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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad, emplear el aceite usado de
cocina (ACU) recolectado de puntos especificos de puesto de comida del centro de
Bogota, para evaluar la alternativa de elaborar jabones artesanales por medio del uso
del residuo, como estrategia de disminucion del impacto ambiental negativo para los
casos en los que se da la gestién inadecuada del aceite.

Se inicia por realizar la caracterizacion de los puestos de comida seleccionados, y
caracterizar la materia prima la cual en este caso es el aceite usado. Seguido a esto se
analizaron propiedades fisicas, como la densidad, contenido de humedad, indice de
refraccion, porcentaje de solidos insolubles, y propiedades quimicas, como el indice de
acidez, peroéxido, yodo y saponificacién, con la finalidad de identificar las condiciones en

las que se encuentra el aceite, y su funcionalidad para hacer jabones.

Teniendo en cuenta los resultados, se procede a elaborar tres tipos de jabones a nivel
laboratorio, jabon soélido, liquido y pasta lava loza. Asi mismo, se realizaron las pruebas
requeridas, como el nivel de pH, para establecer que los productos cumplan con los
parametros requeridos segun la Norma Técnica Colombiana NTC 336 “grasas y aceites

vegetales y animales”.

Finalmente, se evalla a escala laboratorio el analisis financiero del procedimiento
realizado, teniendo en cuenta los costos de los reactivos, instrumentos, equipos

utilizados, y el precio promedio de los jabones elaborados.

Cabe resaltar, que se establece la viabilidad experimental de la propuesta,
contribuyendo a la reducciébn del impacto medio ambiental, generado por la
contaminacion de aguas residuales, rios, mares y suelos, a causa de la incorrecta

disposicion de los residuos de aceite de cocina usado.

Palabras Clave: Aceite usado, Aceite vegetal, Jabon, reciclaje, saponificacion,
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el aceite es un insumo indispensable para aquellas empresas de la
industria alimenticia que poseen procesos de fritura, siendo un método popular y antiguo,
cuyo propésito es transferir de manera rapida calor al producto para su coccion y
textura ,alcanzado temperaturas de hasta 180°C y deteriorando su composicion quimica,
debido a que el contenido de &cidos grasos insaturados disminuye con la fritura del
aceite, estando fuera de toda recomendacion nutricional, convirtiéndolo en un residuo

relevante del sector de comidas [1] [2].

La eliminacion, disminucién y gestion de los residuos es uno de los principales aspectos
relevantes para los paises industrializados, convirtiéndose en una prioridad para las
empresas. Su importancia radica en la reduccion del impacto medioambiental,
cumplimiento de normatividad, con el objetivo de evitar sanciones econdémicas. En
Colombia, existe normativas legales vigentes, en las que se especifica los parametros
referentes a la recoleccion y disposicion de aceites usados, donde se prohibe derramar
el aceite por los desaglies y entregar a gestores que no estén registrados en la Secretaria
Distrital de Ambiente de Bogota D.C. Sin embargo, la falta de regulacion y control por
parte de los entes responsables, ha permitido que este tipo de residuos sean desechados

a los desagies impactando ambientalmente los suelos y fuentes hidricas [3].

Por otra parte, si se realiza una gestion adecuada, y aprovechamiento de recursos para
la elaboracion de nuevos productos, resaltando la importancia del desarrollo sostenible
durante toda cadena productiva, permite la proteccién de los recursos naturales a favor
de la presentes y futuras generaciones [4]. Cabe resaltar, que Colombia dentro de su
estrategia nacional del gobierno del presidente Duque, se encuentra el modelo de
economia circular, el cual busca “producir conservando y conservar produciendo”, y
dentro de sus metas a mediano plazo, pretende aumentar la tasa de reciclaje y el uso de

residuos solidos, con miras a disminuir los gases de efecto invernadero para el afio 2030

[5].
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Cabe senalar, que el nuevo presidente de Colombia, Gustavo Petro, presenta estrategias
similares durante su gobierno, en pro de orientar a la comunidad a una sociedad con
basura cero [6]. Por ende, la correcta gestion del residuo hace que organizaciones
autorizadas realicen su recoleccion y posterior aprovechamiento, obteniendo una materia

prima para la fabricacion de nuevos productos [7].

Cabe sefialar, que un litro de aceite usado, puede llegar a contaminar alrededor de 40
litros de agua, segun el Observatorio Ambiental de Bogota [8], siendo equivalente al
consumo de agua anual de una persona, generando problematicas en los sistemas
acuaticos, como la reduccion de la calidad fisicoquimica y oxigenacion del agua,
aceleramiento de la fotosintesis, y asfixia y muerte a las especies que habitan en este
ecosistema. Asi mismo, puede conllevar a problemas sanitarios, ya que puede llegar a
afectar las redes de alcantarillado con taponamientos. Por lo tanto, es necesario
implementar alternativas sostenibles que permitan disminuir el impacto ambiental

negativo.

En la actualidad, se ha utilizado el aceite ara la elaboracién de decenas de productos
tales como biocarburantes, jabones, ceras, barniz, entre otros, siendo altamente
aprovechados en la industria quimica en paises como Espafa, Australia, Bélgica y

Alemania.

A nivel colombiano, la compafiia Atica, especializada en el manejo de residuos
industriales, posee una linea de negocios con respecto a la refinacion de aceites, el 60%
se aprovecha como combustible para calderas de pavimentacion, sustituyendo el ACPM.
El 30% queda como materia prima para grasas industriales que se utilizan para los

rodamientos de los vehiculos, y el 10% restante se aprovecha como aceite lubricante [9].

15



Otras aplicaciones implementadas en la industria del aceite recuperado y usado, es para
la produccién de otros materiales como betdn, que luego es usado en agentes
impermeabilizantes para carreteras o asfalto, pinturas, tintas, fertilizantes, entre otros, lo
gue demuestra el alto grado de interés de la industria a realizar proyectos amigables con

el medio ambiente [10].

No obstante, existen puntos que no tienen acceso a la recoleccion de los residuos de
aceite como los puestos callejeros, restaurantes familiares de comida rapida, entre otros,
los cuales no alcanzan a entrar en la categoria de grandes superficies de alimentos y por

ende, el control ambiental de la comunidad es bajo.

Por lo tanto, en estos casos, se puede optar por una alternativa que permita el
aprovechamiento de los residuos de los puestos comida, partiendo de su condicidén de
informalidad, como, por ejemplo, la opcion de fortalecer la economia del sector, teniendo

en cuenta la oportunidad de elaborar un producto derivado del aceite usado.

De manera que, se busca implementar alternativas para disminuir el impacto ambiental
de las pequefias empresas informales de comida, teniendo en cuenta que solo en Bogota
se estima que hay 39.620 vendedores informales, segun una caracterizacion realizada
por el Instituto para la Economia Social (Ipes) de Colombia [11], donde las localidades
con mayor concentracion de puestos son Santa Fe (10.135) localidad en donde se llevara
a cabo el desarrollo del proyecto, Kennedy (4.337) y San Cristébal (3.556); y en las que
menos se registran son Usaquén (605), Barrios Unidos (752) y Tunjuelito (1.057) [12].

Cabe sefialar, que la informalidad existe basicamente por la incapacidad del sector
formal de generar suficientes empleos. Cuando la economia entra auge, la informalidad
disminuye, ya que en la mayoria de las situaciones es vista como una opcion laboral

frente al desempleo [13].
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Para el presente proyecto, se busca analizar los residuos de aceite de puesto de comida
seleccionados del centro de Bogota, teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente,
siendo en este caso, el producto de interés el jabon, debido a que, con el paso del tiempo
y la llegada de la industria, este tipo de producto se ha explotado hasta tal punto de que
no solo se trata de un producto de primera necesidad, sino que las marcas lo han ido

modificando hasta transformarlo en un producto mas exclusivo [14].

El problema principal del jabon, parte desde su proceso de fabricacion, debido a que se
desperdician y contaminan grandes cantidades de un recurso no renovable esencial para
su produccién, como el agua. Es aqui, donde nace la iniciativa de la elaboracién de
jabones de forma natural, dando asi solucién no solo a una problematica de los residuos
del proceso de fritura de puestos informales, sino que también a disminuir el impacto del
uso jabones industriales, teniendo en cuenta que dentro de sus ingredientes se utilizan
parabenos, SLS, propilenglicol, petroquimicos, humectantes sintéticos, siendo
sustancias bastante perjudiciales para la salud y grandes culpables de las alergias en la
piel, a comparacion de los jabones naturales que entre sus ingredientes tiene aceites

naturales, hierbas medicinales, aromaticas y aceites esenciales [14].

Para el presente proyecto, se escoge como alternativa realizar una evaluacion técnico-
financiera del proceso de produccion de jabon artesanal, a partir de aceite usado de
puestos de comida seleccionados en el barrio la catedral del centro de Bogota D.C,
teniendo en cuenta la oportunidad de implementacién de un modelo de negocio a largo

plazo.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Evaluar técnica y financieramente el proceso de produccion de jabon a partir de aceite
usado de puestos de comida seleccionados en el barrio la catedral del centro de Bogota
D.C.

Objetivos especificos

e Caracterizar los puestos de comida seleccionados, ademas del aceite usado

recolectado, para el desarrollo de un jabdén artesanal.

e Establecer el proceso para la fabricacion de jabon a partir de aceite usado de los

puestos de comida seleccionados.

e Analizar por medio de indicadores econémicos la viabilidad del proyecto, con la

finalidad de emprender un negocio de jabones artesanales a partir de aceite usado.

18



METODOLOGIA

El presente proyecto pretende generar una evaluacién técnico financiera del proceso de
produccion de jabon artesanal, a partir de aceite usado de puestos de comida

seleccionados en el barrio la catedral del centro de Bogota.

Cabe resaltar, que la propuesta de investigacion es de tipo mixta, ya que implica la
recoleccion y analisis de datos cuantitativos y cualitativos. Adicional, se utiliza un método
inductivo, ya que se caracterizard los factores técnicos que repercuten en el desarrollo
del proyecto para su respectivo analisis partir de los estudios y experimentacion. Para

ello se establecen tres capitulos para alcanzar los objetivos propuestos.

En el primer capitulo, se establece el contexto actual, sobre los procesos de disposicion
de aceites usados, el marco econémico de la industria de jabones que se pueden

encontrar en el sector, y el marco teorico de los procesos quimicos que se llevan a cabo.

Para ello, se utiliza fuentes de informacion secundarias, a través de las herramientas de
bdsqueda de la Universidad de América, como ScienceDirect, Springer Link, Virtual Pro,
asi como trabajos de investigacion disponibles en recursos fisicos y online de la web,
como revistas cientificas, periddicos, documentos oficiales de la organizacion o
entidades publicas, informes técnicos y otros, con el objetivo de complementar los datos
requeridos para la presente investigacion. La busqueda se segmento a través de las de
las palabras claves del proyecto (jabdn, aceite usado, reciclaje, saponificacion, aceite

vegetal), y seleccionados segun la calidad de la informacion y la fuente de procedencia.

En el segundo capitulo, se caracteriza los puestos de comida seleccionados para el
presente estudio, y se realiza la caracterizacion fisico quimica de las muestras de aceites
recolectadas. Para ello, se utiliza la fuente de informacion primaria a través de encuestas

para obtener informacion sobre la disposicion de aceites de las muestras recolectadas.
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Se utilizo una encuesta trasversal, las cuales se administras a una pequefia muestra de
una poblacién en un marco temporal reducido, ofreciendo al investigador un resumen
rapido de la informacién que se requiere, siendo cortas y listas para responder y medir

la opinién en una situacion concreta.

La probacion en cuestion, teniendo en cuenta la delimitacion de la zona escogida en el
proyecto, localidad la Candelaria -barrio la catedral, entre la calle 12 y 12b con carrea 7
(Carrera séptima No. 12-38), es de 15 puestos de comida, sin embargo, se selecciond
como muestra el 33,3% de la poblacion, 5 puestos, siendo los que aceptaron suministrar

el aceite después de su uso y la informacion requerida.

Se establecieron las preguntas de las encuestas por definicion de los investigadores, con

respuestas cerradas, ya que son mas faciles de cuantificar.

Asi mismo, se realizaran pruebas en el laboratorio para determinar propiedades fisicas,
como el color, la densidad, indice de refraccion, humedad y contenido de impurezas, y
propiedades quimicas como, el indicie de acidez, indice de peroxidos, indice de
saponificacion y indice de yodo. El establecimiento del tipo pruebas, se realiz6 en base
a la bibliografia consulta, donde se identificO que las principales pruebas aplicadas en
los aceites tienden a ser las mismas, en el desarrollo de trabajos similares del presente

proyecto, como se observa en la figura 1.
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Figura 1.

Caracterizacion del aceite usado identificado en la bibliografia

Desarrollo de una
alternativa de producto

utilizando aceites de

Reutilizacién de aceites

de cocina usados

en la produccion de

Exploracién del proceso
de tratamiento y

limpieza de aceite

cocina usados tratados aceites epoxidados usado de cocina para la
por la empresa [16]. produccién de biodiesel
Greenfuel Colombia [23].
[15].

Densidad X X

indice de refraccion X

indice de yodo X X

indice de acidez X X X

indice de saponificacion X X X

indice de peroxido X X

Contenido de humedad X X X

Impurezas insolubles X

Nota. En el cuadro se describen los tipos de pruebas implementadas en la caracterizacion de los aceites

usados en la bibliografia consultado.

Para el tercer capitulo, se establece los procedimientos y resultados realizados a escala

de laboratorio, para la produccion de tres tipos de jabones (jabon en barra, jabon liquido

y jabdn en pasta) a partir de aceites usados.

El procedimiento, se establecio mediante una exhaustiva recopilacion bibliogréafica, de la

cual se tomé informacion del paso a paso, junto con los reactivos y aditivos para asi

plantear la elaboracion del proceso de obtencién de jabdén aparir de aceite usado, con el

objetivo de obtener los mejores rendimientos. Para ello, se tuvo en cuenta el método

heuristico propuesto por Douglas, el cual es un procedimiento jerarquico heuristico para

la sintesis de los procesos, descrito en términos de la jerarquia de decisiones,

establecido en cinco niveles. [17]
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= Nivel 1. En este parametro se define si el proceso es discontinuo vs continuo. Para el
presente caso, el procedimiento en discontinuo, teniendo en cuenta que se va a

realizar a escala laboratorio por el alcance del proyecto.

»= Nivel 2. Se consideran el nUmero de corrientes, materias primas y productos, y su
interrelacion global, asi mismo, los subproductos e inertes (la forma en que
intervienen y el modo de recuperacion o de eliminacion). Teniendo en cuenta, que se
van a realizar tres tipos de jabones, se buscar utilizar reactivos que funcionen en los
tres procesos, con el objetivo de dar mayor flexibilidad al procedimiento y disminuir
costos para cuando se realice el estudio de la planta.

= Nivel 3. La recuperacion y/o eliminacion de componentes lleva a considerar la
existencia de corrientes de recirculacion, en este caso, en el proceso de
saponificacion, se puede recircular el aceite que no reacciono con la solucion alcalina,

en el caso del jabon sélido.

»= Nivel 4. Generalmente las materias primas se recirculan al equipo en operacion, los
productos se recuperan y los subproductos se eliminan o recuperan en funcién de su
cantidad e importancia. En proceso de filtracion del aceite usado, en el que se buscar
separar las particulas solidas presentes en el aceite, no se pueden recircular, por

ende se debe realizar la disposicion adecuada del residuo sdlido.

= Nivel 5. Se busca optimizar el nUumero de intercambiadores de calor y de servicios.
Debido al alcance del proyecto, no se tuvo en cuenta la heuristica al momento de
establecer el procedimiento, se realizd6 el analisis del tipo de reaccién de la

saponificacion, siendo una reaccion espontanea y exotérmica.

Cabe resaltar, que el texto principal fue de la guia de laboratorio de quimica organica
primera edicion de la Universidad de Antioquia, de donde se tomé como referencia las

cantidades exactas de los reactivos para la obtencion del producto [18].
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Adicional, se establece el proceso teniendo en cuenta que la saponificacion en caliente
es el mas idéneo para llevar a cabo, ya que al someter la reaccién a una fuente de calor,
la acelera, permitiendo obtener el jabon en un menor tiempo. Por otra parte, una vez
finalizado el proceso de saponificacién, el producto se encuentra listo, y no es necesario

curar el jabon.

Finalmente, se determina el analisis financiero por medio de indicadores econémicos,
coste promedio ponderado del capital (WACC), tasa interna de retron6é (TIR)
Costo/Beneficio (CB), y valor presente neto (VPN), para identificar la viabilidad del
proyecto, con la finalidad de estudiar a futuro la posibilidad de emprender un modelo de

negocio a largo plazo cuyo producto sean jabones artesanales a partir del aceite usado.

