegradabilidades establecidas en 
el rango del 70 al 100%, una renovabilidad del 100 % y una baja toxicidad, su 
respeto al medio ambiente no está en duda. El desafío es la mejora de su 
rendimiento en usos industriales; específicamente en lo relativo a su estabilidad 
oxidativa y punto de fluencia, que en general no cumplen los requerimientos.  
 
El desarrollo de los ésteres sintéticos ha permitido la obtención de productos 
similares a los aceites vegetales, pero óptimos para los procesos industriales. 
Estudios comparativos de distintos aceites muestran la gran biodegradabilidad B 
(%) de la mayoría ésteres sintéticos. La renovabilidad R (%) de los ésteres sintéticos 

                                            
59 INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. EAFIT. Sistema 
de recolección para aceites residuales. [Consultado el 15, junio, 2019]  Disponible en:  
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf. 1999 
60 INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. EAFIT.. Sistema 
de recolección para aceites residuales. [Consultado el 15, junio, 2019] Disponible en:  
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf 1999 
61 Aluyor E. O. and Ori-jesu M. Biodegradation of mineral oils – A review [Journal] // African Journal 
of Biotechnology. - 2009A. - 6: Vol. 8. - pp. 915 - 920.  

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/021246/marcoTeorico.pdf
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oscila entre el 0% y el 80% según los ácidos y alcoholes utilizados en su síntesis. 
Gran parte de la renovabilidad R (%) de los ésteres sintéticos se debe a los ácidos 
grasos y estos deben insaturados, mayormente de origen natural, para obtener unas 
buenas propiedades en frío. El uso de ácidos ramificados permite obtener una 
buena estabilidad química además de las buenas propiedades en frío, pero no 
existe gran variedad de estos ácidos que sean de origen natural como el ácido 
isoesteárico. Por ello es difícil encontrar productos que cumplan los requisitos de la 
etiqueta ecológica y que suplan la multitud de compuestos de origen petroquímico.62 
 

1.2.2.2 Biolubricantes de segunda generación. La obtención de biolubricantes de 
segunda generación consiste en la sustitución de las insaturaciones presentes en 
los biolubricantes de primera generación por ramificaciones. La Figura 11 muestra 
la estructura química modelo de los biolubricantes de primera y segunda 
generación. Los biolubricantes de segunda generación se caracterizan por tener 
una ramificación R1 con una funcionalidad X con una longitud de cadena n1 y una 
ramificación R2 con una funcionalidad Y con una longitud de cadena n2. La 
estructura primaria de biolubricante de segunda generación viene dada por el 
alcohol R’ que no tiene que ser el mismo que R, que es el que forma la estructura 
primaria del biolubricante de primera generación. 
 
 

Figura 11. Estructura química modelo para 
A) Biolubricantes de 1ª generación B) 
Biolubricantes de 2ª generación. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. 
Diseño, selección y producción de nuevos 
biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 
1-177. 

 
 

Esta estructura química le confiere al producto una gran estabilidad oxidativa debido 
a la ausencia de insaturaciones, pero manteniendo unas buenas propiedades en 
frío, debido al impedimento estérico causado por las ramificaciones.63 
 

                                            
62 García Colomer, Albert. Diseño, selección y producción de nuevos biolubricantes. Universitat 
Ramon Llull., p. 1-177. - 2004 
63 Uosuakainen, E.; Linko, Y.; Lämsä, M.; Tervakangas, T.; Linko, P. Transesterification of 
Trimethylolpropane and Rapeseed Oil Methyl Ester to Environmentally Acceptable Lubricants 
[Journal] // Journal of the American Oil Chemists' Society. - 1998. - 11: Vol. 75. - pp. 1557 - 1563 
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1.2.2.3 Modificaciones químicas. Con el tiempo se ha mostrado similitud en la 
resistencia de los aceites vegetales sobre los aceites minerales en propiedades 
como el IV, volatilidad y biodegradabilidad, así como se ha demostrado superioridad 
en propiedades de flujo en frío y estabilidad oxidativa. Sin embargo, a lo largo de 
los años se han venido realizando modificaciones estructurales, genéticas y 
químicas a estos aceites vegetales y sus derivados (ácidos grasos, esteres metílicos 
de ácidos grasos para mejorar estas propiedades, así como lo muestra la Tabla 5 
la cual resume los diversos enfoques que se han desarrollado con el tiempo64.  
 
✓ Esterificación catalítica. La reacción de esterificación consiste en la reacción 
entre un ácido y un alcohol para formarse un éster y agua,65 mientras que la reacción 
inversa se llama hidrólisis (Figura 12). La gran diversidad de ácidos y alcoholes que 
pueden ser combinados permite la obtención de ésteres con distintas propiedades 
finales. Esta reacción puede ser llevada a cabo mediante catálisis ácida, alcalina o 
enzimática y normalmente se realiza en ausencia de disolventes orgánicos. 
 

Figura 12. Reacción de esterificación / hidrólisis de 
los ácidos grasos. 

 
Fuente: March J. Advanced Organic Chemistry: 
Reactions, Mechanisms, and Structure [Book]. - New 
York: John Wiley & Sons, Inc., 2001. – 5 th. 

 
Las reacciones de inter-esterificación se muestran en la Figura 13. Estás consisten 
en la reacción de un éster con otro compuesto. La reacción entre un éster y un 
alcohol se llama alcohólisis, entre un éster y un ácido se llama acidólisis, y entre dos 
ésteres distintos se llama transesterificación. 
 
❖ Catálisis ácida. La Figura 14 muestra el mecanismo de esterificación por 
catálisis ácida, donde el protón ataca primero al oxigeno del grupo carboxilo 
formándose un intermedio de reacción carbocationico que es atacado por el oxígeno 
del alcohol y, después de la transposición de un protón y la eliminación del hidroxilo, 
se obtiene el éster deseado. 

                                            
64 ASTM Standard for environmentally lubricants// Annual Book of ASTM Standards. - 2015. - Vol. 
05.01. 
65 March J. Advanced Organic Chemistry: Reactions, Mechanisms, and Structure [Book]. - New York: 
John Wiley & Sons, Inc., 2001. - 5 th. 
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Tabla 5. Desarrollo del mejoramiento de las propiedes de las bases vegetales. 

 
Fuente: ASTM Standard for environmentally lubricants// Annual Book of ASTM 
Standards. - 2015. - Vol. 05.01. 
 

Figura 13. Reacciones de inster-esterificación. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y 
producción de nuevos biolubricantes. Universitat Ramon Llull., 
p. 1-177. 
 
 

❖ Catálisis básica. La Figura 15 muestra el mecanismo de la reacción por 
catálisis básica. El anión hidroxilo permite la formación del alcóxido (1), que ataca 
al carbono del grupo carboxilo formándose un intermedio de reacción con oxianión 
inestable (2), que permite la formación del enlace éster y salida de un anión hidroxilo 
(3). 
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Figura 14. Mecanismo de esterificación con catálisis ácida. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y producción de nuevos 
biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 1-177. 

 
 

Figura 15. Mecanismo de esterificación con catalisis básica. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y producción 
de nuevos biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 1-177. 

 
 

❖ Catálisis enzimática. Las lipasas son “glicerol-éster hidrolasas” cuya función 
biológica es catalizar la hidrólisis en medio acuoso de los triglicéridos en di- y 
monoglicéridos, ácidos grasos y glicerina.  
 
Todas las lipasas se caracterizan por la presencia de tres aminoácidos (Aspartato, 
Histidina y Serina) en el centro activo, conocidos como la tríada catalítica. La Figura 
16 muestra el mecanismo de reacción de las lipasas, donde el residuo Serina actúa 
como agente nucleófilo y los dos otros aminoácidos participan en el equilibrio de 
cargas durante la transformación catalítica. El primer paso es la formación de un 
intermedio tetraédrico por ataque nucleófilo del grupo carbonilo de un ácido graso o 
éster (1). Después de la estabilización del intermedio por los grupos amida (2), se 
obtiene la unión carbono-oxigeno, formándose el intermedio acil-enzima y 
liberándose agua o un alcohol, dependiendo del sustrato utilizado (3). 
Seguidamente se realiza otro ataque nucleófilo por un alcohol sobre el complejo 
acil-enzima (4) que forma un segundo intermedio tetraédrico (5) que por el 
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reordenamiento de las cargas se regenera la Serina y se libera un ácido graso o un 
éster. 
 
Figura 16. Mecanismo de esterificación con catálisis enzimática mediante lipasa. 

 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y producción de nuevos 
biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 1-177. 

 
Las lipasas están entre las enzimas más utilizadas en la industria debido a su 
capacidad de funcionar en sistemas acuosos u orgánicos, en forma libre o 
inmovilizada y sin la necesidad de cofactores ni coenzimas en la mayoría de los 
casos. Este hecho permite trabajar utilizando distintos medios de reacción como: 
enzima libre en medio acuoso, enzima libre en medio bifásico acuosa-orgánico, 
enzima inmovilizada en un medio orgánico o enzima libre en forma de micelas 
inversas.66 

 
✓ Transesterificación. Los ésteres reaccionan con alcoholes en medios ácidos 
o básicos formando nuevos ésteres sin necesidad de pasar por el ácido carboxílico. 
Esta reacción al igual que la hidrólisis es reversible y requiere exceso de alcohol 
para desplazar los equilibrios. Los mecanismos de la transesterificación son 
equivalentes a los de la hidrólisis.67 
 
✓ Epoxidación. Un epóxido es un éter cíclico con tres átomos en el anillo, 
provocando que las uniones del enlace éter sean muy tensas. Las tensiones del 

                                            
66 Hayes D. G. 2004. Enzyme-catalyzed modification of oilseed materials to produce eco-friendly 
products [Journal] // Journal of the American Oil Chemists Society. - Vol. 81. - pp. 1077 - 1103 
66 Quimica organica, Transesterificación. [Consultado el 25, junio, 2019]. Disponible en: 
http://www.quimicaorganica.net/transesterificacion.html 
67 Química orgánica, Transesterificación. [Consultado el 25, junio, 2019] Disponible en: 
http://www.quimicaorganica.net/transesterificacion.html 

http://www.quimicaorganica.net/transesterificacion.html
http://www.quimicaorganica.net/transesterificacion.html
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anillo hacen que los epóxidos sean más reactivos que los otros éteres.68 Los 
epóxidos se obtienen usualmente por el método de oxidación de Prileschajew, en el 
que las instauraciones son convertidas en epóxidos mediante el uso de per-
ácidos.69 La Figura 17 muestra la reacción de epoxi dación. 
 
Figura 17. Reacción de epoxidación mediante la formación de ácido peracético “in 
situ” utilizando peróxido de hidrogeno. 
 

 
 
Fuente: GARCÍA COLOMER, Albert. Diseño, selección y producción de nuevos 
biolubricantes. Universitat Ramon Llull., p. 1-177. 

 
 

1.3. ECONOMÍA CIRCULAR  
 
El concepto de economía cíclica responde a la ambición del desarrollo sostenible 
en el contexto de la presión creciente de la producción y el consumo de recursos 
del medio ambiente del planeta. La transición a una economía cíclica requiere un 
cambio de enfoque en la reutilización, reparación, renovación y reciclaje de 
materiales y productos existentes. Lo que anteriormente se consideraba "desecho" 
se puede convertir en materia prima.70 
 

1.3.1 Oportunidades de recirculación de materiales. Los materiales recirculantes 
reducen las emisiones de CO2 hasta en un 56% y requieren mucha menos energía 
que la producción nueva. Sin embargo, la práctica actual no está configurada para 
facilitar estas altas tasas de reciclaje. Se requiere la llegada de nuevos materiales 
para reemplazar los metales y plásticos que se pierden y para compensar la 
degradación de la calidad. El diseño de un producto y el desmontaje al final de su 
vida útil deben cambiar para permitir una recuperación de alto valor.71 
 

                                            
68 March J. Advanced Organic Chemistry: Reactions, Mechanisms, and Structure [Book]. - New York: 
John Wiley & Sons, Inc., 2001. - 5 th. 
69 Prileschajew N. Oxydation ungesättigter Verbindungen mittels organischer Superoxyde [Journal] // 
Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft. - 1909. - 4: Vol. 42. - pp. 4811 - 4815. 
70 Cirpus Energy Agency. Economía circular [0]. [Consultado el 26, junio, 2019]  Disponible en: 

http://www.cea.org.cy/es/thematologio/kykliki-ikonomia/ 
71  GRUPO ECOINDUSTRIA. Servicios medioambientales, economía circular. [Consultado el 28, 
junio, 2019]   Disponible en: https://www.grupoecoindustria.com/la-economia-circular-podria-reducir-
el-50-de-las-emisiones-de-la-industria-europea-para-el-2050/ 

https://www.grupoecoindustria.com/la-economia-circular-podria-reducir-el-50-de-las-emisiones-de-la-industria-europea-para-el-2050/
https://www.grupoecoindustria.com/la-economia-circular-podria-reducir-el-50-de-las-emisiones-de-la-industria-europea-para-el-2050/
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1.3.1.1 Eficacia de los materiales del producto. Estas oportunidades tienen 
en común que reducen la entrada total de materiales a productos clave. Una 
estrategia es reducir la cantidad de materiales que se pierden en la producción. 
Las compañías ya tienen incentivos para usar estrategias hasta cierto punto, pero 
se pierden algunas oportunidades a través de incentivos divididos en cadenas de 
suministro complejas. Muchas medidas serán mucho más económicas con una 
mayor digitalización en las cadenas de valor de la movilidad y los edificios y otros 
desarrollos tecnológicos en curso.72 
 

1.3.1.2 Nuevos modelos de negocios circulares en movilidad y edificios. Este 
modelo de negocio circular gira en torno al uso mucho mayor de vehículos y 
edificios. Las flotas gestionadas por profesionales de vehículos de mayor valor son 
más económicas de mantener, reutilizar, remanufacturar y reciclar. El resultado es 
un bucle de incentivos que se autorefuerza para una mayor utilización, energía con 
menos carbono y menos uso de materiales. En un escenario circular, la entrada de 
materiales a la movilidad cae en un 75%. También trae muchos otros beneficios, 
incluido un costo total de viaje mucho más bajo. Los modelos compartidos se están 
arraigando por sí mismos, pero se podría hacer mucho más para acelerar su 
crecimiento y encontrar maneras de resolver las inquietudes que surgieron con 
algunas iteraciones iniciales de dichos modelos de negocios. 73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
72 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACIÓN. Misión de crecimiento verde. [Consultado el 19, 
julio, 2019]  Disponible en: https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/ejes-
tematicos/Circular/MATEC%20/ 
73 VAN HOVE, Eduardo Perero. Curso de Bioeconomía. [Consultado el 21, julio, 2019]   Disponible 
en: http://agripa.org/download-file/63823-105859 

https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/ejes-tematicos/Circular/MATEC%20/
https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Documents/ejes-tematicos/Circular/MATEC%20/
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2. GENERALIDADES DE LA MATERIA PRIMA 
 
En el presente capítulo se describen los aspectos generales, características y el tipo 
de aceite que posee la materia prima a emplear. Conociendo por Fedepalma que 
en Colombia los principales aceites vegetales de consumo corresponden al aceite 
de palma, aceite de soya y aceite de girasol por importación y exportación,74 y que 
el consumo de estos aceites para la industria alimenticia es de 621.000 toneladas,75 
se hace indispensable evaluar y caracterizar este tipo aceites para así buscar una 
mejor disposición de este producto. 
 

2.1 MUESTREO DE LA MATERIA PRIMA 
 
El aceite de cocina luego de los procesos de extracción, distribución, venta y uso, 
se remite a desechar el residuo final, en donde el 70% del aceite va a fuentes 
hídricas, el 20% dispuesto en basuras, el 5% se reenvasa, el 4% se dedica a la 
alimentación animal y solo el 1% se recicla76, estas disposiciones han generado 
diversos problemas sociales, económicos y principalmente ambiental. BIOGRAS 
S.A.S. es una empresa colombiana pionera en la recolección y reciclado de ACU, 
asegurando la correcta disposición del residuo, su traslado, almacenamiento y 
reciclado final. Poseen más de 100 puntos limpios en todo el país los cuales son 
stand ubicados estratégicamente donde se puede depositar el aceite reciclado.77 El 
objetivo de BIOGRAS S.A.S es que el 1% del aceite reciclado aumente, buscando 
que los niveles de contaminación en el país disminuyan, dándole un correcto 
tratamiento al aceite de filtrado para la eliminación de impureza y controlar sus 
características, buscando siempre nuevas aplicaciones como por ejemplo la 
producción de biodiesel a partir de aceite de cocina usado que ha sido tendencia en 
los últimos años.  
 
De allí fue donde surgió la idea de darle otro tipo de disposición al ACU, creando un 
nuevo producto: un biolubricante. Para poder darle un buen desarrollo al proyecto 
en conjunto con BIOGRAS S.A.S. se recolectó una muestra donada de aceite de 
cocina usado de aproximadamente de 25 litros de una pizzería en la localidad de 
suba. Dicha muestra fue recolectada en diferentes lotes correspondientes a 
diferentes tiempos y a diferentes fechas, es decir las recolecciones se dividieron en 
3 cada una de aproximadamente 8 litros que abarcaron los meses de abril hasta 

                                            
74 Boletín estadístico del sector palmero Fedepalma. [Consultado el 8, agosto, 2019]. Disponible en: 
https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/Bolmenestadisticas 
75 Ministerio de Ambiente reglamenta disposición de aceites de cocina usados en el país&amp; nbsp. 
[Consultado el 8, agosto, 2019]. Disponible en: 
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/3673-ministerio-de-ambiente-reglamenta- 
disposición-de-aceites-de-cocina-usados-en-el-país 
76 BIOGRAS S.A.S. ACU Aceite vegetal usado. [Consultado el 10, agosto, 2019]. Disponible en: 
https://biogras.com.co/ 
77 BIOGRAS S.A.S. ACU Aceite vegetal usado. [Consultado el 10, agosto, 2019]. Disponible en: 
https://biogras.com.co/nosotros/quienes-somos/ 

https://publicaciones.fedepalma.org/index.php/Bolmenestadisticas
https://biogras.com.co/
https://biogras.com.co/nosotros/quienes-somos/


58 
 

agosto del año 2019, el tiempo de degradación de cada muestra fue de un mes y 
medio en el cual este tipo de aceite se empleaba en la fritura de alimentos como lo 
eran papas fritas, salchichas, tocinetas y demás alimentos, evidenciándose un total 
deterioro del aceite en cuanto a color, olor y oxidación, también se evidenció la 
presencia de sólidos en la muestra, esta muestra fue dispuesta en botellas tipo PET 
previamente lavadas y desinfectadas con alcohol para eliminar cualquier tipo de 
contaminantes, como se puede evidenciar en la Figura 15. 
 
Cabe resaltar que este procedimiento se llevó a cabo mediante la normatividad 
colombiana para grasas y aceites animales y vegetales NTC 217 como muestreo 
por lotes, mostrando el correspondiente procedimiento en el diagrama 1.78 Teniendo 
como objetivo una cantidad manejable del aceite cuyas propiedades sean las más 
representativas y no presenten variedad. 
 

2.1.1 Protocolo muestreo de materia prima. A continuación, se evidenciará el 
protocolo. 

 
Reactivos.  

• N/A. 

Materiales. 

• Botellas en PET. 

• Etanol. 

• Recipiente de 20 L. 

Equipos. 

• N/A. 

Descripción del proceso. 
1. Lavar con agua las botellas de PET de 6 litros. 

2. Adicionar una pequeña cantidad de etanol a cada botella para desinfectar. 

3. Secar en su totalidad cada botella. 

4. Tomar como instrumento uno sencillo para muestra livianas. 

5. Tomar la muestra por lotes y al azar. 

6. Documentar fecha, hora, lugar y lote de la toma de muestra. 

7. Adicionar en un recipiente de 20 L a las mismas proporciones los contenidos de 

los lotes. 

8. Homogenizar manualmente el contenido. 

9. Envasar. 

 
 

                                            
78 INSTITUO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Grasas y aceites 
animales y vegetales. Muestreo. Bogotá: ICONTEC, 2018 NTC 217. 
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Diagrama del proceso. 
             Diagrama  1. Proceso para la realización del muestreo 1/2. 

 
Fuente: elaboración propia. 



60 
 

               Diagrama  2. Proceso para la realización del muestreo 2/2. 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 18. Muestreo por lotes. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Posteriormente a la recolección y clasificación de la materia prima se 
homogenizaron los diferentes lotes (Figura 16). Esta homogenización se realizó en 
un recipiente de 30 L en el cual se agregaron 6 litros exactos de cada una de las 3 
muestras que se tomaron en la pizzería, se procedió a mezclar con una espátula 
hasta que se evidenció una completa combinación de cada una de las muestras 
para así poder realizar una adecuada estandarización de la muestra y llevar 
adelante los diferentes procedimientos de caracterización. 
 

Figura 19. Homogenización de las muestras de aceite. 

