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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analiza la factibilidad técnica, econémica y
ambiental de los residuos del aceite vegetal usado como alternativa de materia prima para
productos de valor agregado que son jabones y velas, de una empresa de productos
alimenticios la cual fabrica snacks en freidoras y utilizan aceite vegetal de palma como

materia prima para el proceso de fabricacion.

La metodologia desarrollada para el analisis de la factibilidad técnica se baso en realizar
muestreo y ensayos de laboratorio al aceite vegetal segin la AOAC (Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficial). Los ensayos realizados fueron el porcentaje de acidez, color y el
porcentaje de TPC polares totales. Se tomaron criterios fisicoquimicos tanto para aceite
vegetal nuevo como para aceite vegetal usado. Para el anélisis de factibilidad economica se
realizé una comparacion de la venta del 20% del residuo de aceite vegetal versus el 100% de
este. Para el andlisis de factibilidad ambiental se utilizd el método ARAS en el cual se
estudiaron distintas etapas del proceso de fabricacion de snacks relacionadas directamente

con la generacion de residuos de aceite vegetal.

Finalmente, con base a los resultados obtenidos se puede concluir que los residuos de aceite
vegetal usado de la empresa de productos alimenticios si tienen factibilidad técnica,
econdmica y ambiental como materia prima para productos de valor agregado que son

jabones y velas.
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INTRODUCCION
Los residuos de aceite vegetal usado representan un problema para el medio ambiente al no
darles un tratamiento adecuado. En El Salvador, actualmente no existe una legislacion,
normativa o reglamentacion respecto al reciclaje del aceite vegetal usado, pero eso no ha sido
impedimento para algunas empresas de tomar cartas en el asunto y llevar a cabo proyectos

por si mismas.

Este trabajo de investigacion explora la viabilidad técnica, econdmica y ambiental de los
residuos del aceite vegetal usado en una empresa de productos alimenticios a traves de una

valorizacion del mismos enfocada en la economia circular y la produccion mas limpia.

Con ello no solo se identifican materiales de valor agregado como lo son los jabones y velas,
sino que también se identifican nuevas alternativas de ingresos para la organizacion, que a

su vez generen un impacto positivo en el medio ambiente.



CAPITULO I

ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Contexto

La empresa de productos alimenticios utiliza aceite vegetal para la preparacion de bocadillos
dulces y salados tipo snack, por lo que el acetite vegetal usado es uno de los residuos que se

generan y se buscan alternativas para un adecuado manejo de este.

1.2 Definicion del problema

Evaluacién técnica, econdmica y ambiental del reciclaje de aceite vegetal usado en una

empresa de productos alimenticios de EI Salvador.
1.3 Hipdtesis de trabajo

El aceite vegetal usado que se genera en una empresa de productos alimenticios dedicada a
la elaboracion de snacks, son residuos que pueden aprovecharse dentro de los conceptos de

valorizacion de residuos y economia circular.
1.4 Objetivos
Objetivo general

Evaluar alternativas de aprovechamiento y reciclaje del aceite vegetal usado generados en

una empresa de productos alimenticios que sean viables técnica, econdmica y ambiental.
Objetivos especificos

i.  Estimar la cantidad de residuos generados provenientes del aceite vegetal usado
generado en el proceso de fabricacion de los productos A y B de la empresa de
productos alimenticios.

ii.  Efectuar la caracterizacion fisicoquimica del aceite vegetal usado para recabar los

parametros necesarios a utilizar en el desarrollo de productos.



iii.  Describir el tipo de materiales de valor agregado que pueden producirse a partir de
aceite vegetal usado priorizando en la elaboracion de productos amigables con el
medio ambiente.

iv.  Seleccionar el tipo de materiales de valor agregado que pueden producirse a partir del
aceite vegetal usado con base en la caracterizacion fisicoquimica obtenida del analisis
de laboratorio.

v.  Evaluar técnica, economicay ambientalmente las opciones de reciclaje o valorizacién

para el aceite vegetal usado.

1.5 Justificacion

Los aceites de cocina usados recogidos separadamente pueden recibir tratamientos mediante
los cuales se preparan para la produccion de biocarburantes, jabones y otros usos en la
industria quimica siendo valido para producir otros materiales como betun asfaltico que luego
se usa para telas impermeabilizantes o en el asfaltado de carreteras, pinturas, tintas,
fertilizantes o arcillas expandidas, biodiesel, ceras, entre otros, reduciendo asi el uso de
recursos procedentes de materias primas e impulsando la actividad econémica y empleos méas

verdes.