23



1. CONTEXTUALIZACION

Los aceites de cocina usados, son grasas de origen animal o vegetal, los cuales son
utilizados para coccion de alimentos en el @&mbito domeéstico, centros e instituciones,
hosteleria, restauracion y analogos, donde el consumidor los desecha después de su
uso [19].

En Colombia, se estima que son consumidos alrededor de 162 millones de litros de
aceite cada afio, segun informe del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia. Si bien, el aceite de cocina usado no se considerado un residuo peligroso, el
uso inadecuado manejo de estos aceites, genera una gran problematica ambiental
cuando se es dispuesto de manera inadecuada, debido a que genera contaminacion en

el agua y suelo [20].

1.1Generalidades de aceite de cocinay aceite cocina usados

1.1.1 Aceites Vegetales

Entre los aceites indispensables para el ser humano, se pueden encontrar el acido
linoleico, y el linolénico, asi como otros menos esenciales , como el acido laurico, el acido
palmitico y el oleico , los cuales estan presentes en todos los aceites vegetales, que se

consumen alrededor del mundo [21].

Los mas comunes se puede encontrar el aceite de girasol, el aceite de palma, el aceite
de soya, oliva, entre otros, los cuales tienen mdltiples usos. En la tabla 1, se puede
identificar las composiciones de los acidos grasos presente en los principales aceites

utilizados en el proceso de fritura [22].
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Tabla 1.

Composicion acidos grasos en aceites para fritura.

Saturados Monoinsaturados Poliinsaturados Trans
Palma 49,30 37,00 9,30 SRD
Soya 15,65 22,78 57,74 0,53
Canola 7,36 63,27 28,14 0,39
Girasol 9,00 57,33 28,96 0,21
Oliva 12,81 72,96 10,52 SRD
Maiz 12,94 26,57 54,67 0,28

Nota. En la tabla se establece la composicién de acidos grasos segun el tipo de acete. Tomado de A. A.
C. S. Hurtado, «La fritura de los alimentos: el aceite de fritura,» Perspectivas en nutricion humana, vol. 11,
p. 1, 2009.

Los aceites y las grasas se relacionan comunmente en funcién de su composicion
guimica, ya que quimicamente son lo mismo, pero su apariencia fisica es diferente. Si la
mezcla es sélida o pastosa a temperatura ambiente (°20C), es una grasa, pero si por el

contrario es liquida a temperatura ambiente (°20C), es un aceite [22].

Los aceites vegetales se componen principalmente de triésteres de acidos grasos y
glicerol llamados "triglicéridos” (reaccion de acidos grasos y triésteres). Estan
compuestos por un 95% de triglicéridos y un 5% de acidos grasos libres (esteroles, ceras

y otros componentes menores) [23]

Los aceites mencionados anteriormente, se refieren a una sustancia de gran importancia
biolégica denominada lipidos, cuya composicion varia considerablemente segun su
fuente de origen, en cuanto al aporte de acidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados. También difieren en cuanto al aporte de acidos grasos omega-6 y acidos
grasos omega-3, esto varia dependiendo del tipo de aceite, el proceso de maduracion

del fruto, grado de germinacion de las semillas, condiciones ambientales y otros [24]

Los lipidos son pequefias moléculas hidrofobas o anfipaticas, las cuales se originan
completamente o en parte, a través de condensaciones de tioésteres o unidades de
isopreno. El sistema de clasificacion de los lipidos permite catalogar los lipidos y sus
propiedades siguiendo las pautas con otra base de datos. Como se observa en la figura

2, los lipidos de los tejidos bioldgicos se clasifican en ocho categorias [25]
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Figura 2.

Categorias de lipidos y ejemplos tipicos

Categoria Ejemplo
Acidos Grasos Acido Oleico
Glicerolipidos Triglicérido
Glicerofosfolipidos Fotidilcolina
Esfingolipidos Esfingosina
Esteroles Colesterol
Isoprenoides Farnesol
Glucolipidos UDP-3-0-(3 hdroximeteradecanoil)-N-acetil glucosamina
Policétidos Aflatoxina

Nota. En el cuadro se identifican los tipos de lipidos con sus respectivos ejemplos. Tomada de Fundacion

Iberoamericana de nutricion, «Grasas y acidos grasos en nutricién humana» Ginebra, 2008.

En este caso, el lipido de mayor importancia en el aceite son los acidos grasos, los cuales
constituyen los principales componentes los lipidos, siendo indispensables en la nutricion
humana como fuente de energia y para cumplir con funciones de caracter metabdlico y/o

estructural.

Los &cidos grasos de la dieta mas comunes, se clasifican segun el grado de insaturacion.

a. Acidos grasos saturados (SFA). No poseen dobles enlaces, presentan la formula
general R-COOH. Se clasifican ademas en cuatro subgrupos segun la longitud de su
cadena (corta, media, larga o0 muy larga)

b. Acidos grasos monoinsaturados (MUFA). Poseen un doble enlace, en la naturaleza
existen mas de un centenar de MUFA cis, pero la mayoria son componentes poco
comunes. El acido oleico (OA) es el MUFA mas comun y esta presente en cantidades

considerables en fuentes tanto de origen animal como vegetal.

c. Acidos grasos poliinsaturados (PUFA). Poseen dos o mas dobles enlaces [25].
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Por otra parte, a nivel industrial se puede utilizar una variedad de procesos fisicos para
extraer aceites vegetales de diferentes matrices vegetales, como la extraccion mecanica

0 por solventes.

a. La extraccion solido-liquido, o extraccion con solventes. Es el proceso de separar los
compuestos antioxidantes de los residuos soélidos. Para obtener un extracto
concentrado, estos residuos deben eliminarse mediante disolventes. Este proceso
requiere prensas y tornillos para macerar el material vegetal con el fin de reducir el
tamafio de particula, y un solvente que permita la extraccion. Los solventes comunes
en este proceso son agua acidificada, etanol, metanol, isopropanol, ciclohexano,

tolueno, acetato de etilo, acetona, cloroformo y hexano, que es el mas utilizado.

A pesar de que las técnicas de solubilidad aumentan el rendimiento del proceso, este
método es inseguro debido a la toxicidad de los solventes utilizados, ya que algunos

son derivados del petréleo.

b. La extraccibn mecénica. Consiste en el prensado de las semillas la cual se realiza
con molinos, martillos, cilindros o espolones. Este método usa presion externa para
romper las estructuras de la planta y asi obtener no solo el aceite de la semilla sino
también el contenido de proteina y algunos carbohidratos complejos. Se considera
uno de los métodos mas eficientes, especialmente para producir aceites para

consumo humano [26].

Ademas del uso en alimentos, los aceites obtenidos de vegetales también se utilizan en
la fabricacién de jabones, productos para la piel, velas, produccién de biodiesel,

perfumes y lubricantes, entre otros.

a. Proceso de tratamiento para el aceite vegetal. El desgomado, la neutralizacion y el
blanqueo son los procesos unitarios utilizados para purificar y eliminar las impurezas

presentes en el aceite usado.

b. Desgomado. El proceso de desgomado consiste en eliminar los sélidos en

suspension, asi como las impurezas insolubles del aceite que al hidratarse se vuelven
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solubles y luego pueden ser eliminados, existiendo dos tipos de desgomado. El primer
método de desgomado consiste en hidratar las impurezas, que forman geles con una
gravedad especifica mayor que el aceite, que luego se eliminan por centrifugacion o
sedimentacion; y el segundo enfoque consiste en agregar acidos concentrados al

aceite que ayudan a precipitar las gomas que no se pueden hidratar.

c. Neutralizacién: Como resultado de este proceso, se reducen los acidos grasos libres.
La version mas comun de este proceso utiliza hidroxido de sodio para neutralizar los
acidos grasos libres mediante la formacion de jabones, y luego el jabén se elimina de
la solucion mediante centrifugacion. La cantidad de hidréxido de sodio depende de la
cantidad de acidos grasos libres que el aceite contenga por lo que se emplea la

siguiente formula.

Ecuacion 1.

Caélculo de tratamiento con hidréxido de sodio

(0.142 = (%acidos grasos libres) + exceso

(O/cnconcenfracién NaOH)
100

Tratamiento (% en peso) =

d. Blanqueo. El blanqueo se refiere al proceso de descomponer los compuestos
oxidantes de los aceites que pueden promover la oxidacion. EIl método mas comun
de blanqueo es por adsorcion, que implica el uso de materiales como arcillas
activadas, carbdén activado y tierra de diatomeas que adsorben metales traza y

particulas coloreadas como la clorofila. [27]

Finalmente, con el paso del tiempo se han ido conociendo nuevas técnicas de aplicacion
gue han convertido al aceite vegetal en un producto que no solo se utiliza para cocinar
sino también para otros fines, ademas existe una amplia gama de aceites vegetales que
presentan diferentes propiedades y beneficios en funcibn de su composicion, no
obstante, su consumo queda a criterio del consumidor de acuerdo a sus preferencias,

necesidades y gustos.
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a. Aceite de oliva. Uno de los aceites mas representativos en la gastronomia es el aceite
de oliva, conocido por los beneficios nutricionales que aporta. Sus diferentes tipos de
aceite de oliva se distinguen por el sabor y proceso de elaboracion, que pueden ser
utilizados como condimento en ensaladas, cocciones y frituras, embutidos y

conservas de pescado.

b. Aceite de palma. Por su balance entre grasas saturadas e insaturadas el aceite de
palma tiene caracteristicas Unicas que lo hacen ideal para cocinar, ademas de freir
alimentos se utiliza para preparar salsas y aderezos, margarinas, manteca de cacao,

cremas de avellana, pasteleria y reposteria.

c. Aceite de coco. Este aceite es solido a temperatura ambiente, tiene un gran sabor y
aroma, actualmente esta de moda por sus beneficios para la salud, a diferencia de
muchos otros, se destaca como sustituto de la mantequilla, ademas de agregar

crocancia a galletas, barras y dulces.

d. Aceite de soja. En el sector alimentario, el aceite de soja es uno de los mas
consumidos; se usa en frituras, comidas rapidas, mezclas para panaderia, mezclas

de aceite, productos para hornear y mayonesa, entre otras cosas. [28] [29]

1.1.2 Aceite de cocina usado (ACU)

Actualmente se consumen aproximadamente 850.000 toneladas de aceite, que de
acuerdo con los actuales habitos culinarios y de consumo, se estima que pueden
generarse hasta 150 millones de litros anuales de aceite vegetal usado [30]. En la
mayoria de los casos, los aceites vegetales se reutilizan después de haber sido utilizados
en los procesos de coccion de hogares, restaurantes, hoteles, freidoras, industrias de
procesamiento de alimentos, etc.

Por lo regular, los aceites se calientan de 160°C a 180°C, esto varia dependiendo el tipo
de aceite que se use, ya que depende del tipo y cantidad de acidos grasos que
contengan. Si los aceites se exponen a altas temperaturas, ya no son aptos para ser
empleados en procesos de fritura debido a sus condiciones fisicas y quimicas, debido a

gue su reutilizacién no controlada, genera cambios paulatinos tanto en su composicion
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como en sus propiedades organolépticas que repercuten en la calidad de los alimentos
[31].

A diferencia de los aceites con alto contenido de &cidos grasos insaturados como el
aceite de oliva o el aceite de soja, los aceites bajos en acidos grasos insaturados como
el aceite de palma son mas estables, y la temperatura es un factor clave que influye en
las alteraciones que sufre cuando se expone a altas temperaturas y se reutiliza,
alteraciones tales como, oxidacién del aceite, liberacion de acidos grasos por medio de
hidrélisis y descomposicion térmica, polimerizacion y formacion de compuestos
anillados, como se observa en la figura 3, en la que se puede identificar variacion de
peréxido, material polimérico, material polar, acidos grasos libres, espumosidad,

instauraciones, color, viscosidad y demas propiedades que afectan al aceite [15].
Figura 3.

Cambio de propiedades del aceite durante el proceso de fritura
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Nota. La grafica estable el cambio de las propiedades del aceite
con el paso del tiempo durante los procesos de fritura, tomado de
[15].
La degradacion quimica por efecto de reacciones oxidativas, térmicas, e hidroliticas, se
pueden observar en la figura 4, donde, el proceso inicia por reacciones de autooxidacion
a temperatura ambiente y en condiciones de almacenamiento.

Adicional, se da la termo-oxidacion como producto del calentamiento a la temperatura de
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fritura y el contacto con el aire. Asi mismo, se produce la oligomerizacion de los
compuestos oleaginosos, debido a la presencia de dobles enlaces en las cadenas del

acido graso, favorecido por la presencia del oxigeno y metales.

Como consecuencia de la oxidacion en las instauraciones presentes en los triglicéridos,
se generan hidroperoxidos, los cuales sufren procesos de fision, generando la aparicion
de compuestos polares como, alcoholes, aldehidos, acidos carboxilicos e hidrocarburos,

al tiempo que se generan cetonas por deshidratacion.

Por otra parte, durante el proceso de oxidacién se forman algunos radicales libres que
dan inicio a reacciones de polimerizacion, produciendo dimeros y oligdmeros por la
desestabilizacion del enlace éster de los lipidos. En el caso de presentar oxidacion

excesiva, se da la formacion de dimeros y oligdmeros aciclicos y ciclicos.

Finalmente, y debido al contenido de humedad en los alimentos, se presentan reacciones
hidroliticas. Como nucledfilo débil, el agua, ataca el enlace éster de triglicéridos
formando &cidos grasos libres, mono y di glicéridos, y glicerol. Estos productos aportan
polaridad a la mezcla, lo que aumenta la capacidad para retener agua [16]
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Figura 4.

Reacciones de degradacion del aceite durante el proceso de fritura
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Nota. En el diagrama se estable el tipo de reacciones que se generan en el proceso de fritura con
sus respectivos productos. Tomado de L. A. R. Vija, Artist, “Reutilizacion de aceites de cocina

usados en la produccion de aceites epoxiados” [Art]. Universidad nacional de Colombia, 2018.

A continuacién se exponen, las tres principales reacciones identificadas durante el

proceso de degradacion del aceite.

Oxidacion. Las reacciones se producen por oxidacion de los acidos grasos
insaturados de los triglicéridos, donde el oxigeno del aire reacciona con el aceite y
ataca sus dobles enlaces creando compuestos intermedios inestables llamados
hidroperéxidos y peroxidos que oscurecen, aumentan la viscosidad, forman espuma,
producen sabores desagradables y olores. Este proceso de oxidacion es un proceso

lento sin embargo a altas temperaturas este proceso se hace mas rapido [27].
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b. Polimerizacion. Como resultado de la autooxidacion, los hidroperéxidos formados se
descomponen y se convierten en compuestos de bajo peso molecular, lo que
favorece la formaciéon de compuestos dimétricos para formar oligobmeros de mayor
peso molecular. Ademas, la polimerizacion provoca el espesamiento del aceite y la

formacion de un residuo marrén en la superficie de la freidora [32].

c. Hidrdlisis. Durante la fritura, el vapor de agua de los alimentos reacciona con los
triglicéridos, liberando &cidos grasos libres, monoglicéridos, diglicéridos y glicerol.
Ademas, las metilcetonas y lactonas también pueden aumentar la acidez del aceite,

lo que produce olores y sabores desagradables [27]

Por otra parte, existen 5 fases del aceite usado de cocina, que mencionan Ruber y

Gutiérrez, como se observa en la tabla 2 [33].

Tabla 2.

Fases del aceite usado de cocina

No. Fase Fase Descripcion
o Aceite nuevo, no presenta productos de degradacion ni
1 Aceite inicial .
contaminantes
. La acidez del aceite empieza a incrementarse. Se da en procesos de
2 Aceite Fresco . . .
fritura y dura aproximadamente 5 minutos
. . Se empieza a formar espuma que favorece la oxidacién empieza
3 Aceite Optimo . P p q P y
terminar entre los 5-15 min
. Aparicion de sustancias contaminantes, aqui los niveles de hidrolisis
4 Aceite degradado o
y oxidacion son elevados
5 Aceite descartado  Aparecen sabores y olores andmalos, disminuye el punto de humo

Nota. En la tabla se exponen las cinco fases del aceite de cocina que se pueden identificar en la industria.
Elaboracion propia de los autores, basado en E. Ruber y G. Juan, Artists, “Formacion de hidrocarburos
aromaticos policiclicosy del 3.4-benzopireno en aceites comestibles alterados por recalentamiento” [Art].
Universidad nacional mayor de san marcos, 2002.