 
       Fuente: elaboración propia. 
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2.2 PREPARACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 
 
Este procedimiento se adecuo según la norma técnica colombiana NTC 5033, 
Grasas y aceites animales y vegetales.79 Preparación de la muestra para ensayo. 
Realizando un proceso de mezclado (Figura 19) y filtrado a vacío y en gravedad 
(Figura 20) para así eliminar todo tipo de impurezas y solidos presentes en la 
muestra, obteniendo así una muestra sin residuos ni enturbiamiento como se 
evidencia en la Figura 21. Este aceite filtrado se almacenó en recipientes plásticos 
tipo PET como lo sugiere la norma técnica colombiana 217. “Grasas y aceites 
vegetales y animales. Muestreo”.  
 
 
Figura 20. Filtración por gravedad y al vacío de la muestra de aceite. 

  
Fuente: elaboración propia. 

 
  

 Figura 21. Representación aceite antes  
y despues del filtrado 

 
      Fuente: elaboración propia. 

                                            
79 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Grasas y aceites 
animales y vegetales. Preparación de la muestra para ensayo. Bogotá: ICONTEC, 2016. NTC 5033. 
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2.3 CARACTERIZACIÓN DE LA MATERÍA PRIMA. 
 

2.3.1 Determinación de ácidos grasos. Para la determinación de ácidos grasos se 
utilizó la norma técnica colombiana. NTC 6261 Determinación de ácidos grasos en 
aceites y grasas mediante cromatografía gas – masas.80 Este procedimiento se 
realizó en la Pontifica Universidad Javeriana mediante el cromatógrafo de gases 
masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, la columna utilizada fue 
una SH-RXI-5SIL MS de 30 m de largo por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm 
de espesor en la fase liquida, manteniendo un rango de temperatura de 320-350°C, 
en donde se evaluaron la composición de sus esteres metílicos, las especificaciones 
del cromatógrafo se encuentran en la tabla  40. Este proceso tuvo como objetivo 
obtener el perfil lipídico de la muestra a estudiar y conocer más sobre su 
procedencia. 
 

2.3.1.1 Resultado. El resultado obtenido se muestra en la Figura 22 y tabla 6 
donde se evidencia que el aceite estudiado presenta un 76.67% de ácido oleico y 
un 6.32% de ácido palmítico, siendo este una representación total de 82.99% de 
ácidos grasos en la composición de la muestra a estudiar. El resultado del espectro 
de masas se puede encontrar en el anexo C en donde se compara con la biblioteca 
y se determina el tipo de compuesto presente en la muestra. 
 
Tabla 6. Reporte de picos del análisis por cromatografía de los ácidos grasos de la 
materia prima por medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple 
Quad GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
Fuente: elaboración propia. 

                                            
80 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Determinación de 
ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía gas – masas. Bogotá: ICONTEC, 2018. 
NTC 6261. 
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Figura 22. Análisis por cromatografía de gases masas de los ácidos grasos de la materia prima por medio de un 
cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L 
por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 
 

 
Fuente:  elaboración propia.

Acido oléico 
(76.67%) 

Acido palmítico 
(6.32%) 
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Aunque fue imposible realizar la cromatografía a un blanco y compararlo, se 
relacionó por medio de literatura con aceites de presentan un alto contenido de 
ácido oleico, sus derivados, encontrando que este perfil obtenido representa 
significativamente el perfil estandarizado de un aceite de girasol81.  
 
A continuación, se evidencia la caracterización de un aceite de girasol para 
determinar la composición de triglicéridos presentes en el aceite, dicho análisis se 
realizó por medio de cromatografía de gases, a través de sus esteres metílicos se 
realizó con un cromatógrafo de gases Hewlett Packard 5892 serie II con 
autoinyector (HP 6890) y detector de ionización por llama (FID). La columna 
utilizada fue una SP-2380 de 30 m de largo por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 
µm de espesor en la fase liquida.82 En la figura 23 se muestra un cromatograma de 
gases masas de los triglicéridos presentes en el aceite de girasol estándar y su 
relación molar porcentual. Se detectaron en total 14 triglicéridos con relaciones 
molares superiores al 0.1% encontrados en mayor concentración el ácido oleico.83 
 

Figura 23. Análisis por cromatografía de gases masas de los 
ácidos grasos del aceite de girasol. 

 
Fuente: Revista CENIC Ciencias Químicas, Vol 36, No.  
Especial, 2005. 

                                            
81 ACEITES. Aceite de girasol de alto oleico. [Consultado el 14, agosto, 2019].  Disponible en: 
https://www.aceitesalbert.com/noticias/151-descubriendo-aceite-girasol-alto-oleico 
82 REVISTA CENIC CIENCIAS QUÍMICAS. Aplicación de métodos cromatográficos en el estudio de 
la composición química del aceite de girasol. [Consultado el 14, agosto, 2019].   Disponible en: 
https://www.redalyc.org/pdf/1816/181620511012.pdf 
83 REVISTA CENIC CIENCIAS QUÍMICAS. Aplicación de métodos cromatográficos en el estudio de 
la composición química del aceite de girasol. [Consultado el 16, agosto, 2019].  Disponible en: 
https://www.redalyc.org/pdf/1816/181620511012.pdf 

https://www.aceitesalbert.com/noticias/151-descubriendo-aceite-girasol-alto-oleico
https://www.redalyc.org/pdf/1816/181620511012.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/1816/181620511012.pdf
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Donde: 
 
16: Palmitato de metilo (6.70&); PI: Patrón interno; 18: Estearato de metilo (3.89%); 
18:1: linoleato de metilo (33.12); 18:1A: Asclepato de metilo (0.58%); oleato de 
metilo (54.73%), 20: Araquidato de metilo (0.29%); 22: Behenato de metilo (0.70%). 
 
Es conocido que el aceite de girasol se encuentra en el grupo de los aceites que 
presentan al ácido oleico como ácido graso mayoritario, encontrándose su 
contenido entre un 50-70% del total de ácidos que lo componen. 84 En el caso del 
aceite de girasol estudiado fue de aproximadamente un 55%, seguido del ácido 
linoleico en un 33% y en menor concentración los ácidos grasos saturados: 
palmítico (7%) y esteárico (4%). Es decir que el aceite de girasol, presenta 
aproximadamente un 88% de ácidos grasos insaturados en su composición.  
 
 
Estos valores confirman la composición de triglicéridos encontrada y son 
comparables con los valores encontrados en la muestra de aceite de cocina usado, 
evidencia la presencia del aceite de girasol en la muestra. Sin embargo, se 
considera una parte fundamental que es la cantidad de ácido palmítico presente, 
este es representativo del aceite proveniente de palma. Por lo que se considera que 
la muestra a estudiar corresponde a una mezcla de aceites.  
 
Del mismo modo en la Figura 22 se representa una cantidad representativa en la 
composición del ACU, este puede explicarse debido a que se considera un aceite 
usado estuvo en presencia de diferentes compuestos como aire o agua que generan 
reacciones a altas de temperaturas de hidrolisis, oxidación y polimerización, 
apareciendo así, hidrocarburos, proteínas, agua, alcoholes, entre otros, siendo 
estos las sustancias que provocan cambios en el aceite alterando su composición, 
color, sabor y oscurecimiento. 85 
 
En el 2014 se publicó el artículo “Obtención de biodiesel por transesterificación de 
aceite usado”86 en donde se indicó que la cantidad de ácidos grasos de una muestra 
de aceite usado en Bogotá, Colombia; correspondía a un 92.8%. Donde respecto a 
la muestra analizada en el presente trabajo presenta una diferencia superior 
aproximada de 3.5%. Lo que indica una similitud en la cantidad de ácidos grasos 
contenido en diferentes tipos de ACU en la ciudad de Bogotá. 
 
 
 

                                            
84 ACEITES. Aceite de girasol de alto oleico. [Consultado el 22, agosto, 2019].   Disponible en: 
https://www.aceitesalbert.com/noticias/151-descubriendo-aceite-girasol-alto-oleico 
85 ZONA DIET. Frituras y cambios que se producen al freír los alimentos. [Consultado el 22, agosto, 
2019].  Disponible en: https://www.zonadiet.com/alimentacion/frituras.htm 
86 Lopes L. Obtención de biodiesel por transesterificación de aceite usado. 2014 

https://www.aceitesalbert.com/noticias/151-descubriendo-aceite-girasol-alto-oleico
https://www.zonadiet.com/alimentacion/frituras.htm
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2.3.2 Determinación de pH. El valor de pH en un aceite, permite evaluar la 
degradación y oxidación del lubricante, además representa la medida de los 
componentes disociados con el potencial de corrosividad hacia los metales. 
 
Este procedimiento se elaboró mediante dos técnicas, la primera por medio de papel 
indicativo (Figura 24) y la segunda respecto a un pHmetro, cada dato se realizó por 
triplicación para tener un resultado más robusto y así poder tomar un dato promedio 
de los datos.  
 
Este análisis se realizó bajo la norma técnica colombiana NTC 218, Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de acidez y de la acidez.87  
 
 

2.3.2.1 Protocolo determinación de pH. A continuación, se evidenciará el protocolo. 
 

Reactivos. 

• N/A. 

Materiales. 

• Beaker 100 mL.  

• Papel tornasol 

Equipos. 

• pH metro. 

Descripción del proceso. 
1. En un beaker de 100 mL agregar una cantidad de aceite previamente filtrado. 

2. Introducir el pH metro en la muestra. 

3. Esperar a que el dispositivo muestre el valor y que este sea constante por mínimo 

15 segundos. 

4. Documentar este valor. 

5. Realizar 3 réplicas para determinar una correcta desviación estándar. 

6. Para comparar el valor arrojado compararlo con el papel tornasol. 

7. Tomar una tira de dicho papel. 

8. Sumergirla en el beaker de 100 mL que contiene la muestra de aceite. 

9. Compararlo con la clasificación suministrada. 

10. Documentar este valor. 

11. Realizar 3 réplicas para determinar una correcta desviación estándar. 

 
 

                                            
87 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de acidez y de la acidez. Bogotá: ICONTEC, 2011. 
NTC 218. 
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Diagrama del proceso. 
 
           Diagrama  3. Proceso determinación pH. 

 
           Fuente: elaboración propia. 
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                                          Figura 24.Resultado pH papel 
                                          indicativo 

 
                                          Fuente: elaboración propia 

2.3.2.2 Resultado. Como se puede evidencia en la figura 24, la determinación de 
pH que suministra el papel tornasol es un valor redondeado de lo que podría ser 
exactamente el nivel de pH presente en la muestra, debido a esto se hizo necesario 
emplear el pHmetro pues este arroja resultados más robustos y exactos como se 
observa en la Tabla 5. Debido al gran porcentaje de ácidos grasos que contiene la 
muestra se aprecia un pH de 4,9 es decir un valor considerablemente ácido, este 
es un valor esperado pues el pH del aceite de girasol es de 4-5 y en general el pH 
de los lípidos o grasas es ácido.88 
 
 
                         Tabla 7. Resultados y ponderación del pH de la  
                         muestra 

Replica Papel Tornasol pH metro 

1 5 4,98 

2 5,5 5,18 

3 5 4,54 

Promedio 5,1667 4,9 

    Fuente: elaboración propia  
 
 

                                            
88 ACEITES. pH en el aceite. [Consultado el 28, agosto, 2019].   Disponible en: 
https://www.aceitedelasvaldesas.com/faq/-aceite-de-oliva/acidez-del-aceite-de-oliva/ 

https://www.aceitedelasvaldesas.com/faq/-aceite-de-oliva/acidez-del-aceite-de-oliva/
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2.3.3 Determinación de la densidad. Este análisis se realizó bajo la norma técnica 
colombiana NTC 336, Grasas y aceites vegetales y animales. Método de la 
determinación de la densidad.89  Dichos ensayos se realizaron en tres diferentes 
picnómetros diferentes previamente pesados y tarados y por triplicado (Figura 25).  

 

2.3.3.1 Protocolo determinación de la densidad. A continuación, se evidenciará el 
protocolo. 
 
Reactivos. 
 

• N/A. 

Materiales. 
 

• Beaker de 50 mL. 

• Picnómetro de Gay Lussac. 

• Termómetro. 

• Olla. 

• Placa de calentamiento.  

Equipos. 
 

• Balanza analítica. 

• Estufa. 

Descripción del proceso. 
 
1. Lavar, secar correctamente el picnómetro de Gay-Lussac. 

2. Pesar el picnómetro vacío con el tapón esmerilado. 

3. En un beaker de 50 mL adicionar una cantidad de aceite previamente filtrado. 

4. Añadir la muestra al picnómetro hasta el límite y luego poner el tapón esmerilado. 

5. Limpiar y secar correctamente el picnómetro. 

6. Si la muestra no es líquida, sumergirla en un baño maría hasta alcanzar la 

temperatura adecuada (1ºC menor al del baño maría). 

7. Sacar el picnómetro, limpiarlo y secarlo correctamente. 

8. Pesar el picnómetro con el tapón esmerilado y la muestra en él. 

9. Documentar este valor. 

10. Realizar 3 réplicas para determinar una correcta desviación estándar. 

 
 

                                            
89 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Método de la determinación de la densidad. Bogotá: ICONTEC, 2016. NTC 
336. 
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Ecuaciones empleadas 
 
                               Ecuación 3. Determinación de la densidad. 

 
 

                                 Fuente:  NTC   336    “Grasas    y   aceites  
                                 vegetales   y   animales.   Método   de   la  
                                 determinación       de       la        densidad”. 

 
Donde: 

ρ: densidad de la muestra. (
𝑔

𝑚𝐿
). 

𝑚1: masa picnómetro con muestra. (g). 
𝑚2: masa picnómetro vacío. (g). 

𝑉1: Volumen picnómetro. (mL). 
 
 

            Figura 25.  Muestra  de  aceite contenida  
            en picnómetros 

  
  Fuente: elaboración propia 
 

 

2.3.3.2 Resultado. Estos valores fueron comparados en varios artículos que 
calculan el valor de densidad presente en mezclas de aceites con alto contenido de 
ácido oleico y palmítico, en donde se puede evidenciar que el valor de densidad 
presente en la muestra se encuentra en el rango establecido por la NTC 336. Grasas 
y aceites vegetales y animales. Método de la determinación de la densidad. 
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Tabla 8. Resultados y ponderación de la determinación de la densidad. 

Replica Picnómetro 1 Picnómetro 2 Picnómetro 3 

1 0,9368 0,9186 0,9201 

2 0,9374 0,9162 0,9001 

3 0,9360 0,9245 0,9117 

Promedio 0,9224 

Fuente: elaboración propia. 
 
A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención.  
 
 
 Tabla 9. Comparación bibliográfica de la densidad en aceites. 

Fuente Autor Densidad 
(g/ml) 

Obtención de biodiesel a partir de 
mezclas de aceites usados.90  

Richard Alarcón 
Rodríguez 

0.8999-0.98 

Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceites usados. 91 

Luisa López y 
equipo 

0.919 

ASTM – D123. 92 --- 0.96 

 Fuente: elaboración propia. 

                                            
90 ALARCON R. Richard A. Obtención de biodiesel a partir de mezclas de aceites usados. Ingeniero 
mecánico. Bogotá, Colombia: Universidad Santo Tomas. [Consultado el 30, agosto, 2019].  
Disponible en: 
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20
partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20
palm.pdf?sequence=1 
91 LOPEZ. Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGÓN R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceite de cocina usado. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad. 2015 
92 ASTM Standard Terminology Relating to Oils. 

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
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Diagrama del proceso 
Diagrama  4. Proceso determinación densidad. 

 
Fuente: elaboración propia. 
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2.3.4 Determinación de la viscosidad. Este análisis se realizó bajo la norma ASTM 
D2270. Standard practice for calculating viscosity index from kinematic viscosity al 
40°C and 100°C.93 Estos ensayos se realizaron con un viscosímetro Brookfield 
Engineering Laboratories LV, el cual permite medir la viscosidad dinámica de un 
fluido mediante la rotación de un husillo a determinados esfuerzos cortantes. Se 
emplea un factor de corrección dependiendo del tipo de husillo empleado, ver tabla 
22, dicha muestra se llevó a una temperatura de 40°C. 
 

2.3.4.1 Protocolo determinación de viscosidad. A continuación, se evidenciará 
el protocolo. 

 
Equipos. 

• Viscosímetro. 

• Estufa. 

Descripción del proceso. 
1. Agregar 500 mL de la muestra de aceite previamente filtrada al vaso de 

precipitado. 

2. Ubicar la placa de calentamiento y estufa con el beaker en concordancia al 

viscosímetro a utilizar. 

3. Emplear el Husillo # 1 y sumergirlo en el vaso de precipitado hasta la marca. 

 
            Figura 26. Husillo de viscosímetro  
            Brookfield. 

 
            Fuente: ALARCON R. Richard A.  
            Obtención de biodiesel a partir de  
            mezclas     de    aceites    usados. 
            Ingeniero     mecánico.     Bogotá,  
            Universidad       Santo       Tomas.  
 

4. Calentar el aceite hasta 40ºC. 

5. Encender el viscosímetro para realizar las mediciones correspondientes, cada 

medición tiene que tener estabilidad mínima de 30 segundos. 

6. Al tener la medición que arroja el viscosímetro, aplicar el factor de corrección de 

acuerdo al husillo empleado. 

                                            
93 ASTM D2270 Standard Practice for Calculating Viscosity Index From Kinematic Viscosity at 40 and 
100°C[Journal] // Annual Book of ASTM Standards. - 2000. - Vol. 05.01 
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Ecuaciones empleadas. 
 
A continuación, se evidencian los factores que se emplean en la corrección de la 
viscosidad. 
                            Tabla 10. Factor de corrección de viscosidad. 

 
Fuente: ALARCON R. Richard A. Obtención  
de biodiesel a partir de mezclas  de   aceites     
usados.    Ingeniero      mecánico.      Bogotá,  

                                 Universidad       Santo       Tomas.  
 
El cálculo para determinar la viscosidad dinámica es:  
 

Ecuación 4. Determinación viscosidad dinámica. 

 
                           Fuente: ASTM D445-19 “Standard    test    method  
                           for    kinematic     viscosity    of    transparent    and 
                           opaque liquids (and calculation of dinamyc viscosity”. 

 
Donde: 
𝜇 ∶ viscosidad dinámica (cP). 
 
El cálculo para determinar la viscosidad cinemática es: 
                       Ecuación 5. Determinación viscosidad cinemática 

 
                      Fuente: ASTM D445-19  “Standard  test  method  for  
                      kinematic viscosity of transparent and opaque liquids  
                      (and calculation of dinamyc viscosity”. 
Donde: 
 
𝜗 ∶ viscosidad cinemática (cSt). 
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𝜇 ∶ viscosidad dinámica (cP). 

𝜌: densidad (
𝐾𝑔

𝑚3). 

 
Diagrama del proceso. 
 
                     Diagrama  5.  Proceso determinación viscosidad. 

 
            Fuente: elaboración propia. 
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                      Figura 27. Medición de la viscosidad a una temperatura 
                      correspondiente a 40°C 

 
                         Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.4.2 Resultado. Estos valores fueron comparados en varios artículos que 
calculan el valor de viscosidad presente en mezclas de aceites con alto contenido 
de ácido oleico y palmítico, en donde se puede evidenciar que el valor de viscosidad 
presente en la muestra se encuentra en el rango establecido por la ASTM D445-19 
“Standard test method for kinematic viscosity of transparent and opaque liquids (and 
calculation of dinamyc viscosity”.  
 
      
     Tabla 11. Resultados y ponderación de las viscosidades dinámicas y    
     Cinemáticas. 

Replica Viscosidad Dinámica 
(Cp) 

Viscosidad Cinemática  

(𝒄𝒎𝟐/𝒔) 

1 60,2 65,26 

2 56,2 60,93 

3 61,3 66,45 

Promedio 59,233  64,21  

      Fuente: elaboración propia 
 
 
A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención.  
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Tabla 12. Comparación bibliográfica de la viscosidad en aceites. 
 

Fuente Autor V. 
dinámica 

(cP) 

V. 
cinemática 

(𝒄𝒎𝟐/𝒔) 

Obtención de biodiesel a partir de 
mezclas de aceites usados.94  

Richard Alarcón 
Rodríguez 

47.8-67.5 52.4-75.2 

Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceites 

usados. 95 

Luisa López y 
equipo 

--- 83.1 

ASTM – D 7042. 96 --- --- 60 

Fuente: elaboración propia. 
 
 

2.3.5 Determinación del contenido de humedad y material volátil. Este análisis se 
realizó bajo la norma técnica colombiana NTC 287, Grasas y aceites vegetales y 
animales. Determinación del contenido de humedad y material volátil.97 Los ensayos 
se realizaron en un horno de mufla a 103°C, las especificaciones del equipo se 
encuentran en la tabla 40.  
 

2.3.5.1 Protocolo determinación contenido de humedad. A continuación, se 
evidenciará el protocolo. 

 
Reactivos.  
 

• N/A. 

Materiales. 

• Capsula de porcelana o vidrio. 