Este proyecto tiene como eje central el manejo responsable de los residuos provenientes del
uso del aceite vegetal en una empresa de productos alimenticios, dirigido hacia la
reutilizacion o valorizacion. Esto con miras a aprovechar los que se produzcan internamente
para generar productos con valor agregado y evitar el mal tratamiento o mala disposicion de

los residuos, que puede llegar a ser mas costoso y dafiino para el ambiente.
1.6 Beneficios esperados

i.  Identificacion de productos de valor agregado que pueden obtenerse a partir del

aceite vegetal usado.

ii. Establecimiento de alternativas factibles tanto técnicas, econdmicas como

ambientales del aprovechamiento de residuos de aceite vegetal usado.



iii.  Valorizacion de residuos de aceite vegetal usado con enfoque de economia

circular.
1.7 Delimitacidn y limitaciones de la investigacion

La investigacion abarca unicamente una empresa de productos alimenticios en El Salvador,

cuya identidad se mantiene en privado.

La investigacion comprende un periodo de seis meses para la valorizacion técnica, econdémica

y ambiental de residuos de aceite vegetal usado.

En El Salvador no existe legislacién, normativa o reglamentacién acerca de la gestion,

pruebas de laboratorio o parametros para aceite vegetal usado.
Los productos de valor agregado que se investigaran son jabones y velas.
1.8 Antecedentes

En varios paises alrededor del mundo ya se cuenta con sistemas de recoleccion de residuos

de aceite usado y con legislacion al respecto.
1.8.1 Sistema de recoleccion del aceite vegetal usado (Cruz y Davis, 2021)

En el mundo: en la mayoria de los paises se han adoptado sistemas de recoleccion de aceite
usado de cocina, casi todos cuentan con puntos especificos de acopio de aceite para que los
ciudadanos lo desechen, sin embargo, en algunos paises realizan méas esta practica que otros,
esto se debe a la cultura que las personas del pais adoptan y al buen uso de leyes que el pais

determinado impone.

i. Espafa: este pais, como la mayoria de los paises europeos, desde hace muchos afios
impulsan la separacién de desechos en organicos e inorganicos, por lo que la gente
acostumbra a organizar sus residuos y contribuir al medio ambiente, no arrojando sus
desechos en las calles de las ciudades; sin embargo, Espafia solo recoge el 10% del

aceite usado de cocina, por lo que la préactica de recoleccion de este residuo ain no es



empleada totalmente e incentivada por los ciudadanos. En la péagina web del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, el gobierno de
Espana incluye a través de la “ley 22\2011, el 28 de julio de residuos y suelos
contaminados”, la generacion o reutilizacion de aceites e impulsan a la poblacion a la

recogida de los residuos de aceites vegetales.

Colombia: el Ministerio de Ambiente publicé en el afio 2018, una nueva normativa
para que los colombianos 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, asimismo deben estar ubicados estratégicamente para
que los ciudadanos sepan donde depositas su aceite usado de cocina, ademas, el
Ministerio del Ambiente incentivd que destinarian este desecho para la creacion de

nuevos productos, principalmente biocombustibles.

Argentina: desde el afio 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, ademéas de promover el desarrollo de empresas que se
encargan de reciclar el aceite para generar productos no alimenticios. Ante la ley
detallada anteriormente, se crea un registro de generadores, operadores y
transportistas de aceites vegetales usados (REGOTAVU), donde deben inscribirse
personas fisicas y juridicas que tengan como fin realizar las actividades de
generacion, manipulacion, recoleccion, almacenamiento y transporte, ademas del
tratamiento que se plantea dar al aceite y la disposicion final de este residuo. Se
especifica como principales generadores de aceite vegetal usado a comedores de
hoteles, comedores industriales, restaurantes, confiterias y bares, restaurantes de
comida répida y todos aquellos establecimientos que generen o produzcan aceite
vegetal en la ciudad de Buenos Aires.



iv.  Suiza: es considerado uno de los paises con el mejor sistema de recoleccion de basura,
cuentan con una tasa de reciclaje de mas del 50%, colocandose entre los paises mas
avanzados en recuperacion de desechos. Desde la década de los 90, los ciudadanos
acostumbran a separar todos los residuos en organicos o inorganicos, consideran que

reciclar es un habito mas que una obligacion.

v.  Peru: en el afio 2018, se aprobo la nueva ley y reglamento de residuos sélidos, con el
objetivo de garantizar el adecuado tratamiento, recoleccion y disposicion final de los
residuos solidos en el pais; mencionan que se implementaria el uso de tecnologias
para el manejo de los residuos sélidos y estos serian vistos como recursos y no

amenazas.

vi.  Chile: Bioils es una empresa con sede principal en Chile, encargada de ofrecer un
servicio de recoleccion de aceites vegetales de fritura en distintos paises de

Latinoamérica.