Finalmente, se analizan diversas aplicaciones de aceite de cocina usado, que se pueden

encontrar en la industria, con el objetivo de reutilizar el residuo.

a. Biodiesel. El biodiesel es un biocombustible o biocarburante liquido derivado de
aceites vegetales y grasas animales, siendo la soja, la colza y el girasol las principales

materias primas utilizadas a nivel mundial para este fin.
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Como parte del proceso de obtencion del biodiesel, se combina aceite vegetal con
alcohol (metanol), asi como un catalizador (NaOH) (KOH), que sirve como acelerador.
El proceso quimico utilizado para esta produccion es la transesterificacion, donde los
triglicéridos se convierten en diglicéridos, monoglicéridos y glicerina; Se utiliza
inicialmente un reactor, antes del cual se deben agitar los fluidos hasta formar una
mezcla correcta. Posteriormente, el proceso pasa por fases de separacion,
purificacion y estabilizacion. Dado que es convencional y simple, el biodiesel
generalmente se produce utilizando el método por “batch”, también conocido como

"por lotes" [34].

Velas. Son las opciones de decoracidon mas usuales y ademas fantasticas para
cualquier espacio, no obstante, la mayoria de ellas estan hechas a base de parafina,
gue es un derivado del petrdleo, por lo tanto, es perjudicial para el medio ambiente y
para la salud, por ser un combustible fosil cancerigeno [35].

Como resultado de hacer velas con agua y aceite, se produce un humo que afecta no
solo a las personas con problemas respiratorios, sino también a las mascotas, el
hollin negro es una sustancia peligrosa que puede dafiar paredes y muebles, y debido
a que estas velas no suelen consumirse por completo, se genera una cantidad
considerable de residuos solidos toxicos no biodegradables. En comparacién con las
velas de parafina, las velas de aceite vegetal son mas econdémicas y una mejor
alternativa para el medio ambiente, ya que no emiten ningun toxico al aire, suelen
durar entre dos y tres veces mas, no generan residuos, no ensucian superficies y son

faciles de limpiar [36].

Jabdn. Es un agente limpiador o detergente que se fabrica utilizando grasas animales
0 aceites vegetales ademas es soluble en agua y es empleado en productos

destinados para higiene personal y aseos de determinados objetos.

Como sustancia quimica, el jabén es la sal sédica o potasica de un acido graso, que

se obtiene por hidrdlisis alcalina de ésteres en materiales grasos; si una grasa se
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desdobla con un élcali en lugar de agua, entonces se genera glicerina y una sal
alcalina o jabon con el 4&cido graso; este proceso se llama saponificacion, dado por la

reaccion que se observa en la ecuacion 2. [37].

Ecuacion 2.

Reaccién general de saponificacion

CH,00CR CH,0H
CHOOCR  +3 NaOH — 3RCOONa + CHOH
CH,00CR CH,0H
Triglicérido  Alcali Jabon Gliccerol

El ion base (Na+ o K+) separa los acidos grasos adheridos al glicerol, y asi es como
los &cidos grasos libres recién creados se unen al sodio o al potasio para formar la

molécula de jabon.

Los &lcalis mas utilizados en la saponificacion, son el hidroxido de sodio (sosa
caustica) y el hidroxido de potasio (potasa custica). Ahora bien, si la saponificacion
se realiza con sosa, se obtienen jabones sédicos (jabones duros), que son sélidos y
muy utilizados en el hogar pero si por el contrario, la saponificacion se hace con
potasa caustica, se obtendran jabones de potasio (jabones blandos), que son de

consistencia liquida. [37]

1.2 Contexto de industrias recolectoras de aceite usado

En la actualidad, se presentan varios estudios que nacen de la problematica del uso
inadecuado de aceites usados, ya que, trae consigo amenazas de contaminacion a las
fuentes hidricas y suelos, por lo tanto, se han generado iniciativas sostenibles cuyo

objetivo es prever y reducir el impacto ambiental [38].
En el mundo, paises como Espafia, Argentina y Colombia, han implementado estrategias

gue ayuden a disminuir el impacto generado por la mala disposicién de aceite, uno de

ellos son los diversos sistemas de recoleccion para su posterior aprovechamiento.
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En el continente Europeo, el gobierno de Espariol incluye a través de la “ley 22/2011,
del 28 de julio de residuos y suelos contaminados”, la regeneracion o reutilizacion de
aceites usados en donde incluyen todos los aceites minerales o sintéticos, industriales o
de lubricacion que hayan dejado de ser aprovechables para su uso original, impulsando
a los ciudadanos a tener compromiso de reciclar aceite usado, con el objeto de
normalizar la gestion de los residuos a través de medida medidas que prevengan su

generacion y disminuyan el impacto ambiental [38].

Un punto de referencia, es la organizacion espafiola Getafe, donde un grupo de personas
desarrollan proyectos de recoleccion de aceite usado de cocina de manera gratuita, por
medio de dos sistemas. El primer sistema consiste en ir a los hogares de la comunidad
puerta a puerta durante la semana, obteniendo resultados de recoleccién de hasta
10.000 y 12.000 litros de aceite usado en un plazo de dos meses, y un segundo sistema,
un proyecto similar al “punto limpio”, el cual consiste en recolectar aceite a por medio de
puntos fijos de la ciudad, donde las personas deben acercarse, recibiendo en un afio
entre 28.000 y 10.000 litros aproximadamente. Con estas iniciativas “se lograron recoger
35.430 litros en domicilios y 2.387 litros en establecimientos como bares y cafeterias, v,
asimismo, Getafe logro rebajar la presencia del aceite y las grasas en su red de

saneamiento en un 20%” [39].

En Argentina, desde el ano 2009, el pais cuenta con la ley Nro. 1366, “Regulacion,
Control y Gestion de Aceites Vegetales, Grasas de fritura usados”, en la que se prohibe
totalmente el vertimiento de los aceites y grasas luego de la primera fritura en
alcantarillas, sumideros y suelos, con la finalidad de prevenir la contaminacion y
preservar la salud y ambiente, ademas de promover el desarrollo de empresas

encargadas en reciclar el aceite, para generar productos no alimenticios.

Permitiendo la creacion de incitativas de aprovechamiento, como lo es el caso de la idea
gue propone la Fundacién Social Nest, para el desarrollo de una fabrica de jabén en
Argentina, mediante la creaciébn de una maquina ecoldgica que tiene como finalidad

convertir el aceite de cocina usado en jabon. El proceso consiste hacer pasar el aceite
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por un filtro para afiadir 80gr de soda acustica y medio litro de agua, posterior a esto se
debe esperar 75 minutos para que el instrumento lo vierta en el molde y 48 horas para
ser desmoldado. La recoleccion de la materia prima se lleva a cabo a través de diferentes
puntos verdes moviles, en los cuales las personas se acercan no sélo para depositar
aceite de cocina usado, si no también pilas, baterias, etc. Una vez recolectado el aceite
lo transportan y envian a plantas operadoras para su posterior transformaciéon [40].

Por otra parte, a nivel Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible publico
en el afio 2018, una nueva normativa para que los ciudadanos encargados de la gestion
del aceite usado de cocina, cumplan con los nuevos lineamientos de mantener un orden

y establecer puntos de recoleccion para este residuo [41].

Siendo importante traer como referente a las empresas colombianas dedicadas a esta
labor, como es el caso Ecogras, organizacion ubicada en Medellin, que tiene como
propésito realizar campafas que incentiven y cree conciencia a los ciudadanos sobre las
consecuencias que genera el desechar el aceite por las tuberias, visitando puerta a
puerta a comunidades en Medellin, para incentivar a los habitantes a que lleven en
botellas el aceite usado a contenedores de Ecogras ubicados en puntos fijos en la ciudad,
y ellos se encargan del proceso de transformacion para la produccion de biodiesel [42].

En la capital, encontramos a empresas como Recoils S.A.S, encargada de recolectar,
almacenar y hacer el correspondiente pre tratamiento al aceite vegetal que recolectan en
restaurantes de cadenas e industrias, de esta manera logran implementar un servicio
gue ayuda a comprender a los usuarios el impacto ambiental que puede causar el

inadecuado uso de este.

Cabe resaltar, en el afio 2019, nacieron iniciativas similares por parte del acueducto de
Bogota con el apoyo de la secretaria distrital de ambiente, con el objetivo de crear
conciencia a los ciudadanos sobre la buena disposicion de los residuos, e instalaron

contenedores en 23 puntos estratégicos de la ciudad, para que los usuarios puedan
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depositar el aceite de cocina usado, utilizado especialmente en supercades, alcaldias

locales y entidades publicas [43].

1.3 Contexto industria del jabon

El aislamiento a causa de las restricciones sociales generadas por la pandemia, se
tradujo para la sociedad en invertir su tiempo en las labores de limpieza y desinfeccion,
teniendo en cuenta la problematica de bioseguridad existente, reflejandose en un
aumento de 11% en el gasto de productos de aseo del hogar, con una factura promedio
de compra de $8.235 versus $7.426 registrado en el afio 2019 [44].

Segun la Camara de Industria y Comercio y aseo Andi de Colombia, las personas
redujeron sus visitas a los puntos de venta en 2020, sin embargo, las personas gastaron
mas dinero y aumentaron en 7% en el nimero de productos en cada compra, e
incentivando el crecimiento del sector como se evidencia en la figura 5.

Figura 5.

Impacto de la pandemia en los productos del hogar.

Tamano del mercado de aseo Panorama 2021

Cifras en millones

$3.273

$3.258

3.9% en el tltimo

$3.131 ' carfiaatro

1% frente a 2020

2019 2020 2021

Nota. Tamafio del mercado de aseo del afio 2019 al afio
2020. Tomado de S. S. Cardenas, «Pandemia hizo que
gasto en productos de aseo para el hogar aumentara
11% en 2022» La republica, 04 Marzo 2021.

Por ende, genero grandes beneficios econémicos a los productores de jabones y

detergentes, fabricados principalmente por grandes multinacionales como Colgate-

Palmolive, Unilever, Johnson & Johnson , Procter&Gamble, vy la Unica empresa
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Colombiana Detergentes Ltda. — Dersa que compite con las multinacionales extranjeras
[45].

1.3.1 Principales industrias productoras de jabon en Colombia

Colgate-Palmolive: Multinacional Estadounidense, es la duefia de populares marcas
como Ajax, Fabuloso, Axion, Protex y Palmolive. Naci6é en 1928 como resultado de la
fusién de dos empresas. En el afio 1866 aterrizé en Colombia a través de terceros
gue importaban sus productos, y en 1943 abri6 operaciones en Cartagena. A
mediados de siglo pasado, instalo en la ciudad de Cali su planta por la cercania con
el puerto de Buenaventura, fabricando en esta planta aproximadamente el 80 % de
los productos que se venden en la regién. Hace nueve afios Colgate-Palmolive le
vendioé su negocio de detergentes a la inglesa Unilever, quedandose esta con las

marcas Fab, Vel y Lavomatic [45].

Uniliver: Fundada en Cali a comiendo del siglo XX, a raiz de la fusion entre la
companfia holandesa Margarinas UNIE y la compafiia britanica Lever Brothers,
haciéndose a productos estrella como Coco Varela y Barrigbn. En 2017 continud su
expansion en Colombia y adquirio el portafolio de cuidado personal y del hogar de
Quala con productos como Savital/Savilé, Bio-Expert, Fortident y Aromatel. Adicional
a estos, produce marcas de jabones de lavar como Puro y Elefante, mas jabones de

cuidado personal como Dove, Lux, Sedal y Rexona [46].

Johnson & Johnson : Nacio en 1886 en New Brunswick, Estados Unidos, como una
compafiia para el cuidado de la salud. Hoy es la compafia més grande y diversificada
del mundo en el campo de la salud con sectores independientes: consumo en cuidado

de la salud, equipos médicos y sector farmacéutico [45].

A Colombia llegaron hace més de medio siglo, e instalaron su planta de manufactura
en Cali, donde se provee a toda Latinoamérica en el segmento de consumo: cuidado
del bebe, salud oral, cuidado de piel y proteccion femenina. En el sector jabones y

anti-bacteriales maneja las marcas Neutrogena, Neko y Johnson.
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e Procter&Gamble: La norteamericana, fue fundada en 1837 por inmigrantes del Reino
Unido, fabricante de varios productos para la salud, cuidado personal e higiene, en
jabones. Sus marcas mas conocidas son, Ariel, Tide, Cascade, Salvo, Head &
Shoulders, Pantene, jabones Ivory y Olay.En el pais cuentan con una planta de
produccion y exportacion de detergentes en Medellin [47].

e Detergentes Ltda — Dersa,; Inicio en el afio 1964 comercializando jabones en barra
para lavar, y con el transcurso de los afios, comenzaron a desarrollar productos de
limpieza y aseo como detergentes en polvo y liquidos, jabones de tocador,
limpiadores abrasivos, crema lavaloza y productos industriales. Su planta principal
gueda en la ciudad de Bogota [45].

1.3.2 Proceso de elaboracion de jabdn

Los principales métodos de obtencién de jabén son el proceso en frio o CP (Cold
process) y el proceso en caliente o HP (Hot process), los dos presentan saponificacion
directa como reaccion principal, aunque con algunas diferencias. El jabon en frio es mas
comun en la produccién de jabdén artesanal porque es mas facil de realizar mientras que
el jabon en caliente es técnicamente mas complicado y requiere temperaturas mas altas,
pero por otro lado permite recuperar productos que no han sido procesados al fundirlos

y reutilizarlos, por lo que es mas comun en la produccion industrial de jabén natural [37].

Se identifica, tres métodos existentes basicos aplicados industrialmente para la
produccion de jabdn, entre ellos se destaca el proceso en frio, proceso en caliente y
proceso semi-hervido, a través de cinco pasos principales, tratamiento del aceite,

saponificacion, eliminacién de glicerina, purificacion de jabdén y acabado.

a. Proceso en frio. En el proceso en frio el jabdn se saponifica a temperatura ambiente,
sin embargo, la eliminacién de residuos producidos no esta incluida en el proceso. El

proceso en frio es el proceso por lotes mas elemental.

La mayoria de los fabricantes de jabones artesanales, prefieren el proceso de

saponificacion en frio debido a la estética mejorada del producto terminado, teniendo
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en cuenta, el potencial en la retencion de antioxidantes, la fragancia de los aceites
esenciales y las flexibilidades creativas. Este proceso, utiliza el calor generado por la
combinacion de los acidos grasos en los aceites y grasas, derretidos con hidroxido
de sodio [48].

En este caso, la mezcla se mantiene en agitacion vigorosa durante aproximadamente
dos horas, donde generalmente se agregan los colorantes, perfumes y aditivos.
Cuando la mayor parte de la mezcla se ha solidificado, se retira el jabon crudo y se

vierte en marcos de enfriamiento [49].

b. Proceso en Caliente. En el proceso en caliente, la reaccion de saponificacion suele
tener lugar a temperaturas de hasta 100 °C, permitiendo la produccién de una amplia
gama de jabones, desde jabones domésticos basicos hasta jabones de tocador de
alta calidad. Cabe resaltar, que es un método perfecto para la fabricacion de jabén

en lotes grandes de produccion [48].
En la figura 6, se realiza un comparativo, entre los dos principales procesos de
produccion de Jabon.

Figura 6.

Proceso frio vs proceso en caliente

Proceso en Frio

Proceso en Caliente

Ventajas

Proceso rapido

El producto es suave y cremoso
Proceso menos costoso

Facil de crear jabones elegantes con
remolinos

Mantiene fragancias afiadidas

Se puede hacer jabon transparente o
liquido

No requiere tiempo de curado

Desventajas

Requiere varias semanas para curar
Requiere medidas exactas

Se endurece repentinamente

Puede cambiar las fragancias
anadidas

El jabén no dura mucho

Un proceso mas largo que requiere
mas tiempo que el proceso en frio
Riesgo de burbujas de aire en las
barras de jab6n

Nota. En el cuadro se describen las ventajas y desventajas del proceso de saponificacion en frio vs
caliente. Con base en C. School, “Industrial and Domestic Soap Production and Manufacturing Process”
[En linea)]. Disponible: https://www.chemistryscl.com/industrial/soap-production-manufacturing-process-
saponification/index.php. [Ultimo acceso: 01 Noviembre 2022].
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1.3.3 Tipos de jabo6n

En la actualidad se dispone de una gran variedad de jabones, que son utilizados en el
dia a dia de la sociedad, influenciados no solo por su olor o aspecto, sino también, por
las propiedades quimicas y fisicas que benefician el medio ambiente, la salud de los
consumidores, entre otros. A continuacion, se enuncian dos tipos de jabones que se

pueden encontrar en el sector.

a. Jabones industriales. Suelen fabricarse con maquinaria automatizada vy
semiautomatizada con una produccion a grande escala, se producen con un proceso
de fabricacién en linea y utilizan mayoritariamente materiales quimicos y pocas
fuentes naturales. Suelen ser jabones de baja espuma, que tienen que ser
complementados con ingredientes sintéticos y naturales para mejorar su calidad,
tales como, la glicerina, el aceite de coco, el aceite mineral, la lanolina y los acidos
grasos libres, la funcién de este tipo de jabon es proteger la piel y reducir la cantidad

de jabdn que entra en contacto con la piel. Otra caracteristica es su alto pH.

b. Jabones artesanales. Para ser considerado natural, el jabon debe estar hecho a
mano, con productos naturales incluidos, o no contener colorantes u otros quimicos
gue irriten la piel. Adicionalmente, para que el jabdn sea considerado natural, el 80%
de sus materias primas e insumos deben ser seguros y no toxicos para el consumidor
[50].