                                            
94 ALARCON R. Richard A. Obtención de biodiesel a partir de mezclas de aceites usados. Ingeniero 
mecánico. Bogotá, Colombia: Universidad Santo Tomas. [Consultado el 2, septiembre, 2019].   
Disponible en: 
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20
partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20
palm.pdf?sequence=1 
95 LOPEZ. Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGÓN R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 

transesterificación de aceite de cocina usado. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad. 2015. 
96  ASTM D7042-19 Standard Test Method for Dynamic Viscosity and Density of Liquids by stabinger 
viscometer (and the calculation of kinematic viscosity) 
97 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del contenido de humedad y materia volátil. Bogotá: ICONTEC, 
2018. NTC 287. 

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
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• Beaker de 100 mL. 

Equipos. 

• Balanza analítica. 

• Horno o mufla. 

• Desecador.  

Descripción del proceso. 
 
1. En un beaker agregar 60 mL del aceite previamente filtrado. 

2. Lavar y secar correctamente las capsulas de porcelana o vidrio. 

3. Pesar el recipiente vacío. 

4. Pesar 10 g en el recipiente. 

5. Ingresarlo al horno a una temperatura de 103ºC durante 1 hora. 

6. Sacarla el recipiente del horno. 

7. Enfriar en el desecador. 

8. Pesar. 

 
Ecuaciones empleadas. 
 
                  Ecuación 6. Determinación del contenido de humedad. 

 
                  Fuente:  NTC  287   “Grasas   y  aceites   vegetales  y  
                  animales.  Determinación del  contenido  de humedad  
                  y materia volátil”. 

 
 

Donde: 
𝑤: contenido de humedad. (%). 

𝑚1: masa del recipiente con la porción de ensayo antes de calentamiento. (g). 
𝑚2: masa del recipiente con la porción de ensayo después de calentamiento. (g). 
𝑚0: masa del recipiente vacío. (g). 
 
 
En la Figura 28 se observa la muestra restante después de 6 horas a una 
temperatura de 103°C. 
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Diagrama del proceso. 
  

                   Diagrama  6. Proceso determinación contenido de humedad. 

 
             Fuente: elaboración propia. 
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                            Figura 28.  Aceite  seco  sin  cantidad  de  material  
                            volátil 

 
                            Fuente: elaboración propia     
      

2.3.5.2 Resultado. Para este ensayo se realizaron dos tipos de mediciones 
cada una de estas por triplicado, el primer tipo en mención hace referencia a las 
muestras puestas en la mufla durante 6 horas, y la segunda hace referencia a las 
muestras puestas en la mufla por el mismo tiempo, en donde cada hora se toma el 
peso de la misma hasta que la diferencia de perdida no excediera los 2 mg.  
  

        Tabla 13. Resultado y ponderación del material volátil  
        presente en la muestra 

Replica Contenido de humedad 

1 0,2439 

2 0,2486 

3 0,2560 

4 0,2827 

5 0,2669 

6 0,2566 

Promedio 0,2591 

         Fuente: elaboración propia. 
 

Mediante los resultados de pérdida de masa presentes en la tabla 13, se realizó la 
figura 29 en donde se observa que el contenido de humedad de la muestra empieza 
a tener un comportamiento constante cuando llega a las 6 horas con un contenido 
de humedad de 0.2591. 
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          Figura 29. Gráfica del contenido de humedad presente en la muestra. 

 
          Fuente: elaboración propia. 
 
Estos valores fueron comparados en varios artículos que calculan el contenido de 
humedad presente en mezclas de aceites con alto contenido de ácido oleico y 
palmítico, en donde se puede evidenciar que el contenido de humedad presente en 
la muestra se encuentra en el rango establecido por la NTC 287. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del contenido de humedad y materia volátil. 
 
 A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención.  
 
    Tabla 14. Comparación bibliográfica del contenido de humedad en aceites. 

Fuente Autor Contenido de 
humedad 

Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceites 

usados. 98 

Luisa López y 
equipo 

0.91 

NTC 287. Grasas y aceites 
vegetales y animales. 

Determinación del contenido de 
humedad y materia volátil99 

--- 0.009 – 0.270 

       Fuente: elaboración propia. 

                                            
98 LOPEZ. Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGÓN R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceite de cocina usado. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad. 2015. 
99 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del contenido de humedad y materia volátil. Bogotá: ICONTEC, 
2018. NTC 287. 
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2.3.6 Determinación del índice de acidez y acidez. La acidez es un indicador 
general de la calidad de los aceites, pues esta mide la cantidad de ácidos grasos 
libres presente en el aceite100. Este análisis se realizó bajo la norma técnica 
colombiana NTC 218, Grasas y aceites vegetales y animales. Determinación del 
índice de acidez y acidez.101  
 

2.3.6.1 Protocolo determinación del índice de acidez y acidez. A continuación, 
se evidenciará el protocolo. 

 
Reactivos. 

• Mezcla éter etílico-etanol 95% (v/v) proporción 1:1. 

• Solución volumétrica estandarizada de hidróxido de potasio 0.1 M. 

• Solución volumétrica estandarizada de hidróxido de potasio 0.5 M. 

• Fenolftaleína 10 g/L en solución etanólica 95% (v/v). 

• Azul de álcali 6B o timolftaleína solución etanólica de 20 g/L al 95%. 

Materiales. 

• 1 bureta. 

• 3 matraces 500 mL. 

Equipos. 

• Plancha de agitación y calentamiento. 

• Balanza analítica. 

Descripción del proceso. 
 
1. Pesar en el matraz la masa de muestra según el porcentaje de acidez esperado 

y el color de la muestra, siguiendo los datos que se encuentran en la siguiente 

tabla: 

                   Tabla 15. Grado de acidez previsto para diferentes muestras. 

Grado de acidez 
previsto 

Peso de la 
muestra (g) 

Precisión en el 
pesaje 

<1 20 0.05 
1 a 4 10 0.02 

4 a 15 2.5 0.01 
15 a 75 0.5 0.001 

>75 0.1 0.0002 

                   Fuente: NTC 218 “Grasas y aceites vegetales y animales. 
                   Determinación del índice del índice de acides y la acidez”. 
                                            
100 ACEITE DE LAS VALDESAS. Qué es la acidez del aceite. [Consultado el 9, septiembre, 2019 
Disponible en: https://www.aceitedelasvaldesas.com/faq/ -aceite-de-oliva/acidez-del-aceite-de-oliva/ 
101 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de acidez y acidez. Bogotá: ICONTEC, 2011. NTC 
218. 

https://www.aceitedelasvaldesas.com/faq/preguntas-aceite-de-oliva/acidez-del-aceite-de-oliva/
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2. Calentar 50 mL de la mezcla de éter etílico-etanol en una relación 1:1 (v/v) hasta 

ebullición que contiene 0.5 mL de fenolftaleína en un segundo matraz. 

3. Neutralizar el etanol por medio de una titulación con la solución de hidróxido de 

potasio 0.1 M, mientras la temperatura del etanol esta sobre los 70ºC, hasta que 

se presente un cambio de coloración ligero, pero definitivo de por lo menos 15 

segundos con la adición de la gota de álcali. 

4. Agregar la mezcla anterior neutralizada a la muestra y mezclar. 

5. Empezar el proceso de titulación con la solución de hidróxido de potasio 0.1 M, 

hasta el momento en que la mezcla que se está titulando cambia de color de 

transparente a rosa pálido y este cambio permanece mínimo por 15 segundos. 

6. Si el volumen gastado de hidróxido de potasio 0.1 M, al momento de hacer la 

titulación excede los 10 mL, es necesario utilizar la solución de hidróxido de 

potasio de 0.5 M y empezar de nuevo el proceso de titulación. 

 
Ecuaciones empleadas. 
 
Para el cálculo del índice de acidez de la muestra se emplea la siguiente ecuación:  

 
                           Ecuación 7. Determinación índice de acidez. 

 
                            Fuente: NTC 218 “Grasas y aceites vegetales  
                            y animales. Determinación del índice del índice  
                           de acidez y de la acidez”. 

 
Donde:  
 
𝐼𝑎: índice de acidez. 
𝑉: volumen gastado en la titulación de la solución de hidróxido de potasio (mL). 

𝑐: concentración exacta de la solución de hidróxido de potasio (M). 
𝑚: masa de la muestra (g). 
 
Para el cálculo de la acidez de la muestra se emplea la siguiente ecuación: 

 
                                     Ecuación 8. Determinación acidez. 

 
                                     Fuente: NTC 218 “Grasas y aceites  
                                     vegetales y animales. Determinación  
                                     del índice del índice de acidez y de la  
                                     acidez”. 
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Donde: 
 
𝐴 ∶ acidez (%). 

𝑀: masa molar del acido escogido para la expresión de los resultados(g/mol). 
𝑉: volumen gastado en la titulación de la solución de hidróxido de potasio (mL). 
𝑐 ∶ concentración exacta de la solución de hidróxido de potasio (M). 

𝑚 ∶ masa de la muestra (g). 
 

2.3.6.2 Resultado 
 
                      Tabla 16. Resultados y ponderación del índice de acidez 
                       y acidez. 

Replica Índice de acidez Acidez 

1 2,187 1,099 

2 2,071 1,041 

3 1,959 0,985 

Promedio 2,0729 1,042 

                      Fuente: elaboración propia 
 
Estos valores fueron comparados en varios artículos que calculan el índice de 
acidez y acidez presente en mezclas de aceites con alto contenido de ácido oleico 
y palmítico, en donde se puede evidenciar que el contenido acidez presente en la 
muestra se encuentra en el rango establecido por la NTC 218. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de acidez y acidez. Este resultado 
da un indicio de que la muestra es apta para atravesar un proceso directo de 
transesterificación. Los aceites que presentan una acidez superior a 1,5 necesitan 
un proceso previo de esterificación.102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
102 MEDINA V. Mauricio y OSPINA R. Yesid. Esterificación y transesterificación de aceites residuales 
para obtener biodiesel. 2013. [Consultado el 12, septiembre, 2019 Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n40/n40a03.pdf. 

http://www.scielo.org.co/pdf/luaz/n40/n40a03.pdf
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Diagrama del proceso. 
 
Diagrama  7. Proceso determinación índice de acidez y acidez 

 
Fuente: elaboración propia. 
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A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención.  
 
Tabla 17. Comparación bibliográfica del índice de acidez y acidez en aceites. 

Fuente Autor Índice de 
acidez 

Acidez 

Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceites 

usados. 103 

Luisa López y 
equipo. 

--- 83.1 

NTC 218. Grasas y aceites 
vegetales y animales. 

Determinación del índice de acidez 
y acidez.104 

--- 0.08-7.48 0.018-7.26 

Fuente: elaboración propia. 
 

2.3.7 Determinación del índice de peróxidos. El Índice de peróxidos mide el estado 
de oxidación inicial de un aceite, se expresa en miliequivalentes de oxígeno activo 
por kilo de grasa. Los peróxidos o compuestos de oxidación inicial, se originan si el 
aceite se maltrata, no se protege de la luz y el calor, o no se guarda en envases 
adecuados, como consecuencia de ello, a mayor índice de peróxidos menor será la 
capacidad antioxidante de un aceite.105  
 
Este análisis se realizó bajo la norma técnica colombiana NTC 236, Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de peróxidos.106  
 

2.3.7.1 Protocolo determinación índice de peróxidos. A continuación, se 
evidenciará el protocolo. 
 
Reactivos. 
 

• Ácido acético glacial. 

• Isooctano. 

• Cloroformo. 

• Solución de ácido acético glacial e isooctano relación 3:2. 

                                            
103 LOPEZ. Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGÓN R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceite de cocina usado. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad. 2015. 
104 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓNES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de acidez y acidez. Bogotá: ICONTEC, 2011. NTC 
218. 
105 HANNA INSTRUMENTS. Determinación del índice de peróxidos. [Consultado el 17, septiembre, 
2019] Disponible en: https://www.hannainst.es/blog/116/determinacion-del-indice-de-peroxidos. 
106 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓNES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de peróxidos. Bogotá: ICONTEC, 2011. NTC 236 

https://www.hannainst.es/blog/116/determinacion-del-indice-de-peroxidos
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• Solución de ácido acético glacial y cloroformo relación 3:2. 

• Yoduro de potasio. 

• Solución saturada de yoduro de potasio. 

• Solución estandarizada de tiosulfato de sodio 0.1 N. 

• Solución estandarizada de tiosulfato de sodio 0.001 N. 

• Solución de almidón. 

• Yodato de potasio. 

• Ácido clorhídrico 4 M. 

 
Materiales. 

• Matraz cónico de 250 mL con tapa de vidrio esmerilada. 

• Bureta 25 mL. 

• Pipeta de 0.5 mL, 1 mL, 10 mL y 100 mL. 

• Probeta de 50 mL y 100 mL. 

• Matraz volumétrico de 250 mL, 500 mL, 1000 mL. 

Equipos. 
 

• Balanza analítica. 

• Agitador magnético. 

• Plancha de calentamiento. 

 
Descripción del proceso. 
 
1. Preparación de la solución normalizada o estándar de tiosulfato de sodio 0.1N: 

con una pipeta, transferir 100 ml de la solución normalizada de tiosulfato de sodio 

0.1 N a un matraz volumétrico con capacidad de 1000 ml; diluir hasta la marca 

con agua destilada; homogenizar y transferir la solución de tiosulfato de sodio 

0.01 N a un frasco color ámbar. 

2. Determinación del título de la solución normalizada o estándar de tiosulfato de 

sodio 0.01 N: pesar 0.27 g a 0.33 g de yodato de potasio (KIO3) en un matraz 

volumétrico; adicionar 60 ml de agua destilada, 5 ml de ácido clorhídrico y 25 mg 

a 50 mg de yoduro de potasio y titular utilizando el método yodométrico para 

determinar el factor de la solución de tiosulfato de sodio 0.01 N. 

3. Verificar que el matraz este limpio y seco. 

4. Pesar en el matraz: 5 - 10 g de la muestra de ensayo para los valores de peróxido 

esperados.  

5.  Adicionar 30 ml de solución de ácido acético/cloroformo en relación 3:2. 

6. Agitar. 

7. Añadir 0.5ml de solución de yoduro de potasio. 

8. Tapar y agitar el matraz. 
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9. Repasar por un minuto a una temperatura entre 15°C a 25°C. 

10. Adicionar 30 ml de agua. 

11. Titular el yodo con tiosulfato de sodio 0.01 N desde anaranjado amarillento 

hasta amarillo pálido. 

12.  Adicionar 0.5 ml de solución de almidón desde violeta hasta carencia de color. 

 

Ecuaciones empleadas. 
 
Para el cálculo del índice de peróxidos de la muestra, se emplea la siguiente 

ecuación: 

                         Ecuación 9. Determinación índice de peróxidos. 

 
                          Fuente: NTC 236  “Grasas y aceites vegetales  
                          y animales. Determinación del índice del índice  
                         de peróxidos”. 

 
Donde: 
𝑉𝑃 ∶ índice de peróxidos. 

𝑉 ∶ volumen de la solución de tiosulfato de sodio utilizada para la determinación 
(mL). 
𝑉𝑜 : volumen de la solución normal de tiosulfato de sodio utilizado para el ensayo del 
blanco (mL). 
𝑐𝑡𝑖𝑜 ∶ concentración de la solución de tiosulfato de sodio (M). 

𝐹 ∶ factor de solución de tiosulfato de sodio 0.01 N. 
𝑚 ∶ masa de la porción de ensayo (g). 
 
Para el cálculo del factor de la solución normalizada de tiosulfato de sodio, se 
emplea la siguiente ecuación: 
 
        Ecuación 10. Determinación factor de solución de tiosulfato de sodio. 

 
        Fuente: NTC 236 “Grasas y aceites vegetales y animales. Determinación  
        del índice del índice de peróxidos”. 

 
Donde: 
𝐹 ∶ factor de la solución de tiosulfato de sodio 0.01 N. 

𝑚𝐾𝐼𝑂3 ∶ masa de yodato de potasio (g). 
𝑉1 ∶ volumen de la solución de yodato de potasio, utilizado para la determinación del 
título (5 mL o 10 mL). 
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𝑤𝐾𝐼𝑂3 ∶ pureza del yodato de potasio (g/100g). 

𝑀𝐾𝐼𝑂3 ∶ masa molecular del yodato de potasio (214 g/mol). 
𝑉2 ∶ volumen de la solución de yodato de potasio (mL). 
𝑉3: volumen de la solución de tiosulfato de sodio 0.01 N utilizando la determinación 
(mL). 
 

2.3.7.2 Resultado.  Estos valores fueron comparados en varios artículos que 
calculan el índice de peróxidos presente en mezclas de aceites con alto contenido 
de ácido oleico y palmítico, en donde se puede evidenciar que el contenido 
peróxidos presente en la muestra se encuentra en el rango establecido por la NTC 
236. Grasas y aceites vegetales y animales. Determinación del índice de peróxidos. 
Sin embargo, a medida que la degradación de un aceite va aumentando este va 
aumentar su índice de peróxidos107, es decir, una muestra de ACU presenta un 
índice de peróxidos mayor a la de aceite refinado. 
 
 
                               Tabla 18. Resultados y ponderación del índice  
                                 de peróxidos  

Replica Índice de peróxidos 

1 3,286 

2 3,268 

3 3,293 

Promedio 3,27 

Fuente: elaboración propia. 
 

                                            
107 ANCIN. Azpilicueta y MARTINEZ. Ramon. Estudio de la degradación de los aceites sometidos a 
fritura. [Consultado el 20, septiembre, 2019]. Disponible en: 
http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/viewFile/1274/1277 

http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/viewFile/1274/1277
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Diagrama del proceso 
      Diagrama  8. Proceso determinación índice de peróxidos 

 
       Fuente: elaboración propia. 
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A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención: 
 
     Tabla 19. Comparación bibliográfica del contenido de humedad en aceites. 

Fuente Autor Índice de 
peróxidos 

Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceites 

usados. 108 

Luisa López y 
equipo 

1.7 

ASTM – D 7042. 109 --- 2.160 

NTC 236. Grasas y aceites 
vegetales y animales. 

Determinación del índice de 
peróxidos.110 

--- 1.60 – 25.92 

       Fuente: elaboración propia. 
 

2.3.8 Determinación del índice de refracción. El índice de refracción de un aceite 
se define como la razón de la velocidad de la luz en el vacío con respecto a la 
velocidad de la luz en el aceite evaluado, como esta propiedad tiene límites 
específicos para cada tipo de aceite sirve como un indicador de pureza del aceite. 
Este análisis se realizó en un refractómetro sper scientific 300034 a una temperatura 
de 16.7°C. Se empleó la norma técnica colombiana NTC 289, Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de refracción.111 en un refractómetro 
digital suministrado por la Fundación Universidad de América. 
 

2.3.8.1 Protocolo determinación índice de refracción. A continuación, se 
evidenciará el protocolo. 

 
Reactivos. 

• Laurato de etilo. 

• Acetona. 

Equipos. 

• Refractómetro. 

                                            
108 LOPEZ. Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGÓN R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceite de cocina usado. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad. 2015. 
109 ASTM D-7042 Standard test method for dymanic viscosity and density of liquids by stabinger 
viscometer (and the calculation of kinematic viscosity) 
110 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de peróxidos. Bogotá: ICONTEC, 2011. NTC 236. 
111 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de refracción. Bogotá: ICONTEC, 2019. NTC 289 
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• Fuente de luz 

Descripción del proceso. 
 
1. En un beaker agregar 20 mL del aceite previamente filtrado. 

2. Para la calibración del equipo, medir el índice de refracción de la placa de vidrio 

o si es necesario añadir laurato de etilo. 

3. Medir el índice de refracción a la temperatura especificada (20ºC para aceites en 

estado líquido). 

4. Mantener la temperatura del prisma en el refractómetro (20ªC – 25ºC) por medio 

de baños de agua. 

5. Limpiar la superficie del prisma con acetona. 

6. Con ayuda de una pipeta pasteur tomar unas gotas de la muestra y adicionarlas 

al prisma del refractómetro. 

7. Medir el índice de refracción de la muestra. 

Ecuaciones empleadas. 
 
                    Ecuación 11. Determinación índice de refracción. 

 
 

                    Fuente: NTC  289   “Grasas   y  aceites  vegetales  
                    y animales. Determinación del índice de refracción”. 

 
Donde: 
𝑛𝐷

𝑡 ∶ Índice de refracción. 

𝑛𝐷
𝑡1 ∶ Índice de refracción a la temperatura de referencia. 

𝑡1 ∶ temperatura de medición (ºC). 
𝑡 ∶ temperatura de referencia (ºC). 
𝐹 ∶ 0.00035. 
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Diagrama del proceso 
 
        Diagrama  9. Proceso determinación índice de refracción 

 
         Fuente: elaboración propia
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Figura 30. Lectura de la muestra de refractómetro 
 digital Sper Scientific 300034. 