vii.  El Salvador: en el Centro de Informacion y Documentacion del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (CIDOC) se cuenta con un “Listado para RAEE,
tratamiento y disposicion final de materiales, transporte de materiales peligrosos,

transportes bioinfecciosos, aceite usado” publicado en el 2017, segun el sitio web de

dicho ministerio. (MARN, 2017)
1.8.2 Residuos de aceite vegetal

Los residuos de aceite vegetal usado pueden ser reciclados y utilizados en otros productos de

valor agregado.
1.8.2.1 Generalidades sobre el aceite vegetal quemado (REOIL, 2010)

Los Aceites Vegetales y Grasas de Fritura Usados (AVUs) son aquellos que provengan, o se
produzcan, en forma continua o discontinua, a partir de su utilizacion en las actividades de
coccion o preparacion mediante fritura total o parcial de alimentos, cuando presenten

cambios en la composicion fisicoguimica y en las caracteristicas del producto de origen de



manera que no resulten aptos para su utilizacion para consumo humano y en condiciones de
ser desechado por el generador. Dentro del alcance de esta definicidn se incluyen los aceites
hidrogenados, las grasas animales puras o mezcladas utilizadas para fritura y los residuos que

estos generen. (Nasello, 2019)

Una vez que los contenidos polares totales del aceite vegetal han llegado a un valor de 27%,
el aceite debe ser desechado, pues ya no es apto para continuar cociendo en él.

El residuo aceite vegetal usado, aceite vegetal quemado, aceite usado de cocina (RAUC por
sus siglas en espafiol), grasa amarilla o UCO (por sus siglas en inglés), es en la actualidad
una de las principales causas de contaminacion de las aguas residuales urbanas, ya que si una
vez utilizados, se vierten a la red de alcantarillado, contaminan el medio ambiente,
produciendo atascos y malos olores en las cafierias y una gran cantidad de problemas

ambientales.

Estos vertidos hacen que la depuracion de las aguas sea tremendamente costosa, ademas de
dificultar el normal funcionamiento de las depuradoras o plantas tratadoras. En el caso de no
haber gestion adecuada de estos aceites, al devolverlos al medio ambiente mezclados con
agua, éste contamina las cuencas internas, el mar y los acuiferos, interfiriendo en la vida
natural y degradando el entorno. El aceite en el agua facilita la proliferacion de

microorganismos perjudiciales para la salud.

El aceite provoca también problemas en las tuberias de desaglie en nuestras casas
obstruyéndolas y generando malos olores, y creando un alimento ideal para la fauna nociva
(como ratas y cucarachas). Y en cuanto a la red de drenaje, y particularmente en época de
lluvias, la reduccién de caudal por causa de la acumulacion de aceite vegetal mezclado con
jabones y detergentes (convertido en un solido que se adhiere a la parte superior de las

tuberias o canales), genera encharcamientos severos.

Por su composicion, el aceite y el agua no se mezclan. Por tanto, el descarte de los aceites en
los desaguies domiciliarios constituye una de las practicas domiciliarias mas contaminantes,

se estima que 1 litro de aceite puede contaminar hasta 1.000 litros de agua. El aceite viaja



hasta los rios y forma una pelicula impermeabilizante que impide el paso del oxigeno y de la
luz del sol alterando los ecosistemas de los rios (Nasello, 2019)

También puede ser un elemento de bioacumulacion de dioxinas (potente agente cancerigeno)
en la cadena alimenticia del ser humano, y contribuir al desarrollo de enfermedades como la

diabetes.

Varios casos de alimentos para animales contaminados con dioxinas, se han presentado en

todo el mundo.
1.8.3 Aplicacion y usos potenciales del aceite vegetal quemado

Las alternativas sobre la aplicacion y usos potenciales del aceite vegetal quemado se

muestran a continuacion:
1.8.3.1 Reciclaje (Team foods, 2020)

Reciclar el aceite vegetal usado es bastante sencillo. Se propone una serie de pasos para el

reciclaje en el hogar:

i. Luego de terminar de cocinar con el aceite, dejarlo enfriar hasta que esté a

temperatura ambiente.

ii.  Tomar una botella plastica (puede ser de cualquier tamafio), lavarla y dejarla secar
completamente. Tener en cuenta que no se debe utilizar recipientes de vidrio o bolsas

plasticas.

iii.  Colocar una malla o un pafio muy fino en la boquilla de la botella y verter el aceite
utilizando un embudo para facilitar el proceso de llenado (esto es para filtrar cualquier

impureza que haya quedado tras su uso).

iv. Cuando ya se tenga las botellas de aceite vegetal usado llenas, cerrarlas bien y
disponer de ellas en entidades protectoras del medio ambiente.