Asi mismo, los jabones pueden tener diferentes propiedades en funcién de los insumos
utilizados en su fabricacién. A continuacion, se detallan algunas de las caracteristicas

gue pueden tener [51];
a. Jabones comunes. Estos jabones son sélidos y espumosos estan elaborados con

sebo oleoso y sodio 0 potasio, son aptos para todo tipo de pieles y, en algunas

situaciones, pueden utilizarse para lavar el cabello.
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Jabones humectantes. La mayoria tienen en su composicion aceites vegetales
mientras que otros tienen cremas hidratantes o grasas enriquecidas con aceite de

oliva, avellana y otros, son aptos para pieles secas o pieles dafiadas por detergentes.

Jabones suaves. Estos jabones tienen aguas termales en su composicion lo que las

hacen ideales para pieles sensibles

Jabones liquidos. Si bien se presenta como una locion limpiadora, su efectividad
puede variar y no todas son igual de efectivas.

Jabones dermatolégicos. Con estos jabones la piel no se descama, fueron disefiados
para personas con piel que permanecen con molestias ya sea de manera permanente
0 estacional, o por apariciones ocasionales de irritaciones. Contienen agentes
limpiadores sintéticos muy suaves que estan potenciados con vegetales que ayudan
a cerrar los poros, aliviando la irritacion y previniendo la aparicién de acné o puntos

negros.

Jabones de glicerina. En general, la glicerina es mas duradera que los jabones
habituales, son neutros y no suelen hidratar la piel, de hecho, pueden resecarla en

alguna ocasion por lo que son recomendables para pieles grasas [51].

1.3.4 Legislacion Colombiana

Cualquier tipo de empresa constituida en Colombia, se encuentra enmarcada en el

contexto legal nacional con la normativa legal vigente que rige a la creacion de empresas,

la produccion y comercializacion de jabones. Por lo tanto, se expondran algunas leyes

nacionales y regionales que acobijan el presente proyecto.

En primer lugar, en el afio 1990, se crea la ley 29 de ciencia y tecnologia, modificada por

la Ley 1286 de 2009, en la cual se dictan disposiciones para el fomento de la

investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico. Proporciona el escenario dentro del

cual el estado se puede unir con particulares en los proyectos de investigacion cientifica
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y tecnoldgica. Es importante mencionar, que esta ley se desarrolla por el decreto 393
gue dictamina las medidas de accion, el 591 que ajusta los contratos que produzcan las
asociaciones y el 585 que crea el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia [52]. Esta
ley es impoértate, para el desarrollo de propuestas que permitan contribuir a la
disminucién del impacto ambiental, a través de la investigacion cientifica y

aprovechamiento de los residuos generados en la cadena productiva.

Por otra parte, de acuerdo con estudios técnicos adelantados por el Gobierno Nacional
y siguiendo las ultimas tendencias a nivel mundial, es necesario minimizar la generacion
de residuos peligrosos, a través del disefio de estrategias que permitan estabilizar o
disminuir el impacto, sustituyendo este tipo de procesos de producciéon contaminantes,

por procesos limpios a través de la innovacion tecnoldgica y reciclaje.

En la normativa Colombiana, se encuentra la ley 2811 de 1974 y la ley 99 de 1993, en
relacion a la Gestion Integral de Residuos Solidos, siendo el proceso en el cual, los
materiales recuperados se reincorporan al ciclo econémico, a través del reciclaje, con
fines a la generacion de energia o cualquier otra modalidad que conlleve a beneficios
ambientales y/o sociales [53]. Siendo relevante, para el presente proyecto, ya que se
buscar dar alternativas para reutilizacion de un residuo sélido y de gran impacto
ambiental como lo es el aceite usado.

Asi mismo, se identifica la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sadlidos,
documento 3874 del 2016 del Consejo Nacional de Politica Econdémica y Social
(CONPES) de Colombia, el cual propone el avance hacia la economia circular desde el
sector de los residuos sélidos, siendo prioritario en la politica publica [54]. El documento

esta basado en 4 ejes fundamentales, como se puede observar en la figura 7.
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Figura 7.

Ejes estratégicos de la Politica Nacional para la GIRS

*Prevencidn en la generacidn de residuos. )
*Minimizacion de aquellos que van a sitio de disposicion final
Eie 1 *Promocion de la reutilizacion, aprovechamiento y tratamiento de residuos sélidos
1€ +Evitar la generacion de gases de efecto invernadero Y
~
*Mejoramiento de la cultura ciudada en la gestion integral de residuos soélidos
Eje 2
J
~
* Asignacion de roles especificos a las entidades participantes
Eje 3
J
N
*Acciones para mejorar el reporte de monitoreo, verificacion y divulgacion de la
Eie 4 informacidn, para el seguimiento de la politica publica de gestién de residuos solidos.
je
J

Nota. Con base en Consejo Nacional de Politica Economica y Social, “Politica Nacional para la Gestion

Integral de Residuos Solidos”, Colombia, 2016.

Es importante mencionar, que la Secretaria de Ambiente de la Alcaldia Mayor de Bogota,

establece las siguientes normativas;

= Acuerdo distrital 634 del 2015, en el cual se determinan las regulaciones para la
generacion, recoleccion y tratamiento o aprovechamiento adecuado del aceite
vegetal usado. En la figura 8, se puede observar las principales disposiciones del

acuerdo en mencion [55].
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Figura 8.

Disposiciones Acuerdo Distrital 631 del 2015

Disposiciones Acuerdo 634-2015 DE Bogota D.C
Registrarse ante la Secretaria Distrital de Ambiente

Los establecimientos son responsables del Aceite Vegetal Usado que generen, y tiene la obligacion de
que el residuo se desechado de manera adecuada.

Se debe entregar el Aceite Vegetal Usado Unicamente a Gestores de Aceite, inscritos ante la Secretaria
Distrital.

Exigir al transportador de Aceite Vegetal Usado la entrega del respectivo certificado de recoleccion.

Garantizar la identificacion, rotulado y etiquetado del Aceite Vegetal Usado

El gestor debe contar con el certificado de transporte, gestion y aprovechamiento del Aceite Vegetal
Usado generado

Los establecimientos deben entregar a la secretaria distrital de ambiente un informe, estableciendo la
cantidad de residuos de aceite usado generado y entregado a las empresas recolectoras.

Nota. Elaboracion propia de los autores, con base en S. J. Distrital, «Acuerdo 634 de 2015 Concejo de
Bogota D.C», 2015.

= Resolucion 316 del 2018, en la cual se establece disposiciones sobre el aceite de
cocina usado, en el que indica las condiciones de almacenamiento, aprovechamiento,
distribucion, y comercializacion del aceite vegetal cocina (AVC) y aceite de cocina
usado(ACU). [56]

Cabe mencionar, que dentro del actual Plan de Gestion Integral de Residuos Sdélidos
2020, se incluyen los programas de residuos organicos, aprovechamiento e inclusion a
los recicladores, definiendo actividades en resolucion 1188.

Ademas, el aprovechamiento de material reciclable y residuos organicos esta
contemplado dentro de las metas en la Politica de Ecourbanismo y Construccion
Sostenible y las del Programa Cuidado y Mantenimiento del Ambiente Construido del
Plan Distrital de Desarrollo de Bogota D.C. [57]

Esta medida, se coordina entre las entidades encargadas de garantizar la prestacion,
coordinacion, y control de los servicios de recoleccion, transporte y aprovechamiento de

residuos y las empresas prestadoras de servicios publicos en el Distrito Capital. [57]
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Por otra parte, teniendo en cuenta el tipo de producto seleccionado a producir, jabén, es
necesario traer a colacion la normatividad establecida en Colombia.

Inicialmente, se cuenta con la norma técnica 5131 del 2011, en la que se establece los
criterios para productos limpiadores instruccionales, industriales y para uso doméstico,
teniendo en cuenta que el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y certificacion
(ICONTEC), tiene por objetivo brindar soporte, desarrollo al productor y proteccion al

consumidor [58].

Adicional, se identifica la resolucién 0689 del 03 de mayo del 2016, en la cual se adopta
el reglamento técnico que establece los limites maximos de fosforo y biodegradabilidad
permitidos de los tensos activos presentes en detergentes, jabones y se dictan otras
disposiciones [59]. La resolucién 1974 del 2008, aporta en establecer el reglamento
técnico sobre los requisitos que se deben cumplir los detergentes polvos y limpiadores

abrasivos de uso domeéstico [60].

Es importante mencionar que el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos (INVIMA), tiene por objetivo actuar como ente de referencia nacional en
materia sanitara y encargado de ejecutar politicas formuladas por el ministerio de Salud
y proteccion social, establece la Resolucion de 2013, en la cual determina el modelo de
inspeccion, vigilancia y control sanitario para los productos de aseo y consumo humano.
Sin embargo, el gobierno establece por medio del articulo 4 de la ley 399 de 1997, la lista
donde refleja las tarifas para la asignacion, seguimiento y renovacion de coédigos de

notificacion sanitaria para productos cosméticos y de aseo personal.

Cabe resaltar, que para comercializar cualquier producto cosmético en Colombia, se
requiere una notificacion sanitaria obligatoria, que es un codigo alfaniumero expedido por
el INVIMA, y cumplir con los requisitos técnicos expedidos por el ente regulatorio, como

se puede observar en la figura 9 [61].
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Figura 9.

Requisitos técnicos del INVIMA

Requisitos técnicos para productos nacionales cosméticos INVIMA

Formula cualitativa basica en nomenclatura INCI

Formula cuantitativa para sustancias de uso restringido
Especificaciones organolépticas y fisicoquimicas
Especificaciones microbiolégicas

Instrucciones de uso del producto
Precauciones del uso de los productos
Justificacién de bondades

Proyecto de arte de etiqueta o rotulado
Material de envase primario

Nota. En el cuadro se describen los requisitos establecidos por el INVIMA, para la comercializacion de

productos cosméticos en el territorio Colombiano.
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2. CARACTERIZACION

2.1Caracterizacion puestos de comida

El proceso de fritura es un punto critico para la salud de las personas, debido a la
importancia del manejo del aceite para alargar el tiempo de vida util, y el criterio de cada
uno de los consumidores para desecharlo, teniendo en cuenta que la ingesta de
compuestos toxicos formados durante este proceso, puede causar problemas en la salud
como, irritacién intestinal, incremento en el tamafio de algunos Organos, cancer,

ateroesclerosis y retardo en el crecimiento de nifios [22].

Algunos referentes bibliograficos, tenido en sus investigaciones por objeto identificar el
tipo de alimentos que suelen fritar, nUmero de veces de reutilizacion del aceite, tipo
instrumento utilizado para la fritura, entre otras, para determinar algunas caracteristicas

en comun del tipo de residuo que se puede generar en el sector.

Se ha observado que el tipo de alimentos que mas se fritan, son los pre-fritos congelados
y en segundo lugar, alimentos en estado fresco que son apanados como productos
carnicos. Sin embargo en Colombia, los bufiuelos, empanadas, y platanos verde o

maduro, son unos de los mas utilizados.

Los equipos mas utilizados, son las freidoras comerciales de acero inoxidable y sartenes
profundos de aluminio, en donde el aceite se utiliza hasta 30 veces, con una utilizacion
diaria en promedio de 8 horas, no obstante en algunos casos se utiliza hasta agotar
existencia, o se adiciona aceite nuevo sobre el aceite ya utilizado para reponer el
consumo. Cabe resaltar, que el material de los recipientes puede generar un alto
desprendimiento de hierro y niquel, favoreciendo a la oxidacion del aceite por la

presencia del metal [22].

Por ende, para el presente proyecto se realiza una breve caracterizacion de los puestos

de comida que van a suministrar el aceite usado. Para ello se seleccionaron cinco
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puestos de comida ubicados en la localidad la Candelaria, barrio la catedral, entre la calle
12 y 12b con carrea 7 (Carrera séptima No. 12-38), como se observa en la figura 10.

Figura 10.

Mapa ubicacion puestos de comida

Nota. En la figura se evidencia la zona de los puestos de

comida. Tomado de Google Maps.

Por medio de entrevistas semiestructuradas con los representantes de los puestos, se
logro recopilar la siguiente informacion, que permite tener un mejor acercamiento sobre

el uso de los aceites que se van a recolectar en el presente proyecto.

Como se observa en la figura 11, el 100% de los puestos entrevistados utilizan aceite
vegetal solido. Este tipo de aceite, corresponde a la fraccion solida mas saturada,
utilizada en la industria alimenticia. Presenta, un alto contenido de glicéridos sélidos,

resistente a procesos oxidativos [62].

Sin embargo, algunos puestos de comida llegan a utilizar hasta dos tipos de aceite, como
el aceite vegetal liquido y cremoso. El aceite liquido, favorece los procesos de fritura
debido a su contenido bajo de acido linolénico, asi como el aceite cremoso, el cual genera
buenos rendimientos en el freido sin el habitual deterioro de la calidad como los aceites
liquidos [62].
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Figura 11.

Grafica tipo de aceite por puesto

¢Cual tipo de aceite utiliza?
5 respuestas

Aceite vegetal liquido
Aceite vegetal solido 5 (100 %)

Aceite vegetal cremoso

Manteca

Nota. En la gréafica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢Cual tipo de aceite utiliza? El encuestado tiene la opcién de seleccionar varias

respuestas.

Cabe resaltar, que la seleccion del tipo de aceite esta dada por la economia del producto,
teniendo en cuenta los resultados de la figura 12, donde el 80% de los entrevistados,

escogen su seleccién con base al precio del aceite.
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Figura 12.

Grafica factores de seleccién del tipo de aceite

El tipo de aceite que utilizan en los proceso de fritura es teniendo en cuenta los siguientes factores

5 respuestas

@ Precio

® Rendimiento
Calidad

® Sabor

Nota. En la gréfica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢Cuales son los factores a tener en cuenta a la hora de escoger el aceite? El

encuestado solo tiene una opcion de respuesta.

Por otra parte, se identifica que el 80% de los puestos, utilizan el aceite para la fritura
para productos carnicos, como se observa en la figura 13. No obstante, también es
utilizado para alimentos tipicos de la regién, como empanadas, bufiuelos, entre otros, y
productos congelados. Por ende, se puede analizar que se presta para diferentes tipos
de comida, generando mayores residuos solidos de comida en el aceite, y por ende de

debe identificar el pretratamiento adecuado para la reutilizacién del aceite.
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Figura 13.

Grafica tipo de producto utilizados en los aceites por puestos

Tipo de productos en los que utiliza el aceite
5 respuestas

Snaks (Empanadas- Buefielos-

0,
Otros) 1(20%)

Productos carnicos (Pollo frito-
Pescado frito- Carne Frita- Entre
Otros)

4 (80 %)

Productos Congelados

Nota. En la gréfica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢ Tipos de productos en los que utiliza el aceite? El encuestado tiene la opcién de
seleccionar varias respuestas.

Asi mismo, se obtuvo informacién sobre la frecuencia de cambio del aceite por parte de
cada uno de los entrevistados y el volumen de residuo que generan, donde se evidencia
en lafigura 14 y 15. El 60% cambia el aceite una vez a la semanay el 40% lo realiza dos
veces a la semana, donde el 60% genera un volumen de residuo entre 2 a 6 litros de
aceite.

Cabe resaltar, que la periodicidad de cambio del aceite depende de factores como, el
tipo de alimento, la temperatura, y el tipo de aceite. Sin embargo, su reutilizacion no
controlada, genera que se desnaturalice tanto el aceite como los alimentos, ya que se
genera la perdida de acidos grasos esenciales, vitaminas, y sus caracteristicas
organolépticas. Adicional, se pueden generan reacciones de oxidacion, polimerizacion e
hidrolisis, que pueden producir sustancias toxicas para los humanos. Por otra parte, la
informacién permite conocer la frecuencia en la que se puede obtener la materia prima,

para un modelo de negocio a largo plazo [22].
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Figura 14.