 
 Fuente: elaboración propia 

 

2.3.8.2 Resultado. Estos valores fueron comparados en varios artículos que 
calculan el índice de refracción presente en mezclas de aceites con alto contenido 
de ácido oleico y palmítico, en donde se puede evidenciar que el índice de refracción 
presente en la muestra se encuentra en el rango establecido por la NTC 289. Grasas 
y aceites vegetales y animales. Determinación del índice de refracción. 
 
                             Tabla 20. Resultados y ponderación del índice de 
                              refracción 

Replica Índice Refracción 

1 1,4608 

2 1,4746 

3 1,4760 

Promedio 1,4725 

                              Fuente: elaboración propia 
 
 
A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención.  
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Tabla 21. Comparación bibliográfica del índice de refracción en aceites. 

Fuente Autor Índice de 
refracción 

Efectos de la fritura profunda sobre el 
índice de refracción y el valor de 

peróxido de aceites vegetales 
seleccionados.112  

Chinaza Godswill 
Awuchi y equipo 

1.389-1.52 

NTC 289 Grasas y aceites vegetales y 
animales. Determinación del índice de 

refracción. 113 

--- 0.919 

Fuente: elaboración propia. 
 

2.3.9 Determinación del índice de saponificación. El índice de saponificación se 
define como el peso en miligramos de hidróxido de potasio necesario para 
saponificar 1 gramo de grasa, es decir que el índice de saponificación esta 
inversamente relacionado con la longitud de los ácidos grasos constituyentes de los 
glicéridos de la grasa.114 Esta es una medida aproximada del peso molecular 
promedio de los ácidos grasos presentes en la muestra.115 
 
Este análisis se realizó bajo la norma técnica colombiana NTC 335, Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de saponificación.116  
 

2.3.9.1 Protocolo determinación del índice de saponificación. A continuación, 
se evidenciará el protocolo. 
 
Reactivos. 
 

• Solución de hidróxido de potasio 0.5 M en solución de etanol 95% (v/v). 

                                            
112 AWUCHI. Chinaza G. y IKECHUKWU. Amagwula O. Effects or repeated deep frying on refractive 
index and peroxide value of selected vegetable olis. [Consultado el 23, septiembre, 2019] Disponible 
en: 
https://www.researchgate.net/publication/325066839_EFFECTS_OF_REPEATED_DEEP_FRYING
_ON_REFRACTIVE_INDEX_AND_PEROXIDE_VALUE_OF_SELECTED_VEGETABLE_OILS 
113 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de refracción. Bogotá: ICONTEC, 2019. NTC 289. 
114 MANRIQUE. Guillermo D. Caracterización de grasas y aceites. Buenos aires, Argentina. 
Universidad Nacional del Centro. [Consultado el 25, septiembre, 2019]. Disponible en: 
https://www.fio.unicen.edu.ar/usuario/gmanrique/images/Grasas_y_Aceites.pdf 
115 RODRIGUEZ A, MALDONADO S, MURO C y Velásquez M. Investigación y desarrollo de la 
ciencia y tecnología de alimentos. Índice de saponificación de mantecas. [Consultado el 27, 
septiembre, 2019] Disponible en: http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume1/1/10/161.pdf 
116 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de saponificación. Bogotá: ICONTEC, 1998. NTC 
335 

https://www.researchgate.net/publication/325066839_EFFECTS_OF_REPEATED_DEEP_FRYING_ON_REFRACTIVE_INDEX_AND_PEROXIDE_VALUE_OF_SELECTED_VEGETABLE_OILS
https://www.researchgate.net/publication/325066839_EFFECTS_OF_REPEATED_DEEP_FRYING_ON_REFRACTIVE_INDEX_AND_PEROXIDE_VALUE_OF_SELECTED_VEGETABLE_OILS
https://www.fio.unicen.edu.ar/usuario/gmanrique/images/Grasas_y_Aceites.pdf
http://www.fcb.uanl.mx/IDCyTA/files/volume1/1/10/161.pdf
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• Solución de ácido clorhídrico 0.5 M. 

• Fenolftaleína 10 g/L solución en 95% (v/v) etanol. 

Materiales. 

• Matraz cónico de 500 mL, con cuello esmerilado. 

• Condensador de reflujo con junta esmerilada. 

• Bureta 50 mL. 

• Pipeta de 25 mL. 

• Probeta de 500 mL. 

• Probeta de 100 mL. 

• Beaker de 100 mL. 

• Soporte universal. 

• Pinza. 

• Nuez. 

Equipos. 

• Balanza analítica. 

• Plancha de calentamiento. 

 
Descripción del proceso. 
1. Pesar 2 g ± 5 mg de la muestra en el matraz cónico de 250 mL. 

2. Añadir 25 mL de la solución de hidróxido de potasio. 

3. Añadir perlas de ebullición. 

4. Colocar el matraz sobre la plancha de calentamiento y conectarlo al condensador 

de reflujo, dejar ebullir ligeramente por 1 o 2 h, agitar esporádicamente. 

5. Retirar la solución de la placa de calentamiento y añadir de 0.5 a 1 mL de la 

solución de fenolftaleína 

6. Titular con la solución volumétrica de ácido clorhídrico hasta que desaparezca el 

color rosa del indicador. 

7. Realizar el mismo proceso con el blanco el cual consta de 25 mL de la solución 

etanólica de hidróxido de potasio. 

 
Ecuaciones empleadas. 
Para el cálculo del índice de saponificación de la muestra, se emplea la siguiente 
ecuación: 
                Ecuación 12. Determinación índice de saponificación. 

 
                Fuente: NTC 335 “Grasas y aceites vegetales y animales.  
                Determinación del índice del índice de saponificación”. 
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Diagrama del proceso. 
                          Diagrama  10. Proceso determinación índice de saponificación 

 
                Fuente: elaboración propia. 
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2.3.9.2 Resultado. Estos valores fueron comparados en varios artículos que 
calculan el índice de saponificación presente en mezclas de aceites con alto 
contenido de ácido oleico y palmítico, en donde se puede evidenciar que el índice 
de saponificación presente en la muestra se encuentra en el rango establecido por 
la NTC 335. Grasas y aceites vegetales y animales. Determinación del índice de 
saponificación. A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos 
presentes en los artículos en mención.  
 
                       Tabla 22. Resultados y ponderación del índice de  
                        saponificación 

Replica Índice de saponificación 

1 194,31 

2 204,66 

3 202,58 

Promedio 200,52 

                         Fuente: elaboración propia 
 
     Tabla 23. Comparación bibliográfica del índice de saponificación en aceites. 

Fuente Autor Índice de 
saponificación 

Obtención de biodiesel a partir de 
mezclas de aceites usados.117  

Richard Alarcón 
Rodríguez 

190-290 

Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceites 

usados. 118 

Luisa López y 
equipo 

196.8 

NTC 335. Determinación del 
índice de saponificación. 119 

--- 190.2 – 287.5 

      Fuente: elaboración propia. 

                                            
117 ALARCON R. Richard A. Obtención de biodiesel a partir de mezclas de aceites usados. Ingeniero 
mecánico. Bogotá, Colombia: Universidad Santo Tomas. [Consultado el 27, septiembre, 
2019].Disponible en: 
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20
partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20
palm.pdf?sequence=1 
118 LOPEZ. Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGÓN R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceite de cocina usado. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad. 2015. 
119 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de saponificación. Bogotá: ICONTEC, 1998. NTC 
335 

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
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2.3.10  Determinación del índice de yodo. El índice de yodo es una escala utilizada 
para definir el grado de insaturación de compuesto es decir determina el número 
total de dobles enlaces presentes en la muestra.120 Este análisis se realizó bajo la 
norma técnica colombiana NTC 283, Grasas y aceites vegetales y animales. 
Determinación del índice de yodo.121 Esta caracterización se realizó por replicación 
con adición del blanco, la materia no reaccionante (yodo) fue cuantificada mediante 
un proceso de titulación el cual se observa en la Figura 31.  
 

2.3.10.1 Protocolo determinación índice de yodo. A continuación, se 
evidenciará el protocolo. 

 
Reactivos. 
 

• Solución de yoduro de potasio. 

• Solución de almidón. 

• Tiosulfato de sodio 0.1 M. 

• Cloroformo. 

• Reactivo de Wijs. 

Materiales. 
 

• Matraz cónico de 500 mL, con cuello esmerilado. 

• Matraz volumétrico de 1000 mL. 

• Pipeta de 25 mL. 

• Probeta. 

• Bureta. 

• Beaker de 100 mL. 

• Soporte universal. 

• Pinza. 

• Nuez. 

Equipos. 

• Balanza analítica. 

 

 

 

                                            
120 METROHM. Valoración termométrica aplicada: determinación del índice de yodo en grasas y 
aceites. [Consultado el 29, septiembre, 2019]. Disponible en. 
https://www.metrohm.com/es/compania/noticias/news-indice-de-yodo-en-grasas-y-aceites/# 
121 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Grasas y aceites 
vegetales y animales. Determinación del índice de yodo. NTC 283  

https://www.metrohm.com/es/compania/noticias/news-indice-de-yodo-en-grasas-y-aceites/
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Descripción del proceso. 
 
1. Preparación de solución de almidón: mezclar 5 g de almidón soluble en 30 mL de 

agua y adicionar 1000 mL de agua hirviendo. Hervir por 3 minutos y enfriar. 

2. Pesar los gramos de la muestra según el índice de yodo previsto, siguiendo los 

datos que se encuentran en la siguiente tabla: 

                  Tabla 24. Índice de yodo previsto para diferentes muestras. 

Índice de yodo 
previsto 

Peso de la 
muestra (g) 

<5 3 
5 a 20 1 
21 a 50 0.4 

51 a 100 0.2 
101 a 150 0.13 
151 a 200 0.1 

                    Fuente:   NTC   283   “Grasas   y   aceites   vegetales   y  
                    animales. Determinación del  índice  del  índice  de  yodo”. 

 
3. Disponer la muestra en el matraz cónico de 500 mL y adicionar 10 mL del 

solvente. 

4. Agregar 10 mL del reactivo de Wijs. 

5. Tapar, agitar y dejar reposar en un lugar oscuro. 

6. Preparar un blanco con el solvente y el reactivo de Wijs, sin la proporción de 

aceite. 

7. Tapar, agitar y dejar reposar en un lugar oscuro. 

8. Agregar 10 mL de yoduro de potasio y 75 mL de agua destilada después del 

tiempo de reacción. 

9. Titular con la solución estandarizada de tiosulfato de sodio hasta que la 

coloración amarilla del yodo se haya desaparecido casi en su totalidad. 

10. Adicionar unas gotas de solución de almidón. 

11. Continuar la titulación hasta que la coloración azul casi desaparezca. 

12. Medir el volumen gastado de la solución de tiosulfato de sodio durante la 

titulación. 

 
Ecuaciones empleadas. 
 
Para el cálculo del índice de yodo en gramos por 100 g de grasa, se emplea la 
siguiente ecuación:  
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                         Ecuación 13.  Determinación  del índice de yodo. 

 
                         Fuente: NTC  283  “Grasas  y  aceites  vegetales  
                          y animales.  Determinación  del  índice del índice  
                         de yodo”. 
Donde: 
 
𝐼𝐼 ∶ índice de yodo. 
𝑐 ∶ concentración de la solución de tiosulfato de sodio (M). 
𝑚 ∶ masa de la muestra de aceite (g). 

𝑉1 ∶ volumen de la solución de tiosulfato de sodio usada en la titulación del blanco 
(mL). 
𝑉2 ∶  volumen de la solución de tiosulfato de sodio usada en la titulación de la 
muestra (mL). 
 

                                   Figura 31.  Representación  de  yodo  
                                   posterior  a  un  proceso de  titulación  
                                   con tiosulfato de sodio. 

 
                                   Fuente: elaboración propia 
 

2.3.10.2 Resultado. Estos valores fueron comparados en varios artículos que 
calculan el índice de yodo presente en mezclas de aceites con alto contenido de 
ácido oleico y palmítico, en donde se puede evidenciar que el índice de yodo 
presente en la muestra se encuentra en el rango establecido por la NTC 283. Grasas 
y aceites vegetales y animales. Determinación del índice de yodo. 
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Diagrama del proceso. 
                 Diagrama  11. Proceso determinación índice de yodo 

 
        Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 25. Resultados y ponderación del índice  
                           de yodo 

Replica Índice de yodo 

1 57,57 

2 44,93 

3 46,78 

Promedio 49,76 

                            Fuente: elaboración propia 
 
A continuación, se evidenciarán las comparaciones y datos presentes en los 
artículos en mención.  
 
        Tabla 26. Comparación bibliográfica del índice de yodo en aceites. 

Fuente Autor Índice de 
Yodo 

Obtención de biodiesel a partir de 
mezclas de aceites usados.122  

RICHAR 
ALARCÓN 

RODRIGUEZ 

55-49 

         Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
122 ALARCON R. Richard A. Obtención de biodiesel a partir de mezclas de aceites usados. Ingeniero 
mecánico. Bogotá, Colombia: Universidad Santo Tomas. [Consultado el 30, septiembre, 
2019Disponible en: 
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20
partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20
palm.pdf?sequence=1 

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/717/Obtencion%20de%20biodiesel%20a%20partir%20de%20mezclas%20de%20aceite%20usado%20de%20cocina%20y%20aceite%20de%20palm.pdf?sequence=1
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3. INVESTIGACIÓN DE MERCADOS 
 
 
En este capítulo se describe la importancia en el mercado nacional e internacional 
sobre los lubricantes industriales representando la gran oportunidad de desarrollo 
que se presenta en el país. Donde, se realizaron unas encuestas a un determinado 
panel de expertos para tener en cuenta cuales serían las variables o las 
características a considerar más importantes en la elaboración de un lubricante, y 
las mejores industrias a impactar. Siendo estas características fundamentales para 
el desarrollo experimental se comparó bibliográficamente los diferentes procesos de 
síntesis para su posterior elaboración. 
 

3.1 MERCADO DE LUBRICANTES BIODEGRADABLES 
 
El mercado de lubricantes biodegradables fue de $ 1,924 millones en 2015 y se 
espera que alcance $ 2,799 millones para 2022, registrando una tasa compuesta 
anual de 5.3% durante 2016-2022. 
 
Los lubricantes biodegradables se utilizan en maquinarias pesadas donde la pérdida 
total de lubricantes en el medio ambiente es mayor. La aplicación principal del 
lubricante de base biológica incluye motores de dos tiempos, bridas de vías férreas, 
barras de motosierra y supresores de polvo, entre otros. Además, los lubricantes de 
base biológica superan a los lubricantes derivados del petróleo, por lo tanto, se 
requiere una cantidad comparativamente menor en comparación con los lubricantes 
tradicionales. Los lubricantes de base biológica son renovables y de naturaleza 
biodegradable y no persisten en el medio ambiente durante un período de tiempo 
más largo.123 
 
3.1.1 Pronóstico. En Asia-Pacífico, China es el tercer mayor consumidor de bio 
lubricantes en la región APAC con un crecimiento económico de alrededor del 7%. 
China y Estados Unidos, los dos mercados de energía más grandes del mundo, 
representan casi el 70% del crecimiento de la demanda mundial. En China, la 
demanda de electricidad aumentó en casi un 8,5%, liderada por el sector industrial, 
que incluye hierro, acero y otros metales, cemento y construcción, así como una 
mayor demanda de refrigeración. La demanda de energía de la India aumentó 
alrededor del 5,4%. Este aumento fue impulsado por una mayor demanda en los 
edificios, especialmente por aire acondicionado, así como por un mayor acceso a la 
electricidad. En la Figura 27 se observa el pronóstico en el crecimiento que han 
tenido los lubricantes alternativos  
 

                                            
123 Shukla Shiv. Bio-Based Lubricants Market Size & Share | Growth Analysis: 2022. [0]. [Consultado 
el 2, octubre,2019]. Disponible en: https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-lubricants-
market 

https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-lubricants-market
https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-lubricants-market
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                  Figura 32.  Pronóstico   del   crecimiento   del   mercado   de  
                  bio-lubricantes a nivel global 

  
       Fuente:  Shukla   Shiv.   Bio-Based  Lubricants  Market  Size  
       & Share | Growth Analysis. 

 
Además, el gobierno japonés también ha planeado construir 45 nuevas centrales 
eléctricas de carbón en el país, mediante el uso de tecnología de alta energía y 
bajas emisiones (HELE), que utiliza carbón negro de alta calidad. Con el creciente 
número de plantas de energía en el país, se espera una demanda acelerada de bio-
lubricantes, para su uso en plantas de energía durante el período de pronóstico. 
Se espera que este aumento en la industria energética impulse el mercado de bio-
lubricantes en la región Asia-Pacífico124 
 

3.1.2 Impacto nacional. El mercado colombiano de aceites y lubricantes es 
ampliamente reconocido como un mercado muy significativo y atractivo, solo por 
detrás de Brasil y México en la región de América Latina. Se estima que el mercado 
de Colombia consume en la región 41 millones de galones de aceites y lubricantes 
al año.125  
 
La mayor parte de este consumo, un significativo 65%, se encuentra en las 4 
ciudades más grandes de Colombia (Bogotá, Medellín, Cali y Barranquilla); Estas 
ciudades consumen 34,450,000 galones por año. El consumo de primera mano es 
enorme, pero del total de aceites y lubricantes consumidos en el país, Colombia 
reutiliza 8.283.200 galones para la fabricación de combustibles industriales. El 79% 
de los aceites que no se reutilizan se vierten a las aguas residuales, rellenos 
sanitarios y o vertederos, arrojados a cuerpos de agua, entre otros.  
 

                                            
124 Bio-Lubricants Market | Growth, Trends, and Forecast (2019 - 2024). [1]. [Consultado el 2, 
octubre,2019]. Disponible en: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/bio-lubricants-
market. 
125 Bibliography ACP Asociación Colombiana del Petróleo. TENDENCIAS DE INVERSIÓN E&P EN 

COLOMBIA 2019 Y PERSPECTIVAS 2020. En: BOLETIN 2 - 2019. p. 1.16 
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La comercialización de este sector se remonta al procesamiento y refinación de 
petróleo dentro del país de Colombia. Por ejemplo, el complejo industrial de 
Barrancabermeja genera aproximadamente el 70% de los productos petroquímicos 
que circulan en el país, y la refinería masiva en Cartagena trata de reducir la 
demanda de importación de derivados del petróleo. Colombia invirtió recientemente 
US $ 6.5 mil millones en la refinería de Cartagena (llamada Reficar) para 
mantenerse en una ventaja competitiva en la industria petrolera.126 

 

3.1.3 Organismos. Los actores clave de los lubricantes de base biológica se han 
destacado los distribuidores más grandes en aceites lubricantes como nuevos 
emergente dedicados únicamente a bases vegetales como Total S. A, Exxon Mobil 
Corporation, Royal Dutch Shell plc, Chevron Corporation, BP plc, Renewable 
Lubricants, Inc., Panolin AG, Environmental Lubricants Manufacturing, Inc., 
BioBlend Renewable Resources, LLC, Houghton International, Inc. Y Petrobras 
S.A.S. Otros participantes en la cadena de valor incluyen Ineos Bio, GreenHunter, 
Brasil Ecodiesel, Tianhe Chemicals Group, Evonik Industries Ag, y The Lubrizol 
Corporation. 127 
 

3.2 ENFOQUE DE EXPERIMENTACIÓN 
 

3.2.1 Criterios de selección. Los criterios más relevantes para elaborar un 
lubricante son considerados: 
 

• El rendimiento  

• Viscosidad 

• Estabilidad térmica 

• Estabilidad oxidativa 

• Biodegradabilidad 

• Volatilidad 

• Toxicidad 

• Inflamabilidad 

                                            
126 DEMPSEY, Craig. Business Opportunity: The Colombian Oils and Lubricants Market. [1]. 
[Consultado el 2, octubre,2019]. Disponible en: https://medium.com/datadriveninvestor/business-
opportunity-the-colombian-oils-and-lubricants-market-bdab78b8b5ca 
127 Shukla Shiv. Bio-Based Lubricants Market Size & Share | Growth Analysis 2022. [0]. [[Consultado 
el 3, octubre,2019]. Disponible en: https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-lubricants-
market 

https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-lubricants-market
https://www.alliedmarketresearch.com/bio-based-lubricants-market
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3.2.2 Encuesta. Se realizaron dos formatos de encuestas, la primera para ver la 
relevancia de los criterios anteriormente indicados en la sección 3.2.1 para la 
fabricación de un lubricante; esta puede encontrarse en la figura 33 y la segunda 
indica la relevancia de los criterios mencionados anteriormente en las diferentes 
industrias; esta puede ser encontrada en la tabla 27. En la primera se determinaron 
los pesos de cada criterio mediante una ponderación de todos los resultados de los 
encuestados, y en la segunda mediante un valor (+) o (-) siendo (+) que el criterio 
más importante para la industria en cuestión y (-) poco irrelevante. 
 