1.8.3.2 Fuentes de aceite de cocina usado que se pueden reciclar

Entre las fuentes de aceites de cocina usado mas comunes, que se pueden reciclar, se

encuentran las siguientes:

Vi.

Vii.

El aceite de las papas fritas: después de freir las papas fritas este se puede reusar hasta
cinco veces (ya que luego pierde su capacidad caldrica) luego de esto se puede reciclar

facilmente.

El aceite de conservas de atin y aceitunas. Este aceite que viene en las latas no se

debe tirar, ya que se le pueden dar nuevos usos o reciclarlo.

El aceite que proviene al momento de hacer un caldo ya sea pollo, pescado, carne o

mariscos.

El aceite que sale de la grasa de las proteinas, por ejemplo, de la carne de pollo, cerdo

0 res. Se puede guardar en una botella antes de que se solidifique.

El aceite que sale de la grasa del cerdo como el chicharrén y las tocinetas, se puede

reutilizar en salsas, mayonesas o llevarlo a un punto verde para su reciclado.
El aceite usado para freir carne o pescado.

También se puede llevar para su reciclaje la margarina, mantequilla e incluso la

mayonesa vencida.

Se debe usar diferentes botellas para cada tipo diferente de aceite. Lastimosamente en nuestro

pais es una practica que no sucede a nivel popular, ni se cuenta con centro de acopio de aceite

usado que sean accesibles a toda la poblacion.

1.8.3.3 Usos en la industria quimica (lIriarte, Villabona y Tejada, 2017)

La reutilizacion y fabricacion de productos con valor agregado a partir de un desecho como

el aceite de cocina usado supone una fuente de empleo y una alternativa para la reduccion

del impacto ambiental y sanitario propiciado por la mala deposicion de este residuo. Entre



los productos méas comunes para tal fin, se encuentran: jabon, betan, biodiésel, velas, cera,

surfactantes, tensoactivos, espumas rigidas de poliuretanos, fertilizantes, entre otros.

Jabén: el jabon es un agente limpiador o detergente que se fabrica utilizando grasas
animales y/o aceites vegetales, es soluble en agua y por sus propiedades detergentes,
se usa comunmente: en productos destinados a la higiene personal y para lavar
determinados objetos o tejidos. Normalmente se presenta en forma de pastilla, en
polvo, en crema o en liquido, aunque es solido en estado natural a temperatura
ambiente. Quimicamente, el jabon es la sal sodica o potésica de un acido graso,
obtenido por hidrolisis alcalina de los ésteres contenidos en los materiales grasos.
Esta reaccion se llama saponificacion y es la base de la industria del jabon (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, INEM, 2012).

Surfactantes: los surfactantes o tensoactivos son sustancias anfifilicas, es decir, tienen
afinidad polar y apolar en la misma molécula. La parte polar esta formada por
elementos como O, S, N, P, los cuales aparecen en grupos funcionales como alcohol,
éter, éster, acido, sulfato, sulfonato, fosfato, amina, amida, entre otros. La parte apolar
estd compuesta en general por hidrocarburos parafinicos o aromaticos; como
consecuencia, tienen afinidad por los solventes polares, especificamente el agua, y
por los solventes orgéanicos, en particular los hidrocarburos, aceites o grasas (Salager
y Fernandez, 2014). A nivel industrial, los surfactantes tienen un gran campo de
aplicacién como en la produccion de detergentes domésticos e industriales, de
polimeros, plasticos, pinturas, productos agricolas, en el sector de alimentos,

metallrgica, farmacéutica, en las industrias petrolera, quimica y textil, entre otras.

Betln y cera para muebles: la fabricacion de betin es un proceso quimico que resulta
de la interaccion de los siguientes productos: ceras, aceites, grasas, pigmentos y
disolventes. Estos productos se calientan y se mezclan para obtener la proporcion
adecuada. Luego de la mezcla, se vierte dentro de recipientes, para asi, lograr un
cambio en su estado: pasa de liquido a solido. Posterior a ello, el bettn se encuentra

listo para su comercializacion. Por otro lado, la elaboracion de cera para muebles se

10



lleva a cabo con la mezcla de grasas y aceites usados, cera de abejas, trementina y
aceite mineral; disueltos los productos, deben ser calentados y luego expuestos a
temperatura ambiente para que se solidifique el producto final. De este modo, se
consigue que la cera tenga una buena consistencia y que pueda, a su vez, proporcionar

un buen brillo.

iv.  Fertilizantes: un proyecto de investigacion del Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del Segura (CEBAS) titulado «Demostracion del ciclo de residuos cero
mediante la completa valorizacién de los residuos del refinado de aceites vegetales
usados» y finalizado en febrero de 2013, surgié para dar solucion a los residuos
generados en el proceso de conversion de los aceites vegetales