Grafica frecuencia de cambio de aceites

¢Con que frecuencia desecha el aceite?

5 respuestas

@ Unavez alasemana
@ Dos veces a la semana
@ Dos veces al mes

Nota. En la grafica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢Con que frecuencia desechan el aceite? El encuestado solo tiene una opcion de
respuesta.

Figura 15.

Grafica volumen de resido por puesto

Teniendo en cuenta la respuesta anterior, ;Cuanto es el volumen de aceite que desechan?

5 respuestas

@ Hasta 2 litros

@ Entre 2 a 6 litros
@ Entre 6 a 15 litros
® WMas de 15 litros

Nota. En la gréafica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢ Cuanto es el volumen de aceite que desechan? El encuestado solo tiene una opcion

de respuesta.
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Finalmente, se opta por determinar el grado de concientizacién de los puestos de comida,
sobre el impacto ambiental que genera la incorrecta disposicion de los residuos, como

se observa en la figura 16,17,y 18.

El 60% de los puestos bota por el sifon el aceite, impidiendo el aprovechamiento del
residuo por recicladores que se pueden encontrar en el sector. Por ejemplo, la empresa
Greenfuel Colombia, se dedican a la preservacion del medioambiente a través de la
gestion de recoleccion y disposicién de aceite vegetal usado (AVU) producido en los
establecimientos comerciales y hogares colombianos, para convertirlos en biodiesel de
segunda generacion [63].

No obstante, para las pymes o puestos de comida informales que no conocen de las
herramientas disponibles en el mercado, generan un gran impacto ambiental, no

permiten la creacion de nuevos productos, y limitan el ciclo de vida del aceite.

Figura 16.

Grafica tipo de disposicion del aceite usado

¢Que disposicién utilizan para el aceite usado?
5 respuestas

@ Se entrega a empresas recolectoras
@ Se bota por el cifon

Se congela y bota por la basura
@ Otro

Nota. En la grafica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢,Qué disposicion utilizan para el aceite usado? El encuestado solo tiene una opcién
de respuesta.
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Figura 17.

Grafica conocimiento de impacto ambiental

Tiene conocimiento sobre el impacto ambiental que genera la mala disposicién del aceites.

5 respuestas

®si
® No

Nota. En la gréafica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢ Si tienen conocimiento sobre el impacto ambiental que genera la mala disposicién

del aceite? El encuestado solo tiene una opcién de respuesta.

Figura 18.

Grafica conocimiento de uso de aceite usado.

Tiene conocimiento de los distintos usos que se le puede dar al aceite utilizado.

5 respuestas

® sSi
® No

Nota. En la gréafica se evidencian las respuestas de puestos de comida seleccionados, ante
pregunta ¢ Si tienen conocimiento sobre los distintos usos que se le puede dar al aceite

utilizado? El encuestado solo tiene una opcién de respuesta.
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2.2 Caracterizacién muestras de aceite

Para el presente proyecto se abordaran la caracterizacion fisica y quimica del aceite de
cocina usado (ACU), empleado como materia prima. Esta caracterizacion es de gran
importancia, ya que, a partir de los resultados se puede estimar el comportamiento del

residuo para el proceso de produccion de diferentes tipos de jabon.

Cabe resaltar, que la caracterizacion de las muestras aceite se van a realizar con base
a las normas técnicas colombianas “Grasas y aceites animales y vegetales” teniendo en
cuenta, que la materia prima, se trata de un aceite vegetal sélido segun las encuestas

realizadas a cada uno de los puestos seleccionados.

La investigacion y experimentacion se llevé a cabo en el laboratorio de la universidad de
América, para lo cual se recolectaron muestras de 5 puestos informales del centro de
Bogoté. Al realizar la recoleccién, los aceites fueron transportados al laboratorio para su
respectivo andlisis, sin embargo, para su evaluacion fisico quimica se opto por realizar
una mezcla homogénea, tiendo en cuenta que el volumen de residuo lo generan entre 1

a 2 veces por semana.

2.2.1 Parametros Fisicos

A través de los métodos fisicos, se identifican propiedades de las sustancias que no
estan asociadas a un cambio en su composicion quimica, y por lo tanto se pueden medir
sin cambiar la identidad de la sustancia. Las propiedades fisicas incluyen el color, la

densidad, la dureza, entre otros [64] .

a. Densidad y densidad relativa. En el caso de los aceites, es una constante que se ve
afectada por la edad, rancidez y cualquier tratamiento que se le haga.

Este andlisis se realizd, teniendo en cuenta la norma técnica colombiana NTC 336

“grasas y aceites vegetales y animales”, la cual especifica un método para determinar

la densidad de las ya mencionadas anteriormente. Para tener una mayor precision
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del dato obtenido, se realizan tres ensayos para obtener un promedio acertado del

resultado.

En la tabla 3, se especifica los materiales y equipos requeridos para la respectiva

medicion.

Tabla 3.

Materiales necesarios para determinar la densidad del ACU.

Reactivos Materiales Equipos
N/A Beaker de 50 mL Balanza analitica
Picnémetro de Gay Lussac Plancha de calentamiento
Termdmetro

Nota. En la tabla se describen los materiales requeridos para la determinacion de la densidad del aceite
usado.

La densidad se calcula a través de la ecuacion expuesta en la ecuacion 3, teniendo en

cuenta el procedimiento especificado en la figura 19.

Ecuacioén 3.

Calculo Densidad
m, —my
p= v,

Nota. Ecuacion para
el calculo de la
densidad.

Donde:
V; = Volumen del picnometro a la temperatura 6,

my, = Masa del picnometro vacio de agua
m, = masa del picnometro lleno con la muestra de aceite
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Figura 19.

Procedimiento determinacién densidad

Pesar el
picnémetro con el
tapon esmerilado

Lavar, secar y Afadir la muestra Pesar el
Inicio pesar el al picnémetro Gay picnémetro con el Final
picnémetro Gay Lussac hasta el tapoén esmerilado y

Lussac vacio limite y taparlo la muestra

Adicionar muestrade
aceite filtrado en
estado liquido a un
beaker de 50 mL

Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion de la densidad del aceite usado.

A partir de la muestra analizada, se obtienen los resultados de la tabla 4, en el que se

calcula un valor de densidad promedio del aceite usa de 0,919 g/ml .

Tabla 4.

Célculos y resultados de la densidad del ACU

Ensayos my (9) m; (9) V4 (mL) p(g/mL)
Picnémetro 1 100 145,94 50 0,918
Picnémetro 2 100 145,96 50 0,920
Picnébmetro 3 100 145,95 50 0,919

Promedio 0,919

Nota. En la tabla se evidencian los resultados de la determinaciéon de la densidad del aceite usado.

b. indice de refraccién. El indice de refraccion es una de las constantes fisicas que
permiten la identificacion de un compuesto; ademas los refractometros permiten
determinar el indice con gran precision, dependiendo este valor de la longitud de onda

y de la temperatura.

Este es un numero adimensional que describe como la luz, o cualquier otra radiacion,
se propaga a través de ese medio. Para los aceites, indica el posible nivel de rancidez,
entre mayor sea su indice de refraccién, mayor son las posibilidades de deterioro
debido a la oxidacion [15] [65].
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El refractometro universal de abbé, utilizado para el calculo de este, fue suministrado
por la universidad de América, usando como temperatura normal 20°C y la longitud

de onda standard es la correspondiente a la linea D del espectro del yodo (589 nm) .

En la tabla 5 y figura 20, se especifican los materiales, equipos y procedimiento
utilizado para el calculo del indice de refraccion.

Tabla 5.

Materiales para determinar el indice de refraccion del ACU

Reactivos Materiales Equipos
Acetona Termémetro Refractometro

Nota. En la tabla de describen los materiales requeridos para la determinacion del indice de refracciéon
del aceite usado.

Figura 20.

Procedimiento determinacién indice de refraccion

Temperatura
40°C

Colocar la muestra
enel
refractrometro

Inicio
Medir indice de .
" Final
refraccion

Calibrar el
refractémetro con
agua

Identificar el indice Ajustarla
de refraccién temperatura

Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion del indice de refraccion del aceite
usado.

Una vez llevado a cabo el procedimiento especificado, se obtiene como resultado un
indice de refraccién promedio de las muestras de acete de 1,47, como se evidencia en
la tabla 6.
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Tabla 6.

Resultados del indice de refraccion del ACU

Ensayo indice de refraccion
1 1,48
2 1,46
3 1,47
Promedio 1,47

Nota. En la tabla evidencian los resultados en |la determinacion del indice de refraccion del aceite usado.

c. Contenido de humedad. Se define como la relacion de la masa del agua presente en
el aceite, o agua libre. Esta se determina por medio de la diferencia de peso, después

de haber puesto por tres horas a 100° C un determinado peso de la muestra.

Este parametro, es importante al momento de analizar los aceites, ya que un alto

contenido de humedad ocasiona corrosién y baja trasferencia calérica [65] [66].

Tomando como referencia la normal la norma técnica colombiana NTC 287, el cual
especifica dos métodos de humedad y material volatil en grasas y aceites animales

vegetales [67].

1) Método A, emplea un bafio de arena o un plato de calentamiento

2) Método B, emplea un horno de secado

En la tabla 7, ecuacion 4, figura 21, se especifican los materiales, equipos, ecuaciones y
procedimientos, implementados para el céalculo del contenido de humedad del aceite

usado.

Tabla 7.

Materiales para terminar el contenido de humedad del ACU.

Reactivos Materiales Equipos
N/A Capsula de porcelana o de Balanza analitica
vidrio
Beaker de 100mL Horno o mufla
termémetro

Nota. En la tabla se describen los materiales requeridos para determinacion del contenido de humedad
del aceite usado.
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Ecuacioén 4.

Contenida de humedad

m; —m,
w=—x100%
m; —my

Nota. Ecuacion tomada de NTC 287
“Grasas y aceites vegetales vy

animales. Determinacién del
contenido de humedad y materia
volatil”.

Donde;

w = contenido de humedad%

m, = Masa de la capsula(g)

my; = Masa de la capsula y la muestra antes del calentamiento(g)
m, = masa de la capsula y el residuo despues del calentamiento(Q)

Figura 21.
Procedimiento determinacién del contenido de humedad

Mantenerel
Lavar, secar Pesar 10g de recipiente en el
Inicio ! Y muestra ACUS en p Enfriary pesar Fin
pesar capsula horno por 1h a
la capsula

103°C

Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion del contenido de humedad.

En la tabla 8, se especifican el contenido de humedad obtenido en cada prueba de

laboratorio, obteniendo como resultado un promedio de 0,172.

Tabla 8.

Resultados del contenido de humedad del ACU

Ensayo Contenido de humedad
1 0,170
2 0,174
3 0,171
Promedio 0,172

Nota. En la tabla se evidencian los resultados obtenidos en la determinacion del contenido de humedad
del aceite usado.

d. Impurezas insolubles. El aceite usado de cocina adquiere impurezas miscibles e
inmiscibles en el proceso de fritura, las cuales se deben retirar por completo o en su
mayoria [15]. En la figura 22, se establece el procedimiento llevado a cabo para

calcular las impurezas solubles presentes en las muestras de aceite usado.
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Figura 22.

Procedimiento para la determinacién de impurezas insolubles

Temperatura
130°C

T

20 ml
Temperatura 20°C
30 min.

—1 "

Pesar 20g de

Inicio

Secar papel filtroy

Secar en el

Agregar éter de

petrdleo con la

t ja de petri d d
muestra caja de petri esecador y pesar muestra
Secarenel
Filtrar —» Laver el papel Evaporar solvente desecador y pesar
recipiente
Eter de petroleo Temperatura 103°

Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion de impurezas insolubles del aceite

usado.

En la tabla 9, se especifican los resultados de la determinacion de contenido de
impurezas insoluble del aceite, obteniendo un resultado de 0,109.

Tabla 9.

Resultados impurezas insolubles

Ensayo Impurezas Insolubles
1 0,106
2 0,108
3 0,112
Promedio 0,109

Nota. En la tabla se evidencian los resultados de la determinacion de impurezas insolubles del aceite

usado.

2.2.2 Parametros quimicos

Este parametro describe la capacidad de una sustancia para sufrir un cambio quimico
especifico, por lo cual es fundamental ya que, por medio de este, se puede determinar
el comportamiento y/o alteraciones que pueda sufrir este al momento de transformarlo

en un producto terminado, en este caso, diferentes tipos de jabon.

63



a. Indice de acidez. De acuerdo con la NTC 218 (segunda actualizacién) el indice de
acidez se describe como el nimero de miligramos de hidroxido de potasio requeridos
para neutralizar los acidos grasos libres presentes en 1 gramo de muestra. Este
pardmetro es muy variable en las sustancias grasas, lo que lo hace una prueba

importante [65].

En la tabla 10, 11 , ecuacion 5 y 23, se pueden observar los equipos, reactivos,

procedimiento y datos requeridos para la determinacion del indice de acidez.

Tabla 10.

Materiales para determinar el indice de acidez del ACU

Reactivos Materiales Equipos
Alcohol etilico al 95% Bureta Balanza analitica
Eter etilico 3 Erlenmeyer de 500mL Plancha de agitacion
NaOH 0,1 M TermOmetro y calentamiento

Fenolftaleina

Nota. En la tabla se describen los materiales requeridos para la determinacion del indice de acidez.

Ecuacion 5.
indice de acidez

_56,1xVxC

a m

Donde;

I, = Indice de refraccion

V = Volumen de solucion volumetrcia normalizada de hidroxido de sodio o de potasio
¢ = Concentracion de la solucién volumetrica de hidroxido de sodio o de potasio

m = masa de la porcion de ensayo

Tabla 11.

Determinacién de tamaro de la muestra

Rango de A.G. L Gramos de muestra mL de alcohol N de NaOH
02-10 28,2+0,2 50 0,1
1,0-30,0 7,05 + 0,005 75 0,25

Nota. En la tabla se especifica los datos para la determinacion del tamafio de la muestra.

En la tabla 12, se puede observar el resultado obtenido a través del procedimiento para

la determinacion del indice de acidez, obteniendo un valor promedio de 0,382.
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Tabla 12.

Resultados del indice de acidez del ACU

Ensayo indice de acidez
1 0,355
2 0,401
3 0,389
Promedio 0,382

Nota. En la tabla se evidencian los resultados del indice de acidez del aceite usado.
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Figura 23.

Procedimiento determinacion del indice de acidez

Calentar hasta
ebullicion

Medir volumen
gastado de la

Determinar el Colocar la
. ~ " Cambio de color a
Inicio tamafio de la muestra en un Titular
transparenterosa
muestra elernmeyer

solucion
titulante
A
Afiadir 50 mL de
lasln etilico-
NaOH 0,1M . .
etanol 1:1v/vy Mayor a 10 mL Sl—» Titular
0,5 mLde
fenolftaleina
No
h 4
Medir el

Cambio de color a

volumen gastado
transparenterosg

de la solucién

Fin

Nota. En el diagrama se describe el procedimiento para la determinacion del indice de acidez del aceite usado.

NaOH 0,5M



b. indice de perdéxido. Este parametro es utilizado para cuantificar la alteracién del
aceite causada por la oxidacion del aceite, permitiendo la determinacion del grado de
oxidacion del aceite, siendo el calculo de la cantidad de perdxidos en la muestra que
ocasionan la oxidacion del yoduro potasico. Como consecuencia de ello, a mayor

indice de peréxidos menor sera la capacidad antioxidante de un aceite.

En la tabla 13, ecuacion 6 y figura 24, se establen los reactivos, materiales, equipos
requeridos y ecuacion para el calculo del indice de perdxido. La cantidad de muestra

de indice de perdxido se presupone, se establece en la tabla 14.

Tabla 13.

Materiales para terminar indice de perdxido

Reactivos Materiales Equipos
Acido acético Erlenmeyer Balanza
Cloroformo Bureta Agitador
Yoduro de potasio Pipeta Plancha de calentamiento
Tiosulfato de sodio 0,1N Probeta

Tiosulfato de sodio 0,001N
Solucién de almidon
Yodato de potasio
Acido clorhidrico

Nota. En la tabla se describen los materiales requeridos para la determinacién del indice de peréxidos del
aceite usado.

Tabla 14.

indice de peroxidos que se presupone

indice de perdxido que se supone

Meq de O2/Kg Peso de la muestra problema (g)

DeOal2 De5,0a2,0
De 12 a 20 De20al,2
De 20 a 30 De 1,2a0,8
De 30 a 50 De 0,8a0,5
De 50 a 90 De 0,5a0,3

Nota. En la tabla se establece el indice de perdxido que se supone segun peso de la muestra a analizar.