3.2.3 Metodología. El enfoque metodológico de evaluación se realizó mediante un 
panel de investigación de mercados teniendo en cuenta la representatividad de los 
encuestados, es decir, el perfil de los encuestados como lo son Docentes, Químicos, 
Ingenieros Químicos e Industriales, Microbiólogos industriales y afines. Y que 
cuenten principalmente con: 
 

• Especialidad en calidad y diseño de productos 

• Especialidad en tribología y lubricación 

• Especialidad en oleoquímica o petroquímica. 
 

3.3 MATRIZ DE SELECCIÓN 
 
La elaboración de la base lubricante se realizó mediante un proceso de selección. 
Metodología PUGH es una herramienta que permite evaluar múltiples alternativas 
en comparación con una estándar. 128 
 

3.3.1 Resultados. Al realizar una ponderación de resultados de las encuestas 
realizadas al panel de expertos encontradas en el anexo G se obtuvo el peso de 
cada criterio y de la misma forma la importancia que tienen estos criterios en las 
diferentes industrias como se muestra en la Tabla 28. 

 
Respecto a los resultados de la matriz (Tabla 28) se ve indicada que la base 
lubricante a elaborar debe ser encaminada a la industria minera, a la industria 
costera y a la industria petrolera. Estas industrias tienen en común ciertos 
requerimientos y características industriales como lo son: 
  

• Exposición a ambientes contaminantes 

• Movimientos oscilatorio constantes 

• Temperaturas criticas 

• Degradación rápida por el uso continuo de maquinaría  

                                            
128 FACULTAD DE AGRONOMIA A LAS ESCUELAS AGROPECUARIAS. Matriz de evaluación de 
soluciones. [Consultado el 7, octubre,2019].  Disponible en: 
https://www.agro.uba.ar/unpuente/img/herramientas/matriz_evaluacion_soluciones.pdf 

https://www.agro.uba.ar/unpuente/img/herramientas/matriz_evaluacion_soluciones.pdf
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Al ser estos ambientes más críticos requieren fluidos con alto índice de viscosidad 
para formar películas lubricantes más resistentes, debido a esto se realizó una 
comparación de los diferentes tipos de procesos de síntesis para obtener metil 
esteres (Figura 33), con base en estas rutas se realizó la tabla comparando los 
diferentes procesos de síntesis con su respectiva viscosidad y rendimiento obtenido 
en la síntesis.  
 
Los procesos que se tuvieron en cuenta fueron: hidrolisis enzimática, esterificación 
enzimática, doble esterificación y catálisis química, y los datos que relacionan la 
viscosidad y el rendimiento son netamente teóricos. 
 
 
Figura 33. Diferentes rutas para la obtención de metil esteres con sus reacciones 
intermedias 

 
Fuente: HAN, Chung-Hung, et al. Tribiological behavior of bilubricany base stocks 
and additives. 2018. 145-157. 
 
 
Los mecanismos se reacciones se mostrarán a continuación para ampliar el 
conocimiento de lo que se realiza en cada proceso de síntesis:  
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• Hidrolisis enzimática: 
 
En este proceso la  hidrólisis que se produce mediante un grupo 
de enzimas llamadas hidrolasas. Estas enzimas ejercen un efecto catalítico 
hidrolizante, es decir, producen la ruptura de enlaces por agua.129 El mecanismo 
de reacción de este proceso se muestra en la figura 34. 

 
                          Figura 34.  Síntesis  de  esteres  metílicos de  
                          ACU por hidrolisis enzimática. 

 
                          Fuente: Avisha 2018 Biolubricant synthesis  
                          from    waste   cooking   oil   via   enzymatic  
                          hydrolysis followed by chemical esterification. 
 

• Esterificación enzimática: 
 
La esterificación enzimática es un proceso por el cual se sintetiza un éster por 
medio de una enzima hidrolasas generalmente lipasas que catalizan la hidrólisis 
de los enlaces éster presentes en los acilgliceroles.130 

 
             Figura 35. Activación interfacial en las lipasas 

 
             Fuente: SESTIAGA  O.   Aurora,   BELTRAN   M.  Cesar  y  

                        LUGO S. Ramón. Esterificación  enzimática  de  los  ácidos 
                        grasos  poliinsaturados  aislados   del   aceite   de   Canola. 

                                            
129 TECNAS. Hidrolisis enzimática y su aplicación en alimentos. [Consultado el 10, octubre,2019]. 
Disponible en: 
http://www.udla.edu.co/documentos/docs/Programas%20Academicos/Ingenieria%20de%20Aliment
os/Eventos/X%20Semana%20Alimentaria/Hidrolisis%20enzimatica%20y%20su%20aplicacion%20
en%20alimentos%20-%20Cristian%20Salazar%202012.pdf 
130 ONOFRE S. Aurora, EFRAIN Ramon. Esterificación enzimática de los ácidos grasos 
poliinsaturados aislados del aceite de Canola. . [Consultado el 10, octubre,2019]. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/publication/274075067_Esterificacion_Enzimatica_de_los_Acidos_Gr
asos_Poliinsaturados_Aislados_del_Aceite_de_Canola_Enzymatic_Esterification_of_Polyunsaturat
ed_Fatty_Acids_Isolated_from_Canola_Oil 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/Enzimas
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrolasa
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
http://www.udla.edu.co/documentos/docs/Programas%20Academicos/Ingenieria%20de%20Alimentos/Eventos/X%20Semana%20Alimentaria/Hidrolisis%20enzimatica%20y%20su%20aplicacion%20en%20alimentos%20-%20Cristian%20Salazar%202012.pdf
http://www.udla.edu.co/documentos/docs/Programas%20Academicos/Ingenieria%20de%20Alimentos/Eventos/X%20Semana%20Alimentaria/Hidrolisis%20enzimatica%20y%20su%20aplicacion%20en%20alimentos%20-%20Cristian%20Salazar%202012.pdf
http://www.udla.edu.co/documentos/docs/Programas%20Academicos/Ingenieria%20de%20Alimentos/Eventos/X%20Semana%20Alimentaria/Hidrolisis%20enzimatica%20y%20su%20aplicacion%20en%20alimentos%20-%20Cristian%20Salazar%202012.pdf
https://www.researchgate.net/publication/274075067_Esterificacion_Enzimatica_de_los_Acidos_Grasos_Poliinsaturados_Aislados_del_Aceite_de_Canola_Enzymatic_Esterification_of_Polyunsaturated_Fatty_Acids_Isolated_from_Canola_Oil
https://www.researchgate.net/publication/274075067_Esterificacion_Enzimatica_de_los_Acidos_Grasos_Poliinsaturados_Aislados_del_Aceite_de_Canola_Enzymatic_Esterification_of_Polyunsaturated_Fatty_Acids_Isolated_from_Canola_Oil
https://www.researchgate.net/publication/274075067_Esterificacion_Enzimatica_de_los_Acidos_Grasos_Poliinsaturados_Aislados_del_Aceite_de_Canola_Enzymatic_Esterification_of_Polyunsaturated_Fatty_Acids_Isolated_from_Canola_Oil
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En la tabla 27, se evidencian las lipasas que se emplean para la obtención de 
lubricantes, cada uno con su respectivo uso. 
 
                                   Tabla 27. Enzimas empleadas en la obtención 
                                   de lubricantes. 

 
                              Fuente: SESTIAGA O. Aurora, BELTRAN M.  
                              Cesar   y   LUGO  S.  Ramón.  Esterificación  
                              enzimática de  ácidos grasos poliinsaturados  
                              aislados del aceite de Canola. 

 

• Doble esterificación: 
 
La transesterificación es un proceso de intercambio del grupo orgánico R de un 
alcohol. La doble transesterificación consiste en realizar este proceso de 
intercambio por duplicado ambas reacciones en presencia de un catalizador 
básico como KOH. En la figura 27 se evidencia el proceso. 

 
                          Figura 36.  Síntesis  de  esteres  trimetilicos  
                          de ACU por doble transesterificación. 

 
Fuente: HEIKAL, Ebtisam K., et al. Manufacturing of environment friendly 

biolubricants from vegetable oils. 2017. 53-59. 
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• Catálisis química: 
 
Es un proceso que acelera la reacción química por medio de la presencia de 
catalizadores ácidos y básicos, en presencia de los mismos reactantes 
presentes en la transesterificación de los triglicéridos mostrados anteriormente. 
A continuación, se evidencia el proceso de síntesis. 

 
                   Figura 37. Mecanismo de reacción para la obtención de un 
                   biolubricante. 

 
                  Fuente: SUN Guo, LI  Ying,  CAI  Zizhe,  TENG  Yingai 
                  loaded hydrotalcite:  A  promising  heterogeneous  solid  
                  base catalyst  for biolubricant  base oil  production  from    
                  waste cooking oils. 2017. 118-127 

 
       Tabla 28. Comparación de los procesos de síntesis  

Proceso de síntesis Índice de viscosidad Rendimiento 

Hidrolisis Enzimática131 189-195 70-98% 

Esterificación Enzimática132 160-180 65-85% 

Doble transesterificación133 171-214 75-98% 

Catálisis Química134 155-192 65-88% 

       Fuente: elaboración propia 

                                            
131 AVICHA Chowdhury, DEBARATI Miltra y BISWAS Dipa. Biolubricant synthesis from waste 
cooking oil via enzymatic hydrolysis followed by chemical. 
132 ONOFRE S. Aurora, EFRAIN Ramon. Esterificación enzimática de los ácidos grasos 
poliinsaturados aislados del aceite de Canola. 
133 HEIKAL, Ebtisam K., et al. Manufacturing of environment friendly biolubricants from vegetable oils. 
[1]:2017. 53-59 
134 SUN, Guo, et al. K2CO3-loaded hydrotalcite: A promising heterogeneous solid base catalyst for 
biolubricant base oil production from waste cooking oils. [1]:2017. 118-127 
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Figura 38. Encuesta para determinar los criterios de selección en un biolubricante. 

 
Fuente: elaboración propia 
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  Tabla 29. Encuesta para determinar la relevancia de los criterios en la industria 

 
  Fuente: elaboración propia. 
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 Tabla 30. Matriz de elección 

 
Fuente: elaboración propia
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4. SÍNTESIS DE PROCESOS 
 
En este capítulo se realizó la comparación de dos síntesis de procesos para la 
obtención de la base lubricante a una escala laboratorio mediante los protocolos 
correspondientes para observar su comportamiento a la temperatura, tiempo y 
relación molar TMP: FAME establecida bibliográficamente. 
 

4.1 PROCESOS DE SINTESIS  
 
Como se observó en la sección 3.3.1 mediante la Tabla 15, los procesos que 
indicaron un buen rendimiento además de un buen índice de viscosidad 
corresponden al proceso de doble transesterificación y el proceso de hidrolisis 
enzimática. 
 

4.1.1 Doble etapa de transesterificación. Los aceites vegetales son un recurso 
renovable, que están llegando a ser lubricantes para aplicaciones industriales y de 
transporte. La eliminación de residuos también es menos preocupante para los 
productos a base de aceite vegetal debido a su naturaleza respetuosa con el medio 
ambiente y no tóxica. Los ésteres oleoquímicos son una clase de productos que 
mejoran la inestabilidad térmica y de flujo en frío de los aceites vegetales limpios y 
cumplen los requisitos básicos como reservas de bases lubricantes.135 Entre los 
ésteres utilizados para la producción de biolubricantes se encuentran los ésteres de 
poliol como el trimetilolpropano (TMP), el pentaeritritol (PE) y el neopentilpoliol 
(NPG). Estos ésteres de base biológica (Figura 33) ofrecen una buena fluidez a baja 
temperatura y, aunque no pueden usarse a temperaturas extremadamente altas, 
pueden ser adecuados en aplicaciones menos extremas. 
 
Este procedimiento se realizó como una réplica experimental según el artículo 
“Manufacturing of environment friendly biolubricants from vegetable oils”136 seguido 
por el mecanismo de reacción mostrado en la figura 33; en dicho artículo en mención 
se empleó el aceite de palma como materia prima para la obtención de un 
biolubricante por medio del proceso de síntesis de doble etapa de 
transesterificación, en su primera etapa emplearon metanol e hidróxido de potasio 
(KOH) para producir biodiesel y en la segunda etapa emplearon trimetilolpropano 
(TMP) usando KOH como catalizador para producir esteres de trimetilolpropano. 
Estos esteres tuvieron un rendimiento del 81%, obtenido después de 3 horas de 
reacción a 150°C, relación molar 4:1 TMP: FAME y 1% de catalizador (KOH).  
 

                                            
135 SRIVASTAVA Anjana y SAHAI Preeti. Vegetable oils as lube basestocks. 2013. 880 – 891. 
136 HEIKAL, Ebtisam K., et al. Manufacturing of environment friendly biolubricants from vegetable oils. 
2017. 53-59 
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                          Figura 39. Síntesis de esteres trimetilicos de ACU 
                          por doble transesterificación. 

 
                           Fuente: HEIKAL, Ebtisam K., et al.  Manufacturing  
                          of environment friendly biolubricants from vegetable  
                          oils. 2017. 53-59. 
 
Los protocolos de este proceso de síntesis se dividieron en dos, cada uno hace 
referencia a cada etapa de transesterificación (obtención de biodiesel y obtención 
de esteres de trimetilolpropano) basados en el artículo en mención. 
 

4.1.1.1 Protocolo de obtención de biodiesel. A continuación, se evidenciará 
el protocolo. 

 
Reactivos. 

• Metanol. 

• KOH. 

• Agua destilada. 

 
Materiales. 

• Matraz cónico de 1000 mL, de fondo plano con cuello esmerilado y tres bocas. 

• Condensador de reflujo con junta esmerilada. 

• Probeta de 100 mL. 

• Beaker de 500 mL. 

• Erlenmeyer de 250 mL. 

• Soporte universal. 

• Embudo de decantación. 

• Pinza. 
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• Nuez. 

• Bomba. 

• Vidrio de reloj.  

• Espátula. 

• Tapones. 

• Manguera. 

• Termómetro. 

 
Equipos. 

• Balanza analítica. 

• Balanza gramera. 

• Agitador magnético. 

• Plancha de calentamiento. 

 
Descripción del proceso. 
1. Pesar 500 g de la muestra de aceite previamente filtrado. 

2. En un beaker de 250 mL, adicionar 110 g de metanol relación 6:1 con respecto 

al aceite. 

3. Adicionar 10 g de catalizador relación 2% con respecto al aceite. 

4. Agitar vigorosamente hasta lograr una sola fase. 

5. Colocar el matraz de fondo plano de 1000 mL, con cuello esmerilado y tres bocas 

sobre la plancha de calentamiento. 

6. Adicionar los 500 g de aceite al matraz 

7. Adicionar la mezcla de metanol y KOH al matraz 

8. Conectar el condensador de reflujo a la bomba por medio mangueras. 

9. Mantener el matraz a una 60°C durante 1 hora. 

10. Retirar el matraz de la plancha de calentamiento. 

11. Adicionar la mezcla de biodiesel-glicerol a un embudo de decantación. 

12. Esperar 24 para que la mezcla se separe. 

13. Retirar el glicerol del biodiesel por medio de la válvula de escape del embudo 

de decantación. 

14. Lavar el glicerol con 1/3 de agua destilada para eliminar el exceso de glicerol. 

15. Repetir los lavados con agua destilada hasta que el pH de esta muestre 

neutralidad. 

16. Vertir el contenido de los embudos en un beaker de 500 mL. 

17. Llevar el beaker a la plancha de calentamiento a una temperatura de 110°C 

por 30 minutos. 
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Diagrama del proceso 
 
                    Diagrama  12. Proceso obtención de biodiesel. 

 
                     Fuente: elaboración propia. 
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4.1.1.2 Protocolo de obtención de esteres de trimetilolpropano por doble 
transesterificación. A continuación, se evidenciará el protocolo. 
 
Reactivos. 

• Biodiesel. 

• TMP. 

• KOH. 

• Acetato de etilo. 

 
Materiales. 

• Matraz cónico de 1000 mL, de fondo plano con cuello esmerilado y tres bocas. 

• Condensador de reflujo con junta esmerilada. 

• Probeta de 100 mL. 

• Beaker de 500 mL. 

• Erlenmeyer de 250 mL. 

• Soporte universal. 

• Embudo de decantación. 

• Pinza. 

• Nuez. 

• Bomba. 

• Vidrio de reloj.  

• Espátula. 

• Tapones. 

• Manguera. 

• Termómetro. 

 
Equipos. 

• Balanza analítica. 

• Balanza gramera. 

• Agitador magnético. 

• Plancha de calentamiento. 

• RotaEvaporador. 

Descripción del proceso. 
1. Pesar 250g de biodiesel en la balanza gramera. 

2. Pesar 28.704 g de TMP en la balanza analítica. 

3. Pesar 2.5g de KOH en la balanza analítica. 

4. A un beaker de 250 mL, adicionar 75 g de la muestra de biodiesel pesada 

anteriormente. 

5. Agregar la porción de TMP y KOH al beaker con la muestra de biodiesel. 

6. Calentar hasta 70°C. 

7. Agitar vigorosamente hasta que los reactivos se mezclen por completo. 
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8. Colocar el matraz de fondo plano de 1000 mL, con cuello esmerilado y tres 

bocas sobre la plancha de calentamiento. 

9. Adicionar el restante de biodiesel (175 g) al matraz. 

10. Adicionar la mezcla de TMP, KOH y biodiesel al matraz 

11. Conectar el condensador de reflujo a la bomba por medio de mangueras. 

12. Mantener el matraz a 150°C durante 3 horas. 

13. Retirar el matraz de la plancha de calentamiento. 

14. Llevar a temperatura ambiente. 

15. Adicionar la mezcla de lubricante-metanol a un embudo de decantación. 

16. Lavar el glicerol con 1/3 de acetato de etilo para eliminar el exceso de glicerol. 

17. Filtrar por gravedad por medio de papel de filtro cualitativo con un tamaño de 

poro de 8 µm. 

18. Vaciar el contenido de los embudos en el rotaevaporador, el cual se encargará 

de separar el metanol y acetato de etilo del lubricante. 

19. Vertir el lubricante en un beaker de 500 mL. 

20. Llevar el beaker a la plancha de calentamiento a una temperatura de 80°C por 

30 minutos, para asegurar que no queden trazas de acetato de etilo. 

21. Llevar a temperatura ambiente. 

22. Envasar y almacenar. 

4.1.1.3 Resultados. En la figura 34 se puede evidencia una serie de imágenes que 
recopilan el proceso explicado en el diagrama 15 pero a nivel experimental. Luego 
de la última etapa que es el almacenamiento y envase del lubricante se realizaron 
una serie de pruebas de caracterización como viscosidad, pour point, y composición 
de esteres metílicos presentes en el lubricante.  
 
Figura 40. Evidencia fotográfica del proceso de síntesis por doble 
transesterificación 

 
Fuente: elaboración propia 
 
Dichas pruebas se realizaron en los laboratorios de Petrobras que es una empresa 
dedicada a la elaboración de lubricantes entre otros productos. La determinación de 
la viscosidad se llevó a cabo por medio de un viscosímetro Herzog HVM 472 basado 
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en la norma ASTM D 445-18. A temperaturas de 40°C y 100°C, las especificaciones 
de este equipo se encuentran en el anexo I, dichas pruebas arrojaron un valor de 
32.1 cSt para 40°C y 7.53 cSt para 100°C, comparándolo con los resultados 
obtenidos (7.4 cSt a 100°C) en el artículo de referencia137 los esteres metílicos 
obtenidos a dichas condiciones de operación se encuentran en un rango de 
viscosidad favorable para un lubricante pues como se describía anteriormente la 
viscosidad es una de las propiedades más importante para un lubricante. También 
se realizaron pruebas de pour point por medio de un medidor automático y un 
recipiente de prueba basándose en la norma ASTM D 5950, las especificaciones de 
este equipo se encuentran en el anexo J, dicha prueba arrojó un valor de 1°C, 
comparándolo con los resultados obtenidos (3°C) del artículo en mención, se 
evidencia que el lubricante elaborado presenta menos resistencia a fluir. 
 
Adicionalmente, se determinó la cantidad de esteres metílicos y ácidos grasos 
presentes en la muestra, empleando la norma técnica colombiana. NTC 6261 
Determinación de ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía gas – 
masas.138 Este procedimiento se realizó en la Pontifica Universidad Javeriana 
mediante el cromatógrafo de gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, la columna utilizada fue una SH-RXI-5SIL MS de 30 m de largo por 0.25 
mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida, manteniendo un 
rango de temperatura de 320-350°C. Las especificaciones del cromatógrafo se 
encuentran en la tabla 40.  
 
El resultado obtenido se muestra en la Figura 35 donde se evidencia que el aceite 
estudiado presenta un 16.85% de Metil esteres de ácido 9-hexadecanoico, 18.69% 
Metil esteres de ácido 9,12-octadecadienoico, 18.96% de Metil esteres de ácido 9-
octadecadecenoico y 10.71% de Estereato de metilo, evidenciando la presencia de 
varios tres metil esteres en cantidad superiores al 15% en la muestra. El resultado 
del espectro de masas se puede encontrar en el anexo D en donde se compara con 
la biblioteca y se determinan todos los compuestos presentes en la muestra. 
 