Ecuacion 6.

indice de peroxidos.

(V= V) x Cyyp x F x 1000

VP
M

Donde;



VP = Indice de peroxidos

V = Volumen de la solucién de tio sulfato utilizada para la determinaciéon (mlL)

Vo

= volumen de la solucion normal de tiosulfato de sodio utilizado para el ensayo de blanco (mL).
Ctio = concentracion de la solucion de tiosulfato de sodio (M).

F = factor de soluciéon de tiosulfato de sodio 0.01 N.

m : masa de la porcion de ensayo (g).

En la tabla 15, se establecen los resultados del indice de peréxidos segun el

procedimiento establecido, obteniendo un resultado de 8,00 mEqg/kg.

Tabla 15.

Resultado indice de peréxidos

Ensayo indice de peroxidos mEq/kg
1 7,00
2 9,00
3 8,00
Promedio 8,00

Nota. En la tabla se evidencian los resultados del indice de peréxidos del aceite usado.
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Figura 24.

Procedimiento determinacion del indice de peréxidos

Afadir 0,5 mLde la
solucion de KI

Afadir 30 mL de la
solucién acido
acético/cloroformo

Pesar 5a 10gdela
muestraen un
matraz cénico de
250 mLesmerilado

Adicionar 30 mL de
agua

Tapar el matriz y
agitar

Inicio

Calentara25°Cy
reposar

Blanco

En un matraz

Adicionar solucién
detiosulfato de
sodio

volumétrico de
250mL

?

Afadir 50 mL de
agua destilada, SmL
deHCl, 25mga

Afadir 0,33g de
yodato de potasio

50mg de yoduro de
Kl

Titular

*

Coloracién

amarilla

Adicionar solucién
detiosulfato de
sodio

Si—# Segunda titulacion

f

Coloracion
azul

Cm

Medir el volumen

gastado de solucion
titulante

Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion del indice de perdxido del aceite usado.



c. Indice de yodo. Mide el grado de insaturacion de los componentes del aceite, siendo
el nimero de gramos de yodo absorbidos por 100 gramos de aceite o grasa. Tendra
un valor mayor si contiene un numero alto de enlaces dobles por unidad de grasay

mayor reactividad quimica.

En la tabla 16, ecuacién 7 y figura 25, se estable los reactivos, equipos, ecuacion y

procedimientos llevados a cabo para la determinacion del indice de yodo.

Tabla 16.

Materiales para determinar indice de yodo

Reactivos Materiales Equipos
Cloroformo Matraz cénico de 500 mL con Balanza analitica
cuello esmerilado
Solucién de Wijs Matraz volumétrico de 100mL
Acetato de mercurio Pipeta 25 mL
Yoduro de potasio al 15% Probeta
Tiosulfato de sodio 0,1M Bureta

Beaker 100 mL
Soporte universal
Pinza

Nota. En la tabla se describen los materiales requeridos para la determinacién del indice de yodo.

Ecuacién 7.

Ecuacion Determinacion del
indice de yodo.

12,69 xcx (V; — V)
I =

m
Fuente NTC 283
Donde;

I; = Indice de yodo

¢ = Concentracion de la solucion de tiosulfato de sodio (M)

m = masa de la muestra del aceite

Vi, = volumen de la solucién de tiosulfato de sodio usada en la titulaciéon del blanco
Vi = volumen de la solucion en la titulacién de la muestra (mlL).



Figura 25.

Procedimiento determinacién indice de Yodo.
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Nota. En el diagrama se describe el procedimiento para la determinacién del indice de yodo del aceite usado.




En la tabla 17, se pueden identificar los resultados del indice de yodo por el método Wijs,
en el que se obtiene un valor promedio de 50,2, teniendo en cuenta los tres ensayos

realizados a la muestra de aceite usado.
Tabla 17.

Resultados indices de yodo

Ensayo indice yodo
1 48,4
2 52,2
3 49,8
Promedio 50,2

Nota. En la tabla se evidencia los resultados del indice de yodo del aceite usado.

d. indice de saponificacién. Es el nimero de miligramos de hidroxido de potasio
requeridos para saponificar un gramo de aceite o grasa, teniendo en cuenta, que los
aceites usados contienen un alto porcentaje de triglicéridos, los cuales al mezclarse
con una base alcali producen glicerina y jabon [15].

En la tabla 18, ecuacion 8, y figura 26, se especifican los equipos, materiales,
ecuaciones y procedimiento requeridos para el calculo del indice de saponificacion.

Tabla 18.

Materiales, equipos y reactivos necesarios para determinar indice de saponificacion

Reactivos Materiales Equipos
Acido clorhidrico 0,5M Matraz cénico de 500 mL, con Balanza analitica
cuello esmerilado
Hidroxido de potasio 0,5M en Condensador de reflujo con Plancha calentamiento

solucion de etanol 95% (v/v) junta esmerilada

Fenolftaleina 10g/L solucién en Bureta 50 mL Agitador

95%(v/v)
Pipeta 25mL

Probeta de 500 y 100 mL
Beaker de 100 mL
Soporte universal

Pinza

Nota. n la tabla se describe los materiales requeridos para la determinacion del indice de saponificacién

del aceite usado.
Ecuacioén 8..

indice de saponificacién

(Vo — V) xcx56,1
m

Is =




Donde;

I = Indice de saponificacion

Vo, = volumen de la solucion de tiosulfato de sodio usada en la titulacion del blanco
Vi, = volumen de la solucion en la titulacion de la muestra (mlL).

C = Concentracion de la solucion de acido clorhidrico (M)

m = masa de la muestra del ACU

En la tabla 19, se pueden observar los resultados determinados en los tres ensayos para
el calculo del indice de saponificacion, obteniendo un valor promedio de 172.

Tabla 19.

Resultados indices de saponificacion

Ensayo indice de saponificacion
1 166
2 172
3 177

Promedio 172

Nota. En la tabla se evidencia los resultados del indice de saponificacion del aceite usado.
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Figura 26.

Procedimiento determinacion del indice de saponificacion
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Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion del indice de saponificacion del aceite usado.



2.3Andlisis de resultados de caracterizacién

Teniendo en cuenta las pruebas realizadas, tanto fisicas como quimicas, para el aceite
usado de cocina, se hace una comparacién de acuerdo a la norma técnica 503 “Grasas
y aceites animales y vegetales”, sobre el valor recomendado en el que se debe encontrar
el aceite para la elaboracién del jabon tomando como referencia el aceite limpio, como

se evidencia en la tabla 20.

Tabla 20.

Resultados de caracterizacion

Resultado Valor recomendado con aceites

Parametro Caracterizacion Unidades limpios
Densidad 0,919 g/ml 0,84-0,96
Contenido de
Humedad 0,172 /100 g No afecta
Impurezas % Solidos
insolubles 0,109 insolubles No afecta
Acidez titulable 0,382 % Acidez No afecta
indice de peroxido 8,000 mEqg/kg No afecta
indice de refraccion 1,470 No afecta
indice de Yodo 50,200 g/100 g No afecta
indice de
Saponificacion 172,000 mg NaOH/ g >150

Nota. En la tabla se realiza un resumen de los resultados obtenidos de los parametros fisico quimicos

analizados en el aceite usado vs los valores recomendados para el aceite limpio.

Para las pruebas fisicas, se tuvo en cuenta la densidad, indice de refraccion, impurezas
insolubles y humedad. Segun los resultados, se puede establecer, a nivel general que
no presentan una gran diferencia de los datos obtenidos, versus, los datos de aceite

limpio, excepto por el cambio de color y olor que se identifican.

Los factores de estos cambios pueden ser la oxidacion, debido a que se expone al

proceso de frituras en elevadas temperaturas.

Para la caracterizacion quimica, se tuvo en cuenta la determinacion del indice de acidez,
indice de peréxidos, indice de yodo y indice de saponificacion. Se puede observar una

variacion mayor con respecto a las fisicas, esto ocasionado por las reacciones que ocurre



durante el proceso de calentamiento, y las condiciones a las que es sometido el aceite,

se identifica las variaciones de los datos de las muestras.

Segun comparacion de los resultados vs las especificaciones de la norma, el parametro
mas importante para establecer si la materia prima es viable, para la elaboracion del
jabon, es el indice de saponificacion, el cual indica la cantidad de aceite que se puede
saponificar. Se establece que la materia prima seleccionada, cumple teGricamente con
las condiciones para la elaboracién de este producto, teniendo en cuenta que el resultado

de IS, es mayor a 150.
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3. PROCESO A NIVEL LABORATORIO

A través de la caracterizacion de las muestras de aceite usado, se evidencia que aunque
los aceites presentan un deterioro avanzado, en comparacion del aceite nuevo su
propiedades fisico quimicas se pueden aprovechar para la fabricacion de nuevos

productos.

Por ende, se procede a realizar el desarrollo experimental de tres tipos de jabones,

teniendo como materia prima el aceite usado de los puestos de comida seleccionados.

Cabe resaltar, que la reaccion para llevar a cabo el proceso de produccion de jabon es
la saponificacion, la cual se puede definir como una "reaccién de hidratacion en la que el
hidréxido libre rompe los enlaces de éster entre los acidos grasos y el glicerol de un
triglicérido, lo que da como resultado acidos grasos libres y glicerol”, que son solubles

en soluciones acuosas [68].

Segun un articulo, de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi de la facultad de
ciencias quimicas la entalpia de reaccion de saponificacion es de -922 kJ/mol, siendo
este dato importante, ya que por medio de él se puede determinar si la reaccion es
exotérmica o no. Al tener una entalpia por debajo de 0, se determina que la reaccion es
exotérmica, lo que significa que produce calor, donde el calentamiento suele favorecer

la gelificacion.

La energia libre de Gibbs de la reaccién es de aproximadamente de -871 kJ/mol, lo cual
indica que es una reaccion espontanea, lo que significa en termodinamica, la evolucion
en el tiempo de un sistema en el cual se libera energia libre, usualmente en forma de
calor, hasta alcanzar un estado energético mas estable. Es por esto, que se debe
controlar la temperatura durante todo el proceso, ya que se va a ir liberando energia, por

lo cual, se va a ir elevado la temperatura de la mezcla y esto puede afectar la reaccion.
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Adicional, la reaccidén es de tipo heterogénea, lo que significa que los reactivos estan en
fases diferentes, esto se comprueba debido a que hay una fase liquida en la reaccion,

junto con una fase solida que es el jabon.

En las reacciones heterogéneas, la zona de interfaz (lugar donde ocurre la reaccion) es
decir, donde entran en contacto los reactivos, juega un papel importante, debido a que
la zona de interfaz debe estar lo mejor adecuada posible, por lo cual, es esencial disponer
de un area interfacial grande, con el fin de conseguir altas velocidades de reaccion, y

asegurar gque los reactivos entren en contacto paro obtener altos rendimientos.

Otra implicacion de las reacciones heterogéneas, es que al estar controladas por la
transferencia de materia, estas reacciones se hacen mas lentas de forma que el modelo
de velocidad depende de las etapas determinantes en el mecanismo de los procesos: si
el paso controlante es la reaccion quimica (tipico en sistemas homogéneos), la cinética
viene dada por la ley de accion de masas; mientras que si la etapa lenta esta relacionada
con el transporte masico (lo que suele ocurrir en los procesos heterogéneos), el modelo

estara determinado por la velocidad de transferencia de materia [69].

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se determina analizar
experimentalmente jabdn liquido orientado al sector de tocador, jabon en barra y pasta
lavaplatos para sector de aseo. A continuacion se expondran, los procedimientos y
resultados obtenidos a nivel laboratorio. Cabe resaltar, que luego de la recoleccion del
aceite y para empezar con el proceso de produccion de jabon, se lleva a cabo el proceso,
segun la norma técnica colombiana NTC 503 “Grasas y aceites animales y vegetales”, la

preparacion de la muestra para ensayo.

Se realiza un proceso de filtrado a vacio y en gravedad, para asi eliminar todo tipo de
impurezas y solidos presentes en la muestra, obteniendo asi una muestra sin residuos
sélidos, ni enturbiamiento como se evidencia en la Figura 27 y 28. Este aceite filtrado se
almaceno en recipientes plasticos tipo PET como lo sugiere la norma técnica colombiana

217 “Grasas y aceites vegetales y animales. Muestreo”.
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Figura 27.

Inicio filtracion de ACU

Nota. Imagen del inicio del
proceso de filtracion a
nivel laboratorio del aceite
usado.

Figura 28.

Solidos retenidos en la
filtracion del ACU

Nota. Imagen de los sélidos
retenidos en el proceso de
filtracion a nivel laboratorio
del aceite usado.

3.1Jabén en solido

Para obtener un jabén de buena calidad fue necesario identificar el método 6ptimo de
obtencién y a su vez las condiciones ideales para que el producto resultante tuviera la

mejor calidad posible.
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Teniendo en cuenta esto, se hizo una recopilacion de bibliografia de manera que se
determind que el proceso de saponificacion en caliente seria el mas conveniente, pues
los tiempos de produccion eran menores con respecto al proceso en frio, ya que este
proceso puede durar de 4 a 8 semanas. Para un proceso en caliente, el rango de

temperaturas de operacion se encuentra entre 60°C y 75°C

Posteriormente, para mejorar las caracteristicas fisicas del jabdén que se obtiene, es
necesario contar con algunos aditivos como la esencia, el colorante, segun literatura la
esencia debe ser aplicada entre el 0,2 y 2% respecto al ACU inicial mientras que el
colorante no debe exceder el 1% del jabén terminado [37]. En la figura 29, se puede

observar las esencias utilizadas en el presente proyecto.

Figura 29.

Esencias

Nota. Imagen de las
esencias utilizadas a nivel
laboratorio para la
elaboracién de jabones a
partir de aceite usado.

Por dltimo, es necesario obtener un jabon con pH neutro, por lo que con ayuda
bibliografica se identifica que existen varios neutralizadores, entre ellos el acido bérico,
el acido lactico, el acido citrico, entre otros. Para la elaboracién del jabén artesanal de
interés en el presente proyecto, se decidié usar el acido citrico ya que era el mas

recomendable tanto por costos como por facilidad de operacion y control [15].
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Es importante mencionar que la temperatura del aceite que se debe mantener en el bafio
maria es de 60°C (Ya que este es el punto intermedio del aceite), y adicionar lentamente

la solucion de hidréxido de sodio con el fin de iniciar la reaccion de saponificacion.

La cantidad de hidroxido de sodio se calculd, teniendo en cuenta el indice de
saponificacion del aceite usado, utilizando la ecuacién de la ecuacion 9. Se determina
una base inicial de 200g de ACU’s para una cantidad minima de NaOH a utilizar de
25,59 disueltos en 200g de agua destilada, pues en cantidades menores la

saponificacion no se haréa efectiva.

Ecuacién 9.

Determinacion cantidad de hidroxido de sodio necesaria

Gramos NaOHyecesarios = IS xMasa muestray,
Donde;
IS = Indice de saponificacion del aceite usado
Al finalizar la adicién del hidroxido de sodio, la mezcla se dejé en agitacion en una
plancha de calentamiento con agitacion hasta el final de la reaccion de saponificacion;
controlando visual y constantemente que la temperatura no cambiara y que la agitacion
no disminuyera mientras mas viscosa se ponia la mezcla, este proceso durd

aproximadamente 3 horas, como se observa en la figura 30, 31y 32.
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Figura 30.

Inicio proceso de
saponificacion

Nota. Imagen del inicio
del proceso de
saponificacion a nivel
laboratorio del jabon
sélido.

Figura 31.

Saponificacion del aceite

Nota. Imagen  del

proceso de
saponificacion del aceite
usado a nivel

laboratorio.

82



Figura 32.

Procedimiento para la elaboracién de jabén solido
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Una vez, terminada la saponificacion se le agrego a la mezcla la sal de cloruro de sodio
al 30% en agua, con el fin de realizar el procedimiento en el que las fases se separan
facilmente identificando el sobrenadante como el jabdn. Posterior a esto se procede a
separar el jabdén de la glicerina con la ayuda de un embudo de decantacién transcurridas

aproximadamente 5 horas.

Una vez separada la mezcla, se procede a traspasar el jabdn a otro recipiente, esto, para
afiadirle una esencia con olor a lavanda, y mejorar su caracteristica fisica. Como paso
final, se busca neutralizar el jabdn agregando a la mezcla acido citrico al 25% que fue
agregado en pequefas gotas hasta conseguir un pH de 7-8.

Cabe resaltar, que al hacer reaccionar un hidréxido con los acidos grasos de un aceite,
se obtiene tanto glicerina como jabon para esto es necesario determinar cuanta cantidad

se convirtié en el producto que se elaboro.