 
 
 
 
 

                                            
137 HEIKAL, Ebtisam K., et al. Manufacturing of environment friendly biolubricants from vegetable oils. 
138 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIONES. Determinación de 
ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía gas – masas. Bogotá: ICONTEC, 2018. 
NTC 6261 
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Figura 41. Análisis por cromatografía de gases masas de los esteres metílicos y ácidos grasos del lubricante por 
doble transesterificación, por medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase 
liquida. 

 
Fuente: elaboración propia.

Metil esteres de ácido 
9-hexadecanoico 

(16.85%) 

 

Metil esteres de ácido 9,12-
octadecadienoico (18.69%) 

Metil esteres de ácido 9-
octadecadecenoico 

(18.96%) 

Estereato de 
metilo 

(10.71%) 
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Diagrama del proceso 
 

           Diagrama  13. Proceso obtención del lubricante por 
           transesterificación. 

 
           Fuente: elaboración propia. 
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4.1.2 Hidrolisis enzimática. Este procedimiento se realizó como una réplica 
experimental según el artículo “Biolubricant synthesis from waste cooking oil via 
enzymatic hydrolysis followed by chemical esterification”139 seguido por el 
mecanismo de reacción mostrado en la figura 36; en dicho artículo en mención se 
empleó una mezcla de aceites como materia prima para la obtención de un 
biolubricante por medio del proceso de síntesis de hidrolisis enzimática, la primera 
parte del proceso se enfocó en aislar los triglicéridos del aceite por medio de la 
lipasa Aspergilus Niger en donde fue necesario realizar un proceso de incubación, 
decantación, centrifugación, filtración y destilación, la segunda parte se centró en 
obtener los esteres metílicos por medio de un proceso de transesterificación como 
se realizó anteriormente. Estos esteres tuvieron un rendimiento del 80%, obtenido 
después de 3 horas de reacción a 150°C, relación molar 4:1 TMP: FAME y 1% de 
catalizador (KOH).  
 
                               Figura 42. Síntesis  de esteres metílicos de  
                               ACU por hidrolisis enzimática. 

 
                                Fuente: Avisha  2018 Biolubricant synthesis  
                                from  waste   cooking    oil    via    enzymatic  
                                hydrolysis followed by chemical esterification. 

 
El protocolo de este proceso de síntesis se muestra a continuación basado en el 
artículo en mención. 

 

4.1.2.1 Protocolo de obtención de esteres de trimetilolpropano por hidrolisis 
enzimática. A continuación, se evidencia el protocolo. 
 
Reactivos. 

• Biodiesel. 

• TMP. 

• KOH. 

• Acetato de etilo. 

• Hexano. 

• Enzima: lipasa Aspergillus niger. 

                                            
139 Avisha. Biolubricant synthesis from waste cooking oil via enzymatic hydrolysis followed by 
chemical esterification. 2018 
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Materiales. 

• 4 erlenmeyer de 2000 mL, 250 mL 

• Matraz cónico de 1000 mL, de fondo plano con cuello esmerilado y tres bocas. 

• Condensador de reflujo con junta esmerilada. 

• Beaker de 500 mL. 

• Soporte universal. 

• Embudo de decantación. 

• Pinza. 

• Nuez. 

• Bomba. 

• Vidrio de reloj.  

• Espátula. 

• Tapones. 

• Manguera. 

• Termómetro. 

• 6 tubos falcón de 50 mL. 

Descripción del proceso. 
1. Pesar 250g de aceite previamente filtrado en la balanza gramera. 

2. Adicionar 1000 mL de agua desionizada a un erlenmeyer de 2000 mL. 

3. Adicionar la muestra de aceite al erlenmeyer de 2000 mL. 

4. Adicionar 1 g de lipasa Aspergillus Niger al erlenmeyer de 2000 mL. 

5. Taparlo muy bien con algodón y papel. 

6. Llevarlo al skaher incubador a 130°C, 33 horas y 180 rpm. 

7. Retirarlo del shaker y llevarlo a un embudo de decantación. 

8. Agregar 1/3 de metanol a la mezcla. 

9. Separar el agua de los ácidos grasos por medio de decantación. 

10. Para una correcta separación de ambos líquidos inmiscibles se agrega la 

muestra a los tubos falcón. 

11. Llevarlos a la centrifuga a 30°C, 15 minutos y 4000 rpm. 

12. Terminar de separar los ácidos grasos del agua. 

13. Agregar 10 g de sulfato de sodio anhidro para terminar de secar los ácidos 

grasos. 

14. Filtrar por gravedad por medio de papel de filtro cualitativo con un tamaño de 

poro de 8 µm. 

15. Llevar la mezcla al rotaevaporador para destilar el hexano. 

16. Repetir el proceso anterior 4 veces. 

17. Pesar 250 g de ácidos grasos en la balanza gramera. 

18. Pesar 28.704 g de TMP en la balanza analítica. 

19. Pesar 2.5g de KOH en la balanza analítica. 

20. A un beaker de 250 mL, adicionar 75 g de la muestra de ácidos grasos pesada 

anteriormente. 
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21. Agregar la porción de TMP y KOH al beaker con la muestra de ácidos grasos. 

22. Calentar hasta 70°C. 

23. Agitar vigorosamente hasta que los reactivos se mezclen por completo. 

24. Colocar el matraz de fondo plano de 1000 mL, con cuello esmerilado y tres 

bocas sobre la plancha de calentamiento. 

25. Adicionar el restante de ácidos grasos (175 g) al matraz. 

26. Adicionar la mezcla de TMP, KOH y ácidos grasos al matraz. 

27. Conectar el condensador de reflujo a la bomba por medio mangueras. 

28. Mantener el matraz a 150°C durante 3 horas. 

29. Retirar el matraz de la plancha de calentamiento. 

30. Llevar a temperatura ambiente. 

31. Adicionar la mezcla de lubricante-metanol a un embudo de decantación. 

32. Lavar la mezcla con 1/3 de acetato de etilo para eliminar el catalizador. 

33. Filtrar por gravedad por medio de papel de filtro cualitativo con un tamaño de 

poro de 8 µm. 

34. Vaciar el contenido de los embudos en el rotaevaporador, el cual se encargará 

de separar el metanol y acetato de etilo del lubricante. 

35. Vertir el lubricante en un beaker de 500 mL. 

36. Llevar el beaker a la plancha de calentamiento a una temperatura de 80°C por 

30 minutos, para asegurar que no queden trazas de acetato de etilo. 

37. Llevar a temperatura ambiente. 

38. Envasar y almacenar. 

 

4.1.2.2 Resultados. En la figura 37 se puede evidencia una serie de imágenes que 
recopilan el proceso explicado en el diagrama 16 pero a nivel experimental. Luego 
de la última etapa que es el almacenamiento y envase del lubricante se realizaron 
una serie de pruebas de caracterización como viscosidad, pour point, y composición 
de esteres metílicos presentes en el lubricante. 

 
Dichas pruebas se realizaron en los laboratorios de Petrobras que es una empresa 
dedicada a la elaboración de lubricantes, entre otros productos. La determinación 
de la viscosidad se llevó a cabo por medio de un viscosímetro Herzog HVM 472 
basado en la norma ASTM D 445-18. A temperaturas de 40°C y 100°C, las 
especificaciones de este equipo se encuentran en el anexo I, dichas pruebas 
arrojaron un valor de 40.3 cSt para 40°C y 8.25 cSt para 100°C, comparándolo con 
los resultados obtenidos (7.9 cSt a 100°C) en el artículo de referencia140 los esteres 
metílicos obtenidos a dichas condiciones de operación se encuentran en un rango 
de viscosidad alto para un lubricante pues los rangos encontrados en los artículos 
anteriormente mencionados no sobrepasaban los 8 cSt. También se realizaron 
pruebas de pour point por medio de un medidor automático y un recipiente de 

                                            
140 Avisha. Biolubricant synthesis from waste cooking oil via enzymatic hydrolysis followed by 
chemical esterification. 2018 
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prueba basándose en la norma ASTM D 5950, las especificaciones de este equipo 
se encuentran en el anexo J, dicha prueba arrojó un valor de 3°C, comparándolo 
con los resultados obtenidos (3°C) del artículo en mención, se evidencia que el 
lubricante elaborado presenta mucha más resistencia a fluir siendo una excelente 
propiedad. Adicionalmente, se determinó la cantidad de esteres metílicos y ácidos 
grasos presentes en la muestra, empleando la norma técnica colombiana. NTC 
6261 Determinación de ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía 
gas – masas.141 Este procedimiento se realizó en la Pontifica Universidad Javeriana 
mediante el cromatógrafo de gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, la columna utilizada fue una SH-RXI-5SIL MS de 30 m de largo por 0.25 
mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida, manteniendo un 
rango de temperatura de 320-350°C. Las especificaciones del cromatógrafo se 
encuentran en la tabla 40.  
 
El resultado obtenido se muestra en la Figura 38 donde se evidencia que el aceite 
estudiado presenta un 10.17% de derivados de ácido oleico, 11.66% metil esteres 
de ácido 9-octadecadienoico, 17.39% de metil esteres de ácido 9-octadecenoico y 
11.17% de metil esteres de ácido hexadecanoico, evidenciando la presencia de 
varios tres metil esteres en cantidad superiores al 10% en la muestra. El resultado 
del espectro de masas se puede encontrar en el anexo E en donde se compara con 
la biblioteca y se determinan todos los compuestos presentes en la muestra. 
 

     Figura 43.   Evidencia    fotográfica   del    proceso    de   síntesis    por  
     hidrolisis   enzimática. 

  
           Fuente: elaboración propia. 

                                            
141INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Determinación de 
ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía gas – masas. Bogotá: ICONTEC, 20118. 
NTC 6261 
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Figura 44. Análisis por cromatografía de gases masas de los esteres metílicos y ácidos grasos del lubricante por 
hidrolisis enzimática, por medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, 
columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
Fuente: elaboración propia. 

Derivados de 
ácido oleico 

(10.17) 

Metil esteres de ácido 
9-octadecadienoico 

(11.66) 

Metil esteres de ácido 
9-octadecadecenoico 

(17.39) 

Metil esteres de ácido 
hexadecanoico (11.17) 
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Diagrama del proceso 
          Diagrama  14. Proceso     obtención    del  
          lubricante por medio de enzimas. 

 
Fuente: elaboración propia. 
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4.2 ANÁLISIS DE LOS DOS PROCESOS DE SÍNTESIS. 
 
Después de la segunda etapa de transesterificación en los dos procedimientos se 
obtiene la base lubricante como se muestra en la Figura 39 a la derecha se tiene la 
base lubricante elaborada mediante hidrolisis enzimática y a la izquierda la base 
lubricante elaborada mediante doble transesterificación, cabe resaltar que como se 
indicó anteriormente se emplearon las mismas condiciones de operación para cada 
proceso de obtención, llámese hidrolisis enzimática o doble transesterificación.  
 

Figura 45. Bases 
biolubricantes, tras 24 horas 
de su obtención, a la derecha 
se evidencia la muestra 
obtenida por esterificación 
enzimática a la izquierda la 
muestra obtenida por doble 
esterificación.  

 
                                           Fuente: elaboración propia 
 
En la Figura 45 se observa que el proceso mediante transesterificación (izquierda) 
permanece líquido, estable estructuralmente y sin turbiedad. En cambio, el proceso 
mediante hidrolisis enzimática (derecha) muestra un comportamiento totalmente 
contrario, la turbiedad del proceso enzimático se debe a que se realizó separación 
de ácidos grasos libres. Inicialmente, la muestra de aceite contenía una cantidad 
equivalente del 76% de ácido oleico, el cual tiene un punto de fusión de 16°C, dado 
caso, en Bogotá se presentan cambios de temperatura desde 4°C hasta 23°C142. 
Como los cambios en su viscosidad y consistencias debido al aumento o 
disminución de la temperatura son muy drásticos, se tomó este argumento como 
fundamento principal para determinar que el mejor proceso de síntesis del lubricante 
fue el proceso de doble transesterificación. 

                                            
142 CLIMATE DATA.ORG. Clima Bogotá. [Consultado el 28, octubre, 2019]. Disponible en: 
https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/bogota/bogota-5115/ 

https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/bogota/bogota-5115/
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
Con base en la preselección del método de obtención más estable para obtener el 
biolubricante, se eligió el método de doble transesterificación para desarrollar el 
diseño experimental, se empleó un diseño central compuesto CCD que posee 
puntos centrales ampliados por un grupo de puntos axiales que permiten estimar la 
curvatura en cada diseño; este tipo de arreglo minimiza la variación en los 
coeficientes de regresión143. Apoyado con una metodología de superficie respuesta 
para modelar y analizar como una variable de interés está influenciada por otras.144  
 

5.1 SELECCIÓN DE VARIABLES INDEPENDIENTES DEL DISEÑO 
EXPERIMENTAL  
 
El criterio para la selección de los niveles empleados en el diseño experimental se 
realizó con base en el artículo “Optimization of the operating parameters for the 
extractive synthesis of biolubricant from sesame seed oil via reponse Surface 
methodology”145 en el cual se evalúa la reacción de doble transesterificación de 
esteres metílicos de ácidos grasos con trimetilolpropano TMP para sintetizar esteres 
de trimetilolpropano, allí se empleó la metodología de superficie respuesta utilizando 
un diseño central compuesto como diseño experimental, en el artículo en mención 
se evaluaron tres variables independientes o manipuladas  (temperatura, tiempo y 
relación molar (TMP : FAMEs). En la tabla 31 se evidencian las corridas arrojadas 
expresadas por el software MATLAB según la metodología de superficie respuesta 
del diseño central compuesto.  

5.2 SELECCIÓN DE VARIABLES DEPENDIENTES DEL DISEÑO 
EXPERIMENTAL  
 
El criterio para la selección de las variables dependientes del diseño de 
experimentos se realizó con base en el artículo en mención “Optimization of the 
operating parameters for the extractive synthesis of biolubricant from sesame seed 
oil via reponse Surface methodology” en el cual se empleó como único factor la 
variable del rendimiento. Según Ebtisam Heikal autor del artículo “Manufacturing of 
environment friendly biolubricants from vegetable oils”146 la viscosidad es la 

                                            
143 SOPORTE MINITAB. ¿Qué son los diseños de superficie de respuesta, los diseños centrales 
compuestos y los diseños de Box-Behnken? [Consultado el 30, octubre, 2019].  Disponible en: 
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/supporting-
topics/response-surface-designs/response-surface-central-composite-and-box-behnken-designs/ 
144 YEPES P. Víctor. Metodología de superficie respuesta. Universitat Politécnica de Valencia. 
[Consultado el 6, noviembre, 2019]. Disponible en: https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/04/19/que-
es-la-metodologia-de-las-superficies-de-respuesta/ 
145 OCHOLI. Ocheje, MENTIKI Matthew, AUTA, Manase. Optimization of the operating parameters 
for the extractive synthesis of biolubricant from sesame seed oil via reponse Surface methodology. 
2018. 1-11. 
146 EBTISAM. K. Heikal, SALAH A. Khalil. Manufacturing of environment friendly biolubricants from 
vegetable oils. 2017. 53-59. 

https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/supporting-topics/response-surface-designs/response-surface-central-composite-and-box-behnken-designs/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/supporting-topics/response-surface-designs/response-surface-central-composite-and-box-behnken-designs/
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/04/19/que-es-la-metodologia-de-las-superficies-de-respuesta/
https://victoryepes.blogs.upv.es/2016/04/19/que-es-la-metodologia-de-las-superficies-de-respuesta/
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propiedad fisicoquímica más influyente a la hora de elaborar un lubricante, siendo 
este argumento necesario para ampliar la cantidad de variables dependientes a tres 
(rendimiento, viscosidad a 40°C y viscosidad a 100°C). El rendimiento está definido 
como la relación entre metilesteres presentes en los FAMES y metilesteres 
presentes en el aceite147, como se mencionó en la sección 4 la cual explica la 
síntesis del proceso no se realizaron pruebas de cromatografía para determinar la 
cantidad de metil esteres presentes en los FAMEs, debido a esto se tomó el 
rendimiento como la relación entre la masa de los FAMES y la masa de aceite 
empleado a lo que se conoce como conversión148. Según la norma ASTM D2270. 
Standard practice for calculating viscosity index from kinematic viscosity al 40°C and 
100°C. La viscosidad para los aceites se debe calcular a dos temperaturas 40°C y 
100°C, siendo esta la razón de tomar dos variables dependientes de viscosidad pero 
que al variar la temperatura estas también varían significativas pues son 
inversamente proporcionales. 
 

Tabla 31. Diseño de experimentos para la 
obtención de biolubricante. 

Run 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo 
(min) 

Relación 
Molar 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 
4 -1 1 1 
5 1 -1 -1 
6 1 -1 1 
7 1 1 -1 
8 1 1 1 
9 -1.68 0 0 

10 1.68 0 0 
11 0 -1.68 0 
12 0 1.68 0 
13 0 0 -1.68 
14 0 0 1.68 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 0 0 0 
19 0 0 0 
20 0 0 0 

                            Fuente: elaboración propia  

                                            
147 LOPEZ Luisa, BOCANEGRA Jenny y MALAGON R. Dionisio. Obtención de biodiesel por 
transesterificación de aceite de cocina usado. 2015. 8-14 
148 FISICOQUIMICA. Factores de conversión (factor unidad). [Consultado el 17, noviembre, 2019]. 
Disponible en: http://www.quimicafisica.com/factores-de-conversion.html 

http://www.quimicafisica.com/factores-de-conversion.html
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En la tabla 32. Se evidencian las combinaciones del diseño de experimentos y las 
condiciones a las cuales se deberán aplicar el proceso de doble transesterificación 
para obtener el biolubricante. 
 
         Tabla 32. Combinaciones del diseño de experimentos 

Run Temperatura (°C) Tiempo (min) Relación Molar 

1 130 160 4 
2 130 160 6 
3 130 200 4 
4 130 200 6 
5 150 160 4 
6 150 160 6 
7 150 200 4 
8 150 200 6 
9 123.2 180 5 

10 156.8 180 5 
11 140 146.4 5 
12 140 213.6 5 
13 140 180 3.3 
14 140 180 6.7 
15 140 180 5 
16 140 180 5 
17 140 180 5 
18 140 180 5 
19 140 180 5 
20 140 180 5 

          Fuente: elaboración propia mediante Software MATLAB 
 

Para la realización de cada una de las corridas para la obtención del biolubricante 
por medio del proceso de síntesis de doble transesterificación se empleó el 
protocolo mostrado a continuación:  
 

5.3 PROTOCOLO DE OBTENCIÓN DE ESTERES DE TRIMETILOLPROPANO 
POR DOBLE TRANSESTERIFICACIÓN. 
 
Reactivos. 
 

• Biodiesel. 

• TMP. 

• KOH. 

• Acetato de etilo. 
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Materiales. 
 

• Matraz cónico de 1000 mL, de fondo plano con cuello esmerilado y tres bocas. 

• Condensador de reflujo con junta esmerilada. 

• Probeta de 100 mL. 

• Beaker de 500 mL. 

• Erlenmeyer de 250 mL. 

• Soporte universal. 

• Embudo de decantación. 

• Pinza. 

• Nuez. 

• Bomba. 

• Vidrio de reloj.  

• Espátula. 

• Tapones. 

• Manguera. 

• Termómetro. 

 
Equipos. 
 

• Balanza analítica. 

• Balanza gramera. 

• Agitador magnético. 

• Plancha de calentamiento. 

• Rotaevaporador 

 
Descripción del proceso. 
 
1. Pesar 250g de biodiesel en la balanza gramera. 

2. Pesar la cantidad estipulada de TMP según el diseño CCD en la balanza 

analítica. 

3. Pesar la cantidad estipulada de KOH según el diseño CCD en la balanza 

analítica. 

4. A un beaker de 250 mL, adicionar 75 g de la muestra de biodiesel pesada 

anteriormente. 

5. Agregar la porción de TMP y KOH al beaker con la muestra de biodiesel. 

6. Calentar hasta a 70°C. 

7. Agitar vigorosamente hasta que los reactivos se mezclen por completo. 

8. Colocar el matraz de fondo plano de 1000 mL, con cuello esmerilado y tres bocas 

sobre la plancha de calentamiento. 

9. Adicionar el restante de biodiesel (175 g) al matraz. 
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10. Adicionar la mezcla de TMP, KOH y biodiesel al matraz 

11. Conectar el condensador de reflujo a la bomba por medio mangueras. 

12. Mantener el matraz a la temperatura y tiempo estipulada por el diseño CCD. 

13. Retirar el matraz de la plancha de calentamiento. 

14. Llevar a temperatura ambiente. 

15. Adicionar la mezcla de lubricante-metanol a un embudo de decantación. 

16. Lavar la mezcla con 1/3 de acetato de etilo para eliminar el catalizador. 

17. Filtrar por gravedad por medio de papel de filtro cualitativo con un tamaño de 

poro de 8 µm. 

18. Vaciar el contenido de los embudos en el rotaevaporador, el cual se 

encargará de separar el metanol y acetato de etilo del lubricante. 