Se determino, con el peso del embudo vacio y con el peso del embudo, luego de haberlo
llenado con la mezcla resultante de la saponificacion. Después de la separacién del jabon
y la glicerina, se repitid el proceso de pesar el embudo. Con estos datos se obtiene el

rendimiento en masa de la reaccion de saponificacion, utilizando la ecuacion 10.

Ecuacion 10.

Rendimiento en masa del jabén obtenido
Mjabon = MEmbudo mezclag ~— MEmbudo vaciog ~— (MEmbudo mezclag ~— MEmbudo gliserina g)

Como se evidencia en la tabla 21, se determiné que la cantidad de jabon obtenido supera
la cantidad de glicerina obtenida, esto demuestra que, el rendimiento del jabon usando
ACU’s como materia prima es bueno, a pesar de que posiblemente hubo perdida del

material en el traspaso al embudo de decantacion.



Tabla 21.

Cantidad de jabdn y glicerina obtenida

Peso embudo Peso embudo Peso embudo sin Glicerina Jabon
vacio (g) mezcla (g) glicerina (g) obtenida (g) obtenido (g)
2335 332 300 30 66,4

Nota. En la tabla se estable los resultados obtenidos del proceso de saponificacion, para la elaboracién

de jabdn solido a partir de aceite usado.

Se realizaron una prueba de pH, basado en la NTC (Norma técnica Colombiana) 5604,
la cual habla sobre los métodos de ensayo para la toma de muestras y el analisis

fisicoquimico de jabones, productos de jabdn y detergentes.

Para la medicién de pH se hace uso de un potenciémetro suministrado por la universidad
de América el cual fue previamente calibrado y su proceso se evidencia en la figura 33.

Figura 33.

Procedimiento para la determinacién de pH del jabén solido

Calibrar .
a. b 2 Pesar 1gde Agregar 100ml Agitary
.. potenciémetro a . - :
Inicio o . jabon en de agua destilada homogenizar la
25°C y soluciones o
buffer erlenmeyer hirviendo muestra

Dejar enfriar
hasta que se Medir pH
alcancen 25°C

Nota. En la figura se describe el procedimiento para la determinacion del pH del jabén sélido.

Posterior a esto, también se estableci6 un valor de pH usando el papel indicador. En el
caso del potencidmetro midié un pH de 7,8 y el en papel indicador dio un valor entre 7-
8.
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Los valores de pH son muy similares, manteniendo practicamente neutro la calidad del

jabon para la cual, se puede determinar tanto para el lavado de las manos, como para

lavado de ropa.

En la figura 34 y tabla 22, se puede identificar el balance de masa utilizado a nivel

laboratorio para la obtencion del jabon solido.

Figura 34.

Diagrama balance de masa jabon solido
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Nota. En la figura se estable el balance de masa del jab6n sdlido, realizado a nivel laboratorio.

Tabla 22.

Balance de masa jab6n solido

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temperatura (°C) 19 70 70 65 65 65 65 20 60 50 50 18 50
Presién (mmHg) 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560
Cantidad (g) 200 1 199 4 195 3 192 190 382 87 295 5 300
Fraccién Méasica
Aceite Usado 0,97 0,97 0,98 0,00 0,98 0,00 1,00 0,00 0,03 0,11 0,00 0,00 0,00
Hidréxido de sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jabon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,89 1,00 0,00 0,98
Glicerina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuos Solidos 0,04 0,04 0,02 1,00 0,02 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Esencia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,02

Nota. En la tabla se evidencia el balance de masa, segun el proceso empleado para la elaboracion de

jabon solido a partir de aceite usado.
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3.2Jabon liquido

El jabon liquido es uno de los productos mas utilizados no sélo para el lavado de manos
e higiene personal, sino también como un producto de limpieza industrial de alta

demanda.

En primera instancia, se hace uso del SLS (Lauril sulfato de sodio) es un agente
espumante efectivo que puede ayudar a crear abundante espuma en productos como

jabones corporales, para manos e inclusive limpiadores faciales.

Para empezar, se siguio el paso a paso del proceso obtenido en bibliografia previamente
estudiada y analizada, en donde nos indica que para empezar, se agregan 2g de
carboximetil celulosa que es un agente viscosante a 4ml de ACU previamente filtrado,

agitando constantemente hasta obtener una mezcla homogénea.

Por otra parte, se diluyen 10g de lauril sulfato de calcio en 200ml de agua destilada y se
calienta a fuego lento hasta disolver, posterior a esto, se mezcla la solucion lauril sulfato
de calcio con la mezcla de carboximetil y ACU y 120g de cloruro de sodio (sal comun)
hasta obtener una un gel blando, como se observa en la figura 35y 36.

Figura 35.

Diluciéon lauril sulfato de
calcio

Nota. Imagen del proceso de
dilucién del lauril sulfato de calcio a
nivel laboratorio, para la

elaboracion de jabon liquido.
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Figura 36.

Mezcla de la solucion lauril
sulfato de calcio con
carboximetil

Nota. Imagen del resultado
de pH de mezcla de la
solucién lauril sulfato de
calcio con carboximetil,

realizado a nivel laboratorio.
Pasado este tiempo, se midio el pH y se agregd acido sulfonico lineal necesario para
lograr un pH cercano a 7. Esto quiere, decir que la sosa caustica (NaOH) neutralizo los

acidos grasos y se consiguié un equilibrio.

Finalmente se agrego 28g de fragancia y 10g de colorante, y se agité hasta obtener el

producto en las condiciones deseadas.

En la figura 37, se establecer el diagrama con el procedimiento anteriormente expuesto.

88



Figura 37.

Procedimiento elaboracion de jabon liquido

Inicio

Agregar 200ml de

.| aguadestiladaa un

vaso precipitado de
250ml

A

Agregar 10g de
lauril sulfato de
sodio

Calentar afuego
lento hasta disolver

Afadir 2g de
carboximetil
celulosa y 4ml de
ACU enunvaso
precipitado de
250ml

Mezclar y agitar
hasta homogenizar

f

Adicionar 120g de
cloruro de sodio

Adicionar acido
sulfonico linear para
lograr un pH 7

A

Adicionar colorante
y esencia

Envasar

Nota. En el diagrama se evidencia el procedimiento para la elaboracién de jabén liquido a partir de aceite usado, a nivel laboratorio.




En la figura 38 y tabla 23, se puede identificar el balance de masa utilizado a nivel
laboratorio para la obtencién del jabon liquido.

Figura 38.

Diagrama balance de masa del jabén liquido

Lauril sulfato de Claruro de sodic 6 Acldclli:::rnl:u o
sodio R
Carboximetil -
Esencia
_<: )ﬁ celulosa 0 ®

Mezclado Czlentamiento Mezclado Mezclado

Agua -
T=20°C 0 T=60°C —<5>—. T=45°C T=45°C W—l
P= 560 mmHg P=550 mmHg P=550 mmHg P= 560 mmHg

Jabén Liguide
con Esencia

Acsite Uszdo

Nota. En la figura se estable el balance de masa del jabén liquido, realizado a nivel laboratorio.

Tabla 23.

Balance de masa del jabon liquido

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temperatura (°C) 20 20 20 20 60 20 20 45 20 20 40
Presién (mmHg) 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560
Volumen (ml) 10 250 4 264 264 120 2 386 5 2 393
Fraccion Volumétrica
Aceite Usado 0,00 0,00 1,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Lauril sulfato de sodio 1,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03
Agua 0,00 1,00 0,00 09 095 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,64
Cloruro de sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 000 100 0,00 0,312 0,00 0,00 0,31

Carboximetil celulosa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 1,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Acido sulfénico lineal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 1,00 0,00 0,01
Esencia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 1,00 0,01

Nota. En la tabla se evidencia el balance de masa, segun el proceso empleado para la elaboracion de

jaboén liquido, a partir de aceite usado.

3.3Pasta lava loza

En la actualidad, la humanidad se enfrenta a la realizacion de tareas de limpieza debido
al estilo de vida, exigencia del sector, que llevan al uso de un producto que sea eficaz y

gue permita realizar las tareas de manera mas facil y rapida.



Entre estos productos de limpieza se encuentran detergentes para lavavajillas o
lavaplatos, y por lo general siempre se encuentran en estado liquido, gel, o en crema.
También debe generar espuma a largo plazo, incluso con altas cantidades de suciedad,

y deben ademas ser suaves para la piel [70].

Para la elaboracion de la pasta, se utiliza carbonato de sodio, debido a que es una base
alcalina fuerte, utilizada en productos de limpieza ecolégicos. A menudo se encuentra en
forma de polvo, se usa en una amplia gama de productos, como productos de limpieza

y cuidado personal.

Adicional a esto, el carbonato de sodio es usado para eliminar las manchas dificiles en
los tejidos y es un componente esencial en la mayoria de los detergentes caseros ya
sean en polvo, liquidos o en pastilla, siendo ideal para este tipo de producto, debido a
sus propiedades desinfectantes y su capacidad para eliminar la grasa y ablandar el agua.
[71]

Los productos de lavaplatos estan formulados para remover y suspender los restos de

alimentos de una gran variedad de superficies.

Para la elaboracion de la pasta lava loza, como se evidencia en la figura 39, se mezcla
52 mL de &cido sulfénico lineal, con 12 mL de glicerinay 72 mL de agua en un vaso de

precipitados.

Paralelamente, en otro vaso de precipitados se afiaden 50 g de carbonato de sodio y 50
g de carbonato de calcio. Se unen las dos mezclas agitando constantemente hasta
homogenizar. Finalmente, se le afiade 6 mL de silicato de sodio y las esencias y

colorantes establecidos.

Se toma el ph de la muestra, el cual debe estar entre un intervalo de 9y 11.
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Figura 39.

Procedimiento pasta lava loza

Tomar 52 ml de
acido sulfénico
lineal en un Baker
de500ml

Inicio

Mezclar con 12ml
de ACU
previamente
filtradoy 72 ml de
aguadestilada

Tomar 50ml de

carbonato de calcio

y carbonato de

sodio en un vaso de

precipitados de
50ml

Unir la mezcla en un
vaso de precipitado
de 100ml agitando
lentay
constantemente
hasta homogenizar

Adicionar 6mlde
silicato de sodio

Nota. En el diagrama se describe el procedimiento para la elaboracion de pasta lava loza a partir de aceite usado, a nivel laboratorio.

Medir pH del jabon
el cual debe estar
entre9y11

Adicionar colorante
y escancia

Envasar




En la figura 40 y tabla 24, se puede identificar el balance de masa utilizado a nivel

laboratorio para la obtencion de la pasta lava loza.

Figura 40.
Diagrama balance de masa pasta lava loza

Esenciz

Acido sulfanico
lineal n_®7 \_’T

Aguz 1. Mezclado 3. Mezclado
T=20°C —®—. T=60°C —<’9‘>~_. Pasta Lava lozz
P= 560 mmHg P= 580 mmHg
Aceite Usado

O

Carbonato de

Calcia x_®7

Carbonato de 2. Mezclado

sodia L : ——] T=20°C
P= 560 mmHg

Nota. En la figura se estable el balance de masa de pasta lava loza, realizado a nivel laboratorio.

Tabla 24.

Balance de masa pasta lava loza

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temperatura (°C) 20 20 20 20 20 20 20 20 30
Presién (mmHg) 560 560 560 560 560 560 560 560 560
Cantidad (g) 60 12 72 50 50 144 100 5 249
Fraccién Mésica
Aceite Usado 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,05
Acido sulfénico lineal 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,24
Agua 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,29
Carbonato de calcio 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,20
Carbonato de sodio 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,50 0,00 0,20
Esencia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,02

Nota. En la tabla se evidencia el balance de masa, segun el proceso empleado para la elaboracion de
pasta lava loza, a partir de aceite usado.



Por otra parte, es relevante tener un dato aproximado de la cantidad jabén que se puede
producir a futuro, teniendo en cuenta el suministro de aceite usado de los cinco puestos
de comida seleccionados. Si se recolectan minimo 2L de aceite por semana, y que para
producir 300 g de jabdn se necesitan 0,2 litros, se establece que por 2 L de ACU se
pueden producen 3000 g de jabon semanal, es decir 156000 g de jabén al afio con 104L
de aceite usado.

Finalmente, es importante tener presente los residuos generados en el proceso de
produccion de jabones, como lo son los residuos solidos organicos que se generan en la
filtracion del aceite usado. Esto se debe a que luego del proceso de fritura, el aceite
puede contener restos de comida, tanto gruesos que pueden ser filtrables, como finos

gue se separan por decantacion.

La materia organica presente en los residuos sélidos se degrada formando un liquido
contaminante, de color negro y de olor muy penetrante, denominado lixiviado. Este
liquido arrastra todo tipo de sustancias nocivas, algunos de ellos téxicos y hasta
cancerigenos. La humedad de los residuos y la lluvia son los dos factores principales
que aceleran la generacion de lixiviados. Si no se controlan adecuadamente, los
lixiviados pueden contaminar los suelos y las aguas superficiales y subterraneas
(acuiferos). Como se trata de un proceso contaminante que se produce de manera lenta,

sus efectos no suelen percibirse hasta varios afios después [72].

De manera que se recomienda hacer un estudio de la composicion cualitativa y
cuantitativa de los residuos soélidos generados, para determinar cOmo podrian ser
aprovechados, ya que dependiendo de el origen de los materiales organicos se puede

saber si son riesgosos, y disponer adecuadamente o aprovechar para cultivo o suelos.
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4. ANALISIS FINANCIERO

En presente capitulo, se analizaran los costos e indicadores financieros para la
produccion de los tres tipos de jabones a escala laboratorio, en donde se tuvo en cuenta
factores como, los resultados de productos generados a nivel experimentar, el costo de

los equipos, instrumentos y reactivos implementados para el proceso.

Cabe resaltar, que la informacion de costos fue suministrada por diferentes proveedores
de la ciudad Bogotd, en el mes de Diciembre del 2022. Sin embargo, el precio a futuro
se ve influenciado por la variacibn de la moneda extranjera, para los productos

importados.

En la tabla 25, se identifican los costos de los reactivos utilizados para la caracterizacién
fisico quimica de las sustancias, teniendo en cuenta los parametros analizados y

cantidades utilizadas, segun lo expuesto en el capitulo 2.

En tabla 26, se establecen los costos de los reactivos para la elaboracion de los tres tipos
de jabones, jabon en barra, liquido y jabdn en pasta. Se reviso los costos de los reactivos
a granel de distribuidores, seleccionando como alternativa de suministro principalmente
la empresa Ciacomeq S.A.S [73], la cual es una comercializadora de productos quimicos
ubicada en la ciudad de Bogota. Se elige, teniendo en cuenta que el analisis financiero

se realiza a la escala experimental segun alcance del proyecto.

En la tabla 27 y 28, se determinan los costos de los instrumentos y equipos necesarios
para la caracterizacion del aceite usado y la elaboracién de los jabones, seleccionado
como proveedor principal la empresa Keck y Norquimicos [74] [75], los cuales
distribuyen insumos, dotaciones y equipos de laboratorios. Adicional, se especifica los
afos de vida util de cada equipo, y se calcula su respectiva depreciacion, la cual sera

utilizada para el célculo de los indicadores financieros.
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Tabla 25.

Costo de reactivos para la caracterizacion del aceite ( Pesos Colombianos)

Reactivos Funuqn 2 Proveedor Cantidad Valor Cantld_ad Valor por g o Valor total

reactivo requerida ml

Acetona pureza. 99.5- indice de CIACOMEQ

% No CAS: 67-64-1 AR refraccion S.AS 250m| 56.700 2m| $ 221 454

Alcohol etilico No. - . CIACOMEQ

CAS 64-17-5 Indice de acidez SAS 1L 115.000 100ml $ 115 11.500

] indice de acidez
Fenolftaleina CAS 77- = G&N
09-8 Indice de ] CHEMICALS 500ml 138.000 100ml $ 276 27.600
saponificacion

Acido acético glacial )

pureza. 99.7-% No Indice de PanReac

CAS: 64-19-7 AR perdxido AppliChem i 128.250 50m| $ 128 6.400

Botella

Potasio yoduro (Potide) indice de

pureza. 99-% No CAS: peréxido CIACOMEQ

7681-11-0 Extra puro I ice de vodo SAS 2509 297.000 59 $ 1.188 5.940

Frasco y

Cloroformo estabilizado indice de

con metanol pureza. peréxido A2Z Laboratory-

99.8-06 No CAS: 67-66- e de voda 101 1L 108.000 100ml $ 108 10.800

3AR y

Sodio tiosulfato indice de

solucién volumétrica peréxido PanReac

estandar pureza. 0.1N ) AopliChem 1L 94.500 200ml $ 95 19.000

(N /10) No CAS: 7772-  indice de yodo PP

98-7

Almidon soluble (Ex -

patata) pureza. No indice ce MERTK 00> 100g 89.000 209 % 890 17.800

CAS: 9005-84-9 P

Potasio yodato pureza. -

99.5-0 No CAS: ;7758 oice G panzeac 500g 384500 205 $ 769 15.380

05-06 peroxido AppliChem

Acido Clorhidrico 25% lngr'giigg PanReac

NUmero CAS: 7647-01- per . 100ml 189.418 5ml $ 1.894 9.470
Indice de AppliChem

0

saponificacion




Mercurio (II) acetato

pureza. 99-% No CAS: indice de yodo keck 100g $  607.500 2ml $ 6.075 $ 12.150
1600-27-7
Potasio hidroxido perlas indice de
pureza. 85-% No CAS: saponificacion MERCK 1kg $ 154.000 100g $ 154 $ 15.400
1310-58-3 AR
Etanol Indice de keck 1L $ 133650  100L  $ 134 $ 13.400
saponificacion

Sodio hidroxido perlas
pureza. 98-% No CAS: indice de acidez keck 1kg $ 81.000 80g $ 81 $ 6.480
1310-73-2 AR

Total costo caracterizacion ~ $ 171.774

Nota. En la tabla de se establece el costo de los reactivos, segln cotizaciones con proveedor y requerimientos para la caracterizacion del aceite

usado.