19. Vertir el lubricante en un beaker de 500 mL. 

20. Llevar el beaker a la plancha de calentamiento a una temperatura de 80°C 

por 30 minutos, para asegurar que no queden trazas de acetato de etilo. 

21. Llevar a temperatura ambiente. 

22. envasar y almacenar. 

 
En la tabla 33. Se evidencian los datos obtenidos del porcentaje de rendimiento para 
cada corrida ejecutado por el diseño de experimentos.  
 
Se emplea la siguiente ecuación para determinar el rendimiento: 
 

  Ecuación 14. Determinación rendimiento. 

 
                                  Fuente: elaboración propia. 

 
Como se puede evidenciar, la corrida 13 es la que presenta el mejor rendimiento 
(82.45%) con 5 unidades arriba del promedio.  
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Diagrama del proceso 
                   Diagrama  15. Proceso    obtención    del    lubricante   por  

        transesterificación diseño CCD. 

 
                   Fuente: elaboración propia 
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Tabla 33. Resultados porcentaje de rendimiento del biolubricante por el método de 
transesterificación. 

Run 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo (min) 

Relación 
Molar 

%RE 

1 130 160 4 73.54 
2 130 160 6 72.62 
3 130 200 4 75.75 
4 130 200 6 74.50 
5 150 160 4 76.79 
6 150 160 6 70.98 
7 150 200 4 77.67 
8 150 200 6 80.93 
9 123.2 180 5 73.62 

10 156.8 180 5 76.50 
11 140 146.4 5 70.54 
12 140 213.6 5 75.43 
13 140 180 3.3 82.45 
14 140 180 6.7 77.62 
15 140 180 5 76.88 
16 140 180 5 77.62 
17 140 180 5 78.10 
18 140 180 5 77.82 
19 140 180 5 76.70 
20 140 180 5 76.12 

Fuente: elaboración propia. 
 
Para la determinación de la viscosidad presente en cada una de las corridas se 
realizaron pruebas en los laboratorios de Petrobras la cual es una empresa 
dedicada a la elaboración de lubricantes entre otros productos. La determinación de 
la viscosidad se llevó a cabo por medio de un viscosímetro Herzog HVM 472 basado 
en la norma ASTM D 445-18. A temperaturas de 40°C y 100°C, las especificaciones 
de este equipo se encuentran en el anexo I, dichas pruebas arrojaron los valores 
presentes en la tabla 34 para una temperatura de 40°C y en la tabla 35 para una 
temperatura de 100°C, comparándolo con los resultados obtenidos (35.55 cSt a 
40°C y 7.66 cSt a100°C) en el artículo de referencia149 los esteres metílicos 
obtenidos a dichas condiciones de operación se encuentran en un rango de 
viscosidad muy cercano al teórico evidenciando un gran logro pues como se 
describía anteriormente la viscosidad es una de las propiedades más importante 
para un lubricante.  
 

                                            
149 OCHOLI. Ocheje, MENTIKI Matthew, AUTA, Manase. Optimization of the operating parameters 
for the extractive synthesis of biolubricant from sesame seed oil via reponse Surface methodology. 
2018. 1-11. 
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Tabla 34. Resultados porcentaje de rendimiento del biolubricante por el método de 
transesterificación. 

Run 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo (min) 

Relación 
Molar 

Viscosidad 
40°C (cSt) 

1 130 160 4 31.84 
2 130 160 6 31.29 
3 130 200 4 37.92 
4 130 200 6 33.03 
5 150 160 4 30.1 
6 150 160 6 32.38 
7 150 200 4 37.1 
8 150 200 6 32.16 
9 123.2 180 5 32.92 

10 156.8 180 5 35.2 
11 140 146.4 5 33.25 
12 140 213.6 5 34.33 
13 140 180 3.3 40.74 
14 140 180 6.7 31.51 
15 140 180 5 34.33 
16 140 180 5 34.12 
17 140 180 5 31.84 
18 140 180 5 32.92 
19 140 180 5 33.03 
20 140 180 5 31.73 

 Fuente: elaboración propia. 
 

5.4 GRÁFICAS DE SUPERFICIE RESPUESTA, DIAGRAMA DE CONTORNO Y 
CURVA DE RESIDUOS. 
 
En las figuras 46-54, se evidenciarán las gráficas de superficie de respuesta, 
diagrama de contorno y curva de residuos de cada una de las combinaciones 
posibles entre variables independientes y variables dependientes.  
 
Cabe resaltar que el diagrama de contorno es una técnica utilizada para ayudar a 
visualizar la forma que puede tener una superficie de respuesta tridimensional 
consiste en representar la gráfica de contornos de la superficie, en la que se trazan 
las denominadas líneas de contorno, que son curvas correspondientes a valores 
constantes de la respuesta sobre el plano X1X2 (plano cuyos ejes coordenados 
vienen dados por los niveles X1 y X2 de los factores). Geométricamente, cada línea 
de contorno es una proyección sobre el plano X1X2 de una sección de la superficie 
de respuesta al intersectar con un plano paralelo al X1X2. La gráfica de contornos 
resulta útil para estudiar los niveles de los factores en los que se da un cambio en 
la forma o altura de la superficie de respuesta. La existencia de gráficas de contorno 
no está limitada a 3 dimensiones a pesar de que en el caso en que haya más de 3 
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factores de influencia no es posible la representación geométrica. No obstante, el 
hecho de poder representar gráficas de contorno para problemas en que haya 2 o 
3 factores permite visualizar más fácilmente la situación general.150 
 
El diagrama de curva de residuos es una herramienta indispensable cuando se 
desea saber con exactitud los puntos centrales y axiales para determinar el ajuste 
del modelo a la variable respuesta es decir el R cuadrado.151 Como se puede 
evidenciar en la figura 51 la gráfica que posee un mejor ajuste al modelo empleado 
es la gráfica que relaciona tiempo, relación molar y viscosidad a 40°C con un R 
cuadrado de 0.8453. 

 
Tabla 35. Resultado de la viscosidad a 100°C  

Run 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo (min) 

Relación 
Molar 

Viscosidad 
100°C (cSt) 

1 130 160 4 7.44 
2 130 160 6 7.25 
3 130 200 4 8.38 
4 130 200 6 7.65 
5 150 160 4 7.15 
6 150 160 6 7.59 
7 150 200 4 7.9 
8 150 200 6 7.48 
9 123.2 180 5 7.61 

10 156.8 180 5 8.01 
11 140 146.4 5 7.67 
12 140 213.6 5 7.98 
13 140 180 3.3 8.88 
14 140 180 6.7 7.44 
15 140 180 5 7.81 
16 140 180 5 7.81 
17 140 180 5 7.38 
18 140 180 5 7.61 
19 140 180 5 7.65 
20 140 180 5 7.44 

Fuente: elaboración propia. 
 

                                            
150 METODO DE LAS SUPERFIES DE RESPUESTA. [Consultado el 20, noviembre, 2019].  
Disponible en: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70238/fichero/Capitulo+7.pdf. Capitulo 7. 
151 EL ESTADISTICO. Determinación de R cuadrado. [Consultado el 22, noviembre, 2019].  
Disponible en: http://elestadistico.blogspot.com/2016/09/r-cuadrado-o-coeficiente-de.html 

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70238/fichero/Capitulo+7.pdf
http://elestadistico.blogspot.com/2016/09/r-cuadrado-o-coeficiente-de.html
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Figura 46. Gráficas de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando temperatura, tiempo y rendimiento.  

Figura 47. Gráfica de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando temperatura, relación molar y rendimiento. 

  

  

  

R cuadrado: 0.6847 R cuadrado: 0.3285 
Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB 
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Figura 48. Gráfica de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando tiempo, relación molar y rendimiento. 

 

Figura 49. Gráfica de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando temperatura, tiempo y viscosidad a 40°C. 
 

  

 
 

  
R cuadrado: 0.6881 R cuadrado: 0.1332 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB. 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB. 
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Figura 50. Gráfica de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando temperatura, relación molar y viscosidad a 
40°C. 

Figura 51. Gráfica de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando tiempo, relación molar y viscosidad a 40°C. 
 

  

  

  
R cuadrado: 0.5219 R cuadrado: 0.8453 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB. 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB. 
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Figura 52. Gráfica de superficie de respuesta 
estadística, diagrama de contorno y curva de residuos 
del comportamiento del diseño experimental 
relacionando temperatura, tiempo y viscosidad a 100°C. 

Figura 53. Gráfica superficie de respuesta estadística, 
diagrama de contorno y curva de residuos del 
comportamiento del diseño experimental relacionando 
temperatura, relación molar y viscosidad 100°C. 

  

  

  

R cuadrado: 0.1759 R cuadrado: 0.5302 
Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB. 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE 
MATLAB. 
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Figura 54. Gráfica de superficie de respuesta estadística, 
diagrama de contorno y curva de residuos del comportamiento del 
diseño experimental relacionando tiempo, relación molar y 
viscosidad a 100°C. 

 

 

 

R cuadrado: 0.7137 

Fuente: elaboración propia, realizado con SOFTWARE MATLAB. 
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5.5 RESULTADOS. 
 
Mediante los gráficos anteriores se puede observar que las mejores condiciones de 
operación corresponden a un tiempo de 200 minutos, una temperatura de 155 °C y 
una relación TMP: biodiesel de 5:1, este da un comportamiento similar al obtenido 
por la corrida 13, el cual tuvo el mejor rendimiento equivalente a 82.45% y la mejor 
viscosidad tanto a 40°C como a 100°C equivalente a 40,74 cST y a 8,88 cST 
respectivamente, lo que indica que es menos probable que pierda sus propiedades 
al aumentar la temperatura.  
 
Para complementar las características del producto final se realizó una prueba en 
los laboratorios de Petrobras combustibles y lubricantes de Colombia S.A.S. como 
lo fue el punto de fluidez o pour point por medio de un medidor automático y un 
recipiente de prueba basándose en la norma ASTM D 5950, las especificaciones de 
este equipo se encuentran en el anexo J, dicha prueba arrojó un valor de 0°C, 
comparándolo con los resultados obtenidos (1°C) del artículo en mención, se 
evidencia que el lubricante elaborado presenta mucha más resistencia a fluir siendo 
una excelente propiedad.  
 
Adicionalmente, se determinó la cantidad de esteres metílicos y ácidos grasos 
presentes en la muestra, empleando la norma técnica colombiana. NTC 6261 
Determinación de ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía gas – 
masas.152 Este procedimiento se realizó en la Pontifica Universidad Javeriana 
mediante el cromatógrafo de gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, la columna utilizada fue una SH-RXI-5SIL MS de 30 m de largo por 0.25 
mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida, manteniendo un 
rango de temperatura de 320-350°C. Las especificaciones del cromatógrafo se 
encuentran en la tabla 40.  
 
El resultado obtenido se muestra en la Figura 82 donde se evidencia que el 
lubricante estudiado presenta un 19.32% metil esteres de ácido 9-octadecadienoico, 
18.93% de metil esteres de ácido 9-octadecenoico y 16.26% de metil esteres de 
ácido hexadecanoico, evidenciando la presencia de tres metil esteres en cantidad 
superiores al 16% en la muestra. El resultado del espectro de masas se puede 
encontrar en el anexo F en donde se compara con la biblioteca y se determinan 
todos los compuestos presentes en la muestra. 
 
 

                                            
152 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIONES. Determinación de 
ácidos grasos en aceites y grasas mediante cromatografía gas – masas. Bogotá: ICONTEC, 2018. 
NTC 6261 
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Figura 55. Análisis por cromatografía de gases masas de los esteres metílicos y ácidos grasos del lubricante por 
doble transesterificación, por medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase 
liquida. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Metil esteres de ácido 
9-octadecadecenoico 

(19.32%) 
 

Metil esteres de ácido 
hexadecanoico (16.26%) 

Metil esteres de ácido 
9,12 octadecadienoico 

(18.93%)  
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6. CONCLUSIONES 
 

• Por medio del desarrollo del proyecto elaborado con una materia prima tomada 
de una pizzería en la localidad de suba, esta muestra representó el 
comportamiento de un solo tipo de aceite. Es difícil comparar sus propiedades 
con datos estandarizados dado que los aceites de cocina al proceder de 
diferentes orígenes y estar en contacto con diferentes alimentos pierden y/o 
cambian sus propiedades fisicoquímicas. Sin embargo, se conoce que en 
Colombia los aceites mayormente usados en la industria alimenticia 
corresponden al aceite de palma, soya y girasol o incluso mezclas de los 
mismos, al haber realizado el perfil lipídico de la muestra a estudiar se resaltó 
una cantidad correspondiente al 83% de ácidos grasos incluyendo el ácido 
palmítico y el ácido oleico, siendo este perfil similar al aceite de girasol. 

 

• De acuerdo a las investigaciones previas se puede evidenciar que el cumpliendo 
de los requisitos en las industrias que están más expuestas a ambientes 
contaminantes o que algún fallo puede llegar a generar fallos irremediables en 
el ambiente son las industrias petrolera, marítima, minera, entre otras. Los 
requisitos para el uso industrial de las bases lubricantes es que estas deben 
contar con una alta estabilidad térmica, mantener un índice de viscosidad alto; 
además de tener un buen rendimiento en su proceso de elaboración, debido a 
esto surge la necesidad de implementar fuentes renovables para su elaboración 
y como producto ser biodegradable y no tóxico. Respecto a lo mencionado 
anteriormente, los mejores procesos de síntesis para conseguir un buen índice 
de viscosidad y un buen rendimiento en la elaboración, son los procesos de 
doble transesterificación e hidrólisis enzimática. 

 

• Al comparar los dos métodos seleccionados su desarrollo se realizó a las 
mismas condiciones, variando únicamente el tipo de catalizador a utilizar, en el 
primero se utilizó un catalizador químico KOH en metanol y en el segundo se 
utilizó la Lipase Aspergillius en medio acuoso. Después de 24 del proceso de 
síntesis se observó que la estabilidad térmica de los esteres elaborados 
mediante hidrolisis enzimática es bajo y requiere de calentamiento constante 
para seguir su fluidez. Esta base obtenida puede ser utilizada como grasa 
industrial pero no como aceite lubricante.  

 

• Según el diseño de experimentos enfocado a las variables respuesta de 
rendimiento se obtuvo las mejores condiciones correspondientes a 140°C en 180 
minutos y mediante una relación molar 3.3:1 TMP: FAME. Debido a que la 
reacción se mantiene durante un tiempo prolongado genera una síntesis 
completa, además de realizarse a una temperatura cercana a la máxima. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
 

• Como recomendación principal se tiene la reutilización de los residuos 
provenientes de los procesos de síntesis de biodiesel como el glicerol y el agua 
de lavado y la reutilización de los residuos del lavado del biolubricante por 
métodos de transesterificación y métodos enzimáticos en donde se emplean 
acetato de etilo, hexano, KOH y agua para realizar la separación de las fases  

 

• En segunda instancia, al conocer que un aceite de cocina usado ya es un aceite 
degradado y oxidado, se recomienda realizar una prueba para determinar si la 
base obtenida es estable oxidativamente o si tendrían que adicionarse aditivos 
antioxidantes para mejorar esta propiedad. Esta prueba puede ser la RPVOT 
hecha directamente en turbinas. 

 

• Como se demostró en la cromatografía se obtuvieron di estere de esteres 
metílicos, estas bases son ideales para el uso de compresores por la gran 
estabilidad a diferentes temperaturas en las que son sometidas.  

 

• En un país como Colombia que difícilmente se encuentran temperaturas 
inferiores a 0°C se considera una base posible de comercialización en lo que 
corresponde a nivel nacional. Sin embargo, si se dedica esta base como fuente 
para industria marítima o petrolera estas implicarían temperaturas bajas, por lo 
que se recomienda usar un aditivo depresor de fluidez “Pour Point Depresant” 
para mejorar su propiedad. 
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ANEXO A. 
 FICHAS TÉCNICAS REACTIVOS 

 
1. Etanol. 

              Ficha técnica etanol 1/2 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible 
 en: http://www.ebd.csic.es/lie/PDF/ETANOL.pdf 

http://www.ebd.csic.es/lie/PDF/ETANOL.pdf
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Ficha técnica etanol 2/2. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.ebd.csic.es/lie/PDF/ETANOL.pdf 

 
 
 
 
 
 

http://www.ebd.csic.es/lie/PDF/ETANOL.pdf
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2. Laurato de etilo. 

 
    Ficha técnica laurato de etilo 1/1. 

 
            Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
            https://www.ventos.com › index.php › producto › LAURATO+DE+ETILO 
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3. Acetona 

Ficha técnica acetona 1/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category 
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Ficha técnica laurato de etilo 2/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category 
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Ficha técnica laurato de etilo 3/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category 
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Ficha técnica laurato de etilo 4/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category 
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Ficha técnica laurato de etilo 5/6.

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category 
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 Ficha técnica laurato de etilo 6/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category. 
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4. Éter etílico 

 Ficha técnica eter etílico 1/2. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:      
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/
FISQ/Ficheros/301a400/nspn0355.pdf 

https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0355.pdf
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0355.pdf
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Ficha técnica éter etílico 2/2. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/F
icheros/301a400/nspn0355.pdf 

 
 
 
 

https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0355.pdf
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0355.pdf
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5. Hidróxido de potasio 

   Ficha técnica hidróxido de potasio 1/2. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/
FISQ/Ficheros/301a400/nspn0357.pdf 

 

https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0357.pdf
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0357.pdf
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Ficha técnica hidróxido de potasio 2/2. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/
FISQ/Ficheros/301a400/nspn0357.pdf 
 
 

https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0357.pdf
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/301a400/nspn0357.pdf
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6. Fenolftaleína 

Ficha técnica fenolftaleína 1/2. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:           
https://www.javeriana.edu.co/documents/4486808/5015300/FENOLFTALEINA
+EN+ETANOL_MOL+LABS.pdf 

https://www.javeriana.edu.co/documents/4486808/5015300/FENOLFTALEINA+EN+ETANOL_MOL+LABS.pdf
https://www.javeriana.edu.co/documents/4486808/5015300/FENOLFTALEINA+EN+ETANOL_MOL+LABS.pdf
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            Ficha técnica fenolftaleína 2/2. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
https://www.javeriana.edu.co/documents/4486808/5015300/FENOLFTALEI
NA+EN+ETANOL_MOL+LABS.pdf 

https://www.javeriana.edu.co/documents/4486808/5015300/FENOLFTALEINA+EN+ETANOL_MOL+LABS.pdf
https://www.javeriana.edu.co/documents/4486808/5015300/FENOLFTALEINA+EN+ETANOL_MOL+LABS.pdf
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7. Yoduro de potasio. 
 

Ficha técnica yoduro de potasio 1/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YoduroDePotasio.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YoduroDePotasio.pdf
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     Ficha técnica yoduro de potasio 2/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YoduroDePotasio.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YoduroDePotasio.pdf
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   Ficha técnica yoduro de potasio 3/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YoduroDePotasio.pdf 

 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YoduroDePotasio.pdf
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8. Tiosulfato de sodio. 

Ficha técnica tiosulfato de sodio 1/3. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/TiosulfatoDeSodioPentaidratado.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/TiosulfatoDeSodioPentaidratado.pdf
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     Ficha técnica tiosulfato de sodio 2/3. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/TiosulfatoDeSodioPentaidratado.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/TiosulfatoDeSodioPentaidratado.pdf
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                     Ficha técnica tiosulfato de sodio 3/3. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/TiosulfatoDeSodioPentaidratado.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/TiosulfatoDeSodioPentaidratado.pdf
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9. Solución de Almidón. 

        Ficha técnica solución almidón 1/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf 

http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf
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Ficha técnica solución almidón 2/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf 

http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf
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Ficha técnica solución almidón 3/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf 

 

http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf
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 Ficha técnica solución almidón 4/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf 

http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf
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Ficha técnica solución almidón 5/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf 

http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf
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Ficha técnica solución almidón 6/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf 
 
 
 
 
 

 

http://www.gtm.net/images/industrial/a/ALMIDON%20DE%20MAIZ.pdf
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10. Cloroformo. 

Ficha técnica solución cloroformo 1/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:  
https://www.soviquim.cl 

 

https://www.soviquim.cl/
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Ficha técnica solución cloroformo 2/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:  
https://www.soviquim.cl. 

 
 
 
 
 
 

https://www.soviquim.cl/
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Ficha técnica solución cloroformo 3/6. 

 
   Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en: 
https://www.soviquim.cl 

 
 
 
 
 
 
 

https://www.soviquim.cl/
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Ficha técnica solución cloroformo 4/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:  
https://www.soviquim.cl 

 

https://www.soviquim.cl/
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 Ficha técnica solución cloroformo 5/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:  
https://www.soviquim.cl 

 

https://www.soviquim.cl/
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Ficha técnica solución cloroformo 6/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 5, noviembre, 2019]. Disponible en:  
https://www.soviquim.cl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.soviquim.cl/index.php?controller=attachment&id_attachment=72
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11. Reactivo de Wijs. 