Tabla 26.

Costo de reactivos para la elaboracion del jabén ( Pesos Colombianos)

Reactivos Funuo_n aie] Proveedor Cantidad Valor Cant|d.ad Valor por g o ml Valor total
reactivo requerida

Sodio hidréxido
perlas pureza. 98-% Elaboracion de

NO CAS: 1310-73-2 jabén Keck 1kg $ 81.000 25,59 $ 81 $ 2.066
AR

Sodio cloruro pureza. -

99.5-% No CAS: E'ab‘.’;;‘g'r?” de APaTi?;ﬁiﬁq 5009 $ 118072 5g $ 236 $ 1.180
7647-14-5 Extra puro J PP

Sodio lauril sulfato

(SDS) pureza. 99-% Elaboracion de

NO CAS: 151-21-3 AR jabon EASTCHEM 1L $ 125.020 10ml $ 125 $ 1.250
Frasco

Carboximetil celulosa  Elaboracion de

sal sédica viscosidad jabén Keck 5009 $ 391.500 10g $ 783 % 7.830
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media (CMC) pureza.
No CAS: 9004-32-

Elaboracién de

Acido sulfénico lineal jabén Brymar Sas 4kg $ 62.000 60ml $ 16 $ 960

Sodio bicarbonato

pureza. 99.7-% No Elaboracion de PanReac

CAS: 144-55-8 AR jabén AppliChem 5009 $ 56.700 100g $ 113 % 11.300

Frasco

Calcio carbonato

pureza. 98-% No Elaboracion de PanReac

CAS: 471-34-1 Extra jaben AppliChem 500g $ 110535 20g $ 221 % 4.420

puro

CAS 1344-09-8 Elaboracion de

Silicato de sodio iabon EASTCHEM 1L $ 84.911 15mi $ 85 $ 1.275
Total $ 30.281

Nota. En la tabla de se establece el costo de los reactivos, segln cotizaciones con proveedor y requerimientos para la elaboracion de jabones a

partir de aceite usado.

Tabla 27.

Costo de instrumentos para la elaboracion del jabén ( Pesos Colombianos)

Instrumento Marca Capacidad Valor unidad Cantld_ad Valor total Vida atil Depreciacion
requerida
Beaker en vidrio
LABSCIEN MODELO
0 vaso FORMA BAJA 50m| $ 10.000,00 3,0 $ 30.000,00 2,0 $ 15.000,00
precipitado
Beaker en vidrio
LABSCIEN MODELO
0 vaso FORMA BAJA 150ml $ 12.000,00 3,0 $ 36.000,00 2,0 $ 18.000,00
precipitado
Beaker en vidrio
LABSCIEN MODELO
0 vaso FORMA BAJA 200ml $ 23.000,00 3,0 $ 69.000,00 2,0 $ 34.500,00
precipitado
Beaker en vidrio
0 vaso LABSCIEN MODELO 5550 ¢ 32.800,00 3,0 $  98.400,00 2,0 $  49.200,00

precipitado FORMA BAJA
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Erlenmeyer de LABSCIEN MODELO

vidrio FORMA BAJA 250ml $ 16.999,00 3,0 $ 50.997,00 2,0 $ 25.498,50
Picnémetro de BRAND MODELO
Gay Lussac 43328-B 10ml $ 144.202,00 1,0 $ 144.202,00 2,0 $ 72.101,00
Capsula de
porcelana o IMP MODELO caps _ $ 52.000,00 3,0 $ 156.000,00 2,0 $ 78.000,00
vidrio 165mm
Midwest
Termdmetro de Homebrewing And
laboratorio de 12 Winema MODELO _ $112.900,00 1,0 $ 112.900,00 2,0 $ 56.450,00
DP-1K55-796C
I . FISHER SCIENTIFIC
Vidrio de reloj MODELO 702610H 150mm $ 29.900,00 3,0 $ 89.700,00 2,0 $ 44.850,00
Condensador en Unbrand modelo
vidrio esmerilado Condenser Pipe _ $117.772,00 1,0 $ 117.772,00 2,0 $ 58.886,00
. OMNILAB MODELO
Pipeta graduada CERTIEICADA 5ml $ 19.000,00 2,0 $ 38.000,00 2,0 $ 19.000,00
. OMNILAB MODELO
Pipeta graduada CERTIFICADA 10ml $ 24.000,00 2,0 $ 48.000,00 2,0 $ 24.000,00
. OMNILAB MODELO
Pipeta graduada CERTIFICADA 25ml $ 32.999,00 2,0 $ 65.998,00 2,0 $ 32.999,00
OMNILAB MODELO
Bureta CERTIFICADA 50ml $ 208.000,00 2,0 $ 416.000,00 2,0 $ 208.000,00
Probeta GLASSCO 100ml $ 34.999,00 2,0 $ 69.998,00 2,0 $ 34.999,00
Soporte
universal de LBATECO MODELO
hierro con varilla RECTANGULAR - $ 84.999,00 1,0 $ 84.999,00 4,0 $ 21.249,75
roscada
Aro metalico LABATECO - $ 32.000,00 1,0 $ 32.000,00 4,0 $ 8.000,00
Indicadorde pH MERCKPHOA 14 - $ 59.999,00 1,0 $ 59.999,00 0,1 $ 599.990,00
Embudo de 20mm
separacion en R200 di $ 78.000,00 2,0 $ 156.000,00 2,0 $ 78.000,00
vidrio iametro
Gasa para filrar V18l Medic No tejida- : $ 17.000,00 2,0 $  34.000,00 0.1 $ 340.000,00

No Estéril.

Barra pescadora
de agitador B25cm - $ 59.000,00 4,0 $ 236.000,00 50 $ 47.200,00
Magnético 5cm
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Espatula de

laboratorio AceQ Laboratorios - $ 40.000,00 3,0 $ 120.000,00 5,0 $  24.000,00

Total $2.265.965,00 $ 1.889.923,25

Nota. En la tabla se estable el costo de los instrumentos, segun cotizaciones con los proveedores y requerimientos del proceso de elaboracion de

jabones establecido.

Tabla 28.

Costo de equipos para la elaboracion del jabon (Pesos Colombianos)

Valor

unidad Cantidad requerida Valor total Vida util Depreciacion Salvamento

Equipo Descripcion

Balanza Para

aBr?;‘l,'t}iz Laboratorio Analitica ) $  137.000 $ 274.000 10 $  27.400 $  137.000
Digital 500gr X 0,01g
Temperatura con
Plancha de placa superior de $  199.900 $ 199.900 10 $  19.990 $ 99.950
calentamiento aluminio para 1
calentamiento
10
Agitador Agitador magnético
magnético  con perilla para regular
con plancha velocidad y 1 $  2.199.999 $ 2.199.999 $  220.000 $ 1.100.000
de temperatura rango de
calentamiento  velocidad250 - 1500
10
potenciometro  Medidor de pH para
ph laboratorios 1 $ 646.000 $ 646.000 $ 64.600 $ 323.000
Total $ 3.319.899 $ 331.990 $ 1.659.950

Nota. En la tabla se establece el costo de los equipos , segun cotizaciones de los proveedores y requerimientos a nivel laboratorio.
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Para la determinacién de los indicadores, se opta por realizar un flujo de efectivo, a un

mes teniendo en cuenta la escala experimental que se manejo.

Para ello, se tuvo en cuenta los rendimientos generados a escala laboratorio en la
elaboracién de jabon, precio comercial de los jabones y cantidad de aceite que se puede
obtener en un afo segun la informacién de los puestos de comida seleccionado, para

establecer los ingresos de la operacion.

Cabe resaltar, que para la elaboracién de los tres tipos de jabones, se consumié en
general 36 ml de aceite usado. Se decide calcular los indicadores, suponiendo la

repeticion de seis veces el experimento en uno proyeccion a un mes.

En la tabla 29, se establecen los rendimientos obtenidos por experimento de cada tipo
de jabon, con el fin de determinar los ingresos y costo a nivel experimental.

Tabla 29.

Ingreso por tipo de jabdn por experimento (Pesos Colombianos)

Cantidad Cantidad Inareso
Tipo de Jabdn Estandar Ume  Precio/Ume elaborar por gres
) por experimento
mercado experimento
Jabén solido 400 ¢ $ 5.500 800 $ 11.000
Pasta de Jabdn 450 ¢ $6.500 700 $ 9.333
jabén liquido 500 ml $ 12.300 1000 $ 15.600
Total $ 35.933

Nota. En la tabla se establece la cantidad de jabdn a obtener, segun los rendimientos experimentales.

En la tabla 30, se establecen los cost6 para repetir seis veces el experimento, y eliminar

incertidumbre de los datos.

Es relevante mencionar, que para el calculo del flujo, no se tuvo en cuenta el costo de
los equipos, ya que se opta por alquilarlos a nivel laboratorio y tener un mejor

acercamiento a los beneficios del experimento.



Tabla 30.

Flujo de efectivo para la elaboracion de tres tipos de jabones

Descripcion 0 Mes 1
Ingresos por Venta Productos $ 274.267
Costo de reactivos $ 181.683
Costo de Caracterizacion $ 61.839
Depreciacion de Equipos
Inversién de capital de trabajo -$ 20.293,47 $ -
Recuperacion de capital de trabajo
Flujo de caja neto -$ 20.293,47 $ 30.745

Nota. En la tabla se establece el flujo de caja neto para el primer mes, en la elaboracién de los jabones a

nivel experimental.

4.1WACC

El WACC es el coste promedio coste promedio ponderado del capital (CPPC), siendo la
tasa de descuento que se utiliza para descontar los flujos de caja futuros a la hora de
valorar un proyecto de inversion [76].

En este caso, como se identifica en la tabla 31, se obtuvo un WACC de 11,8%, teniendo
en cuenta no tenemos tasa de impuesto al crédito, ya que no se va a incurrir en

financiacion.

Para la tasa de descuento, se tiene en cuenta la proyeccion de la inflacion dada pro
Bancolombia y la tasa de interés promedio (DTF) 2022, segun reporte del banco de la
republica, como se evidencia en la tabla 32 [77] [78].

Tabla 31.

Resultados del WACC

| WACC
KD tasa (je impuesto del crédito- 10,2%
impuesto de renta
WD . ., 0%
Deuda Total/ total de la inversion °
KP Tasa de descuento 11,76%
100%
WP Recursos/ Total de la Inversion °
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TOTAL WACC 11,8%

Nota. En la tabla se estable el calculo del WACC.

Tabla 32.

Tasa de descuento

Tasa de descuento

DTF promedio 2022 8%
Tasa de inflacién proyectado 2020-2023 3%
Tasa de descuento 11,8%

Nota. En la tabla se establece el calculo de la tasa de descuento, teniendo en cuenta el porcentaje
proyectado de inflacién y el DTF promedio del afio 2022.

4.2Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto, es el valor de los flujos de efectivo proyectados, descontados al
presente, siendo un método para la elaboracién de presupuesto de capital, para evaluar
la rentabilidad de las inversiones y proyectos propuestos [79].

En este caso, al no incurrir en activos para la elaboracion de los jabones, teniendo en
cuenta que el analisis se esta realizando a escala experimental, el valor presente neto

del primer mes, tomando la tasa del WACC, es un valor de $7.217 COP.

4.3 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una inversién, siendo el
porcentaje de beneficio o pérdida de la inversion [80].

Se obtuvo como resultado una TIR del 52%, siendo en este caso un proyecto viable,

debido a que la tasa de descuenta es inferior, por ende, cuesta menos financiar el

proyecto vs lo que obtenemos a largo plazo por inversion.
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4.4 Costo beneficio (C/B)

El costo beneficio se realizar para medir la relacién que existe entre los costes de un
proyecto y los beneficios que otorga. Como se evidencia en la tabla 33, se calculan los
ingresos totales, egresos, costo- inversion, para determinar el costo beneficio,

obteniendo como resultado un valor de 1,08 [81].

Como el indicador es cercano al 1, se requiere que el proyecto realice cambios con el
objetivo de disminuir los costos para la elaboracién de los tres tipos de jabones, sin
embargo , se debe tener en cuenta que el estudio es a escala experimental y por ende,

no se puede comprar los rendimientos vs procesos industriales.

Tabla 33.

Costo Beneficio

Ingresos $ 181.031,63

Egresos $ 146.862,70

Costo-Inversion $ 167.156,17
C/B 1,08

Nota. En la tabla se estable el resultado del indicador costo-beneficio, teniendo en cuenta los ingresos y
egresos del proyecto.

104



5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacion de los aceites usados
de cocina, se determind que a pesar de someterse a procesos de fritura que elevan la
temperatura de tal manera que superan su punto critico, se encuentra en condiciones
adecuadas para elaborar los tres tipos de jabdn escogidos, debido a que, aunque
poseen una degradacion avanzada debido a su uso, aun conservan propiedades utiles
para la elaboracion de jabones, proporcionando el cumplimiento al objetivo especifico

ndmero 1.

Los tres tipos de jabon propuestos, solido, liquido y pasta lava loza, se lograron realizar
a nivel laboratorio, cumpliendo con las especiaciones de pH establecidos por el mercado,
donde el jabon solido se encuentra con pH entre de 7-8, para el jabon liquido con un pH
cercano a 7, para la crema lava platos con un pH entre 9 y 11, dando alcance al

cumplimiento del objetivo especifico niumero 2.

Los productos propuestos contribuyen a la reduccion de la contaminacion de aguas
residuales, rios, mares y suelos, generados por la incorrecta disposicion de los residuos
de aceite de cocina usado, en este caso, enfocado a la problematica de los puestos de

comida informales los cuales no tienen acceso a los agentes recolectores de residuos.

En el presente trabajo, se demuestra que es factible la elaboracién de jabén utilizando el
aceite usado de puestos de comida como materia prima, donde a partir del estudio
financiero a escala experimental, se establece que proyecto que resulta beneficioso con
una tasa interna de retorno del 53% y un costo beneficio del 8%, lo cual resulta rentable
y contribuye con la disminucion del impacto ambiental negativo a través de su

reutilizacion, dando alcance al cumplimiento del objetivo especifico numero 3.
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ANEXOS

RECOMENDACIONES

Los aceites de cocina usados son sustancias que debido a sus propiedades fisico
guimicas, permite una gran versatilidad para la elaboracién de productos después de su
uso. Por tal motivo, es necesario ampliar el analisis para la fabricacion de otros tipos de
productos, con el objetivo de profundizar el area y evaluar las mejores condiciones a

utilizar el aceite usado.

Se recomienda, ampliar la caracterizacion fisico quimica del aceite usado, como la
determinacion de compuestos polares, con el fin de tener un panorama mas amplio del

estado del aceite.

Adicional, se recomienda hacer pruebas a los jabones elaborados, tales como el
contenido de humedad, contenido de espuma, porcentaje de sélidos, solubilidad,
determinacion de oxidos, determinacion de cloruros y dureza total, siguiendo la Norma
técnica colombiana 5131, para garantizar que el producto se encuentra en éptimas
condiciones para ser manipulado y utilizado por el consumidor, teniendo en cuenta que

por temas de tiempo y alcance del proyecto no son especificadas.

Se sugiere realizar el escalamiento piloto e industrial de los productos propuestos, con
el fin de desarrollar un modelo de negocio que permita abarcar los residuos de aceite
generados por los puestos de comida informales, los cuales no realizan la correcta

disposicion de los mismos.
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