Ficha técnica reactivo de wijs 1/6. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf 

http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf
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Ficha técnica reactivo de wijs 2/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf 

http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf
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Ficha técnica reactivo de wijs 3/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf 

http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf
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Ficha técnica reactivo de wijs 4/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf 

 

http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf
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Ficha técnica reactivo de wijs 5/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf 

http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf
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Ficha técnica reactivo de wijs 6/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf. 
 
 
 
 
 

 

http://www.baniantajhizkimia.com/news/admin/109163.pdf


200 
 

12. Ácido Clorhídrico. 

Ficha técnica ácido clorhídrico 1/4. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf
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Ficha técnica ácido clorhídrico 2/4. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf
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Ficha técnica ácido clorhídrico 3/4. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf


203 
 

Ficha técnica ácido clorhídrico 4/4. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf. 

 
 
 
 
 
 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/acido_clorhidrico.pdf
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13. Ácido acético glacial. 

Ficha técnica ácido acético glacial 1/2. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-
controlat/files/CH3COOH.pdf 

 

http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/CH3COOH.pdf
http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/CH3COOH.pdf
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Ficha técnica ácido acético glacial 2/2. 

 
 

Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-
controlat/files/CH3COOH.pdf. 

 
 
 

http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/CH3COOH.pdf
http://sct.uab.cat/l-amb-controlat/sites/sct.uab.cat.l-amb-controlat/files/CH3COOH.pdf
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14. Isooctano. 

 
Ficha técnica isooctano 1/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/iso-octano.pdf 
 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/iso-octano.pdf
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Ficha técnica isooctano 2/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/iso-octano.pdf 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/iso-octano.pdf
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Ficha técnica isooctano 3/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/iso-octano.pdf 

 

 

http://iio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/iso-octano.pdf
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15. Yodato de Potasio. 

      Ficha técnica yodato de potasio 1/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YodatoDePotasio.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YodatoDePotasio.pdf
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Ficha técnica yodato de potasio 2/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YodatoDePotasio.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YodatoDePotasio.pdf
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Ficha técnica yodato de potasio 3/3. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YodatoDePotasio.pdf 

http://www.inr.gob.mx/Descargas/bioSeguridad/YodatoDePotasio.pdf
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16. Metanol. 

Ficha técnica metanol 1/5. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf 

http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf
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Ficha técnica metanol 2/5. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf 

 
 
 

http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf
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Ficha técnica metanol 3/5. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf 

 
 
 
 

http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf
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Ficha técnica metanol 4/5.  

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf. 

 
 
 
 

http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf
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Ficha técnica metanol 5/5. 
 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf 

 
 
 
 
 
 

http://www3.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/metanol.pdf
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17. Trimetilolpropano. 

Ficha técnica trimetilolpropano1/1. 

 
Fuente: Suministrado por Braquim LTDA. 
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18. Acetato de Etilo. 

Ficha técnica acetato de etilo 1/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category 
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Ficha técnica acetato de etilo 2/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category. 
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Ficha técnica acetato de etilo 3/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category. 
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Ficha técnica acetato de etilo 4/6.  

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category. 
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Ficha técnica acetato de etilo 5/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category. 
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Ficha técnica acetato de etilo 6/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
www.quimica.una.ac.cr › index.php › documentos-electronicos › category. 
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19. Hexano. 

Ficha de seguridad hexano 1/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf
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 Ficha de seguridad hexano 2/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf 

 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf
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Ficha de seguridad hexano 3/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf 

 
 
 
 
 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf
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 Ficha de seguridad hexano 4/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf. 

 
 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf
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Ficha de seguridad hexano 5/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf. 

 
 
 
 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf


 

229 
 

 Ficha de seguridad hexano 6/6. 

 
Fuente: [Sitio WEB]. [Consultado el 10, noviembre, 2019]. Disponible en: 
http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf. 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.gtm.net/images/industrial/h/HEXANO.pdf
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20. Lipasa: Aspergillus Niger. 

 
Ficha de seguridad lipasa: Aspergillus Niger 

 
Fuente: Laboratorio Braquim Colombia proveedor de lipasa Aspergillus Niger. 
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Anexo B. BROCHURES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS DURANTE EL 
DESARROLLO DEL PROYECTO. 

 
  

 pH-metro BP3001 TRANS INSTRUMENTS. 

 
 

Fuente: TRANS INSTRUMENTS FOR THE PROFESSIONALS. Professional 
Benchtop pH meter BP3001. [Sitio WEB]. Singapore (Asia): Trans Instruments. 
[Consultado el 12, noviembre, 2019]. Disponible 
en: http://www.transinstruments.com/media/catalogue/IM-BP3001-r6.pdf 
 

http://www.transinstruments.com/media/catalogue/IM-BP3001-r6.pdf
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Balanza analítica Pioneer 1/2. 
 

 
Fuente: MEGAPES. Pioneer™ Analytical. [Sitio WEB]. España: Megapes. 
[Consultado el 12, noviembre, 2019]. Disponible 
en: https://megapes.net/es/balanzas-analiticas-de-precision/160138-balanza-
analitica-pioneer-analytical.html. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://megapes.net/es/balanzas-analiticas-de-precision/160138-balanza-analitica-pioneer-analytical.html
https://megapes.net/es/balanzas-analiticas-de-precision/160138-balanza-analitica-pioneer-analytical.html
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Balanza analítica Pioneer 2/2. 
 

 
Fuente: MEGAPES. Pioneer™ Analytical. [Sitio WEB]. España: Megapes. 
[Consultado el 12, noviembre, 2019]. Disponible 
en: https://megapes.net/es/balanzas-analiticas-de-precision/160138-balanza-
analitica-pioneer-analytical.html. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

https://megapes.net/es/balanzas-analiticas-de-precision/160138-balanza-analitica-pioneer-analytical.html
https://megapes.net/es/balanzas-analiticas-de-precision/160138-balanza-analitica-pioneer-analytical.html


 

234 
 

Equipo de índice de refracción. 
 

 
 

Nombre del equipo: Refractómetro sper scientific 300034 

Equipado con iluminación integral para su escala de unidad externa.  
 

Ideal para medir el índice de refracción de aceites, sólidos, polvos, pastas y films 
plásticos.  
 

El equipo es suministrado con un termómetro de lectura digital. 
 

Especificaciones: 
o Doble escala: Índice de refracción (1.3000 - 1.7200) y escala de 

azúcar (0 - 95 % brix). 
o Precisión: 0,0005 nd (índice refractivo) y 0,25 % brix. 
o Ocular telescópico de 22 x, con ajuste de enfoque.  
o Doble escala de lectura iluminada y externa en el frente del 

equipo. 
o Termómetro de lectura digital (batería de 9 v). Sensor de 

molibdeno calibrado en fábrica. rango de 0 - 200 ºc (0,1 ºC de 
precisión). 

o Dos manijas laterales de ajuste de línea y de dispersión (0-60º). 
Entrada de luz y tubo de conexión (baño maría) para los dos 
prismas. 

o Alimentación eléctrica 240 v / 50 hz. tecla de apagado/encendido 
en la base. 

o Lámpara de tungsteno de 6 v / 2,1 w. 
o Incluye equipo de calibración (test de piezas de vidrio, frasco de 

alphabromonaphtalene y destornillador), tablas de conversión y 
dispersión, 2 lámparasde repuestos, 2 fusibles de repuestos, 
manual de instrucciones y funda protectora.  

o Tamaño de la caja 24 x 36 x 40cm (anc x alt x prof). 
o Peso: 7 kg. 

 

Fuente: INSTRUMENTALIA. Refractómetro. [Sitio WEB]. Colombia: instrumentalia. 
[Consultado el 12, noviembre, 2019]. Disponible 
en: http://www.instrumentalia.com.ar/main.php?pag=productos_in_lab&id=7967&p
agina_menu= 
 
 

http://www.instrumentalia.com.ar/main.php?pag=productos_in_lab&id=7967&pagina_menu=
http://www.instrumentalia.com.ar/main.php?pag=productos_in_lab&id=7967&pagina_menu=
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Planchas calentadoras con agitador magnético. 
 
 

 
 

Ancho Plato (mm) 184 

Capacidad de agitación 10 L 

Frecuencia requerida (Hz) 50/60 

Material del plato Vidrio cerámico 

Modelo MS7-H550-S 

Posiciones 1 

Potencia calentamiento (W) 1000 

Potencia de salida (W) 1.5 

Profundidad Plato (mm) 184 

RPM 0 - 1.500 rpm 

Rango de temperatura (ºC) 550 

Tipo de agitación Magnético 

Voltaje requerido (V) 100-120/200-240 

Fuente: LAB BRANDS. Agitador magnético con calentamiento MS7-H550-S. [Sitio 
WEB]. Colombia: Lab brands.  [Consultado el 12, noviembre, 2019]. Disponible 
en: http://www.labbrands.com/agitadores-magneticos-con-calentamiento/1131-
agitador-magnetico-con-calentamiento-ms7-h550-s-lb-pro.html#data_sheet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.labbrands.com/agitadores-magneticos-con-calentamiento/1131-agitador-magnetico-con-calentamiento-ms7-h550-s-lb-pro.html#data_sheet
http://www.labbrands.com/agitadores-magneticos-con-calentamiento/1131-agitador-magnetico-con-calentamiento-ms7-h550-s-lb-pro.html#data_sheet
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Rotaevaporador Heidolph. 
 
 

Nombre del Equipo: Heidolph Rotaevaporadores modelo vapor Hei.VAP 

Especificaciones: 

 
 

    

Requisitos eléctricos:230 v / 50 / 60 Hz / 1200 w 

Altura (métrico): 430 mm 

Clasificación IP: 20 

Material: Baño calentamiento acero inoxidable 

Exactitud de temperatura: ± 1°C 

Vataje: 1400 W 

Anchura (métrico): 490 mm 

Tipo de producto: Rotavapor 

Rango de temperatura (métrico): de 20°C a 210°C 

Dimensiones: 395x490x430 mm 

Capacidad calorífica (métrico): 1300 W 

Hertz: 50/60 Hz 

Longitud (métrico): 395 mm 

Max Tem (métrico): de 20 a 210°C 

Voltaje: 230 v 

Peso (métrico): 16 kg 

Velocidad: de 20 a 280 rpm 

Temporizador: Si 
 

 
Fuente: FISCHER SCIENTIFIC. Rotaevaporador Heidolph, modelo valor Hei-VAP. 
[Sitio WEB].  [Consultado el 12, noviembre, 2019]. Disponible 
en: https://www.fishersci.es/shop/products/hei-vap-value-model-rotary-
evaporators-6/p-8011804 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.fishersci.es/shop/products/hei-vap-value-model-rotary-evaporators-6/p-8011804
https://www.fishersci.es/shop/products/hei-vap-value-model-rotary-evaporators-6/p-8011804
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Centrifuga 1-16 
 
 

Nombre del Equipo: Centrifuga de laboratorio 1-16 

Especificaciones: 

 
   

 

Potencia: 170 w 

Capacidad máxima: 36x 2,0 mL 

Velocidad de giro mínima: 200 min−1 

Supresión de interferencias: EN 
61326 

Dimensiones: 271 x 310 x 418 mm 

Altura con la cubierta abierta: 527 mm 

Peso sin rotor: 13 

Energía cinética máxima: 5176 Nm 

Ruido max. Durante funcionamiento: 
59 dB 

Aceleración máxima: 13 segundos 

Desaceleración mínima: 13 
segundos. 

Rango de temperatura ajustable: -10 
+ 40 °C 

Temperatura mínima del rotor: ≤4°C 
en 15000 𝑚𝑖𝑛−1 

 
Fuente: PCE Inst. Centrifuga de laboratorio 1-16. [Sitio WEB].  [Consultado el 12, 
noviembre, 2019]. Disponible en: https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-
medida/instrumentos-laboratorios/equipamiento-laboratorio.htm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/instrumentos-laboratorios/equipamiento-laboratorio.htm
https://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/instrumentos-laboratorios/equipamiento-laboratorio.htm
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Horno de mufla. 
 
 

Nombre del Equipo: Banco-top resistencia horno de mufla 1200 °C  

Especificaciones: 

  

 

Marca: Xinyoo 

Número de modelo: SX2-1-12TP 

Lugar de origen: Henan, China 

Precisión de la temperatura: ±1°C 

Aplicación: Tratamiento térmico de 
laboratorio incineración 
sinterización. 

Max. Temperatura: 1200 °C 

Temperatura: 1100 °C 

Tamaño de la cámara: 100 x 100 x 
100 mm 

Control de temperatura: 31 ~ 50 
segmentos programables y PID auto 

Estructura del horno: Doble Shell 
con ventilador de refrigeración. 

Elementos de calefacción: Alambre 
de resistencia de alta calidad 

Material de cámara_ Fibra cerámica. 

 
Fuente: Alibaba Global Trade Starts Here. Horno de mufla 1200°C. [Sitio WEB].  
[Consultado el 13, noviembre, 2019]. Disponible 
en: https://spanish.alibaba.com/product-detail/laboratory-electric-bench-top-
resistance-muffle-furnace-1200c-degree-60048778952.html. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://spanish.alibaba.com/product-detail/laboratory-electric-bench-top-resistance-muffle-furnace-1200c-degree-60048778952.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/laboratory-electric-bench-top-resistance-muffle-furnace-1200c-degree-60048778952.html
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Incubadora con shaker. 
 
 

Nombre del Equipo: Incubadora con shaker orbital ES-20/60 

Especificaciones: 

  
 
 
 

 

Intervalo control velocidad: -250 rpm 

Intervalo de ajuste de temperatura: 
±25°C … + 80°C 

Intervalo control temperatura: 10°C 
por encima de la temperatura 
ambiente. 

Resolución de ajuste de temperatura: 
0.1°C. 

Estabilidad de temperatura: ± 0.5 °C 

Carga máxima: 8 kg. 

Órbita: 20 mm. 

Ajuste de tiempo digital: 1 min-96 
horas 

Pantalla: LCD, 2 x 16 caracteres 

Tiempo de funcionamiento continuo 
máximo: 30 días 

Dimensiones generales: 590 x 525 x 
510 mm 

Dimensiones de la cámara interna: 
460 x 350x 400 mm 

Peso: 41.1 kg 

Tensión normal: 230 v, 50/60 Hz o 120 
v, 50/60 Hz 

Consumo eléctrico: (230 v/120 v) 450 
w (2 A) / 450 W (4.5 A) 

 
Fuente: Global lab, equipamiento para laboratorios. Incubadora con shaker orbital 
ES-20/60. [Sitio WEB].  [Consultado el 13, noviembre, 2019]. Disponible 
en: https://www.globallab.com.ar/incubadora_shaker-2/ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.globallab.com.ar/incubadora_shaker-2/
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Cromatógrafo de gases espectrómetro de masas. 
 
 

Nombre del Equipo: GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu 

Especificaciones: 

  
 
 
 

 

Marca: Shimadzu 

Número de catálogo: 
GCMS – TQ8040 

Rango de temperatura: 320 
/ 350 °C 

Método de ionización: El, 
PCI, NCI 

Analizador de masas: triple 
cuadrado 

Resolución: 0.5- 3.0 µ 

Rango de masa: 10 – 1.090 
m/z 

Velocidad de escaneo: 
≥20.000 µ / segundo 

Referencia de columna:  

30 metros 

0.25 mmID 

0.25 umdF 

Cat. # 221-75954-30 

Serial # 1431031 

 
Fuente: Biocompare. The Buyer’s Guide for Life Scientists. GCMS-TQ8040 Triple 
Quad GC-MS / MS de Shimadzu. [Sitio WEB].  [Consultado el 13, noviembre, 2019]. 
Disponible en: https://www.biocompare.com/12542-GC-MS-Systems/2760285-
GCMS-TQ8040-Triple-Quad-GC-MS-MS/ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.biocompare.com/12542-GC-MS-Systems/2760285-GCMS-TQ8040-Triple-Quad-GC-MS-MS/
https://www.biocompare.com/12542-GC-MS-Systems/2760285-GCMS-TQ8040-Triple-Quad-GC-MS-MS/
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Anexo C. CROMATOGRAMA Y ESPECTRO DE MASAS PARA LA MUESTRA 
DE ACU. 

 
Cromatograma de la muestra de ACU 1/6 por medio de un 
cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
        Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de la muestra de ACU 2/6 por medio de un cromatógrafo 
gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna 
SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm 
de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de la muestra de ACU 3/6, por medio de un cromatógrafo 
gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna 
SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm 
de espesor en la fase liquida. 

 
     Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de la muestra de ACU 4/6, por medio de un cromatógrafo 
gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna SH-
RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de 
espesor en la fase liquida. 

 
     Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de la muestra de ACU 5/6, por medio de un cromatógrafo 
gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna SH-
RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de 
espesor en la fase liquida. 

 
    Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de la muestra de ACU 6/6, por medio de un cromatógrafo 
gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna 
SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm 
de espesor en la fase liquida. 

 
       Fuente: elaboración propia. 
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Anexo D. CROMATOGRAMA Y ESPECTRO DE MASAS PARA LOS ESTERES 
METÍLICOS Y ÁCIDOS GRASOS DEL LUBRICANTE POR DOBLE 

TRANSESTERIFICACIÓN. 
 

Cromatograma de esteres metílicos por doble transesterificación 
1/6, por medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 
Triple Quad GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 
m de L por 0.25 mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en 
la fase liquida. 

 
   Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por doble transesterificación 2/6 por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad 
GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm 
de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
        Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por doble transesterificación 3/6, por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-
MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
       Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por doble transesterificación 4/6, por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-
MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 



 

251 
 

Cromatograma de esteres metílicos por doble transesterificación 5/6, por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad 
GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm 
de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
        Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por doble transesterificación 6/6 por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad 
GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm 
de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 
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Anexo E. CROMATOGRAMA Y ESPECTRO DE MASAS PARA LOS ESTERES 
METÍLICOS Y ÁCIDOS GRASOS DEL LUBRICANTE POR HIDROLISIS 

ENZIMÁTICA. 
 

Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 1/6, por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad 
GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 
mm de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
           Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 2/6, por medio de 
un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 



 

255 
 

Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 3/6, por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
     Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 4/6, por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
        Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 5/6 por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 6/6 por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 
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Anexo F. CROMATOGRAMA Y ESPECTRO DE MASAS PARA LOS ESTERES 
METÍLICOS Y ÁCIDOS GRASOS DEL LUBRICANTE FINAL. 

 
Cromatograma de esteres metílicos del lubricante final 1/6 por medio de un 
cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
      Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 2/6 por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad 
GC-MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm 
de diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
        Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 3/6, por 
medio de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-
MS Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
     Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 4/6, por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de 
diámetro interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
     Fuente: elaboración propia. 
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Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 5/6, por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
    Fuente: elaboración propia. 



 

264 
 

Cromatograma de esteres metílicos por hidrolisis enzimática 6/6 por medio 
de un cromatógrafo gases masas GCMS – TQ8040 Triple Quad GC-MS 
Shimadzu, columna SH-RXI-5SIL MS de 30 m de L por 0.25 mm de diámetro 
interno y 0.25 µm de espesor en la fase liquida. 

 
     Fuente: elaboración propia. 
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 Anexo G. DILIGENCIAMIENTO ENCUESTAS CRITERIOS. 
 
 

            Encuesta criterios diligencia por panel de expertos 1/4. 

 
            Fuente. elaboración propia. 
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Encuesta criterios diligencia por panel de expertos 2/4. 
 

 
Fuente. elaboración propia. 
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Encuesta criterios diligencia por panel de expertos 3/4. 
 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Encuesta criterios diligencia por panel de expertos 4/4. 
 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Anexo H. Diligenciamiento encuesta industria 
 

 
Encuesta industria diligencia por panel de expertos. 
 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Anexo I. PROTOCOLO ANÁLISIS VISCOSIDAD LUBRICANTES PETROBRAS. 
 

      Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 1/9. 

 
     Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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   Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 2/9. 
 

 
   Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 3/9. 

 
 

    Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 4/9. 

 
 

    Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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    Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 5/9. 

 
    Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 6/9. 

 
 

     Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 7/9. 

 
     Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 

 
 



 

277 
 

    Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 8/9. 

 
   Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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         Procedimiento determinación viscosidad en lubricantes 9/9. 

 
 

        Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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ANEXO J. PROTOCOLO ANÁLISIS POUR POINT LUBRICANTES PETROBRAS. 
         
         Procedimiento determinación pour point en lubricantes 1/9. 

 
 

        Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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      Procedimiento determinación pour point en lubricantes 2/9. 

 
     Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación pour point en lubricantes 3/9. 

 
    Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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   Procedimiento determinación pour point en lubricantes 4/9. 

 
Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación pour point en lubricantes 5/9. 
 

 
      Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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  Procedimiento determinación pour point en lubricantes 6/9. 

 
   Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación pour point en lubricantes 7/9. 

 
    Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación pour point en lubricantes 8/9. 

 
    Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
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     Procedimiento determinación pour point en lubricantes 9/9. 

 
      Fuente: Laboratorios Petrobras – sector lubricantes. 
 
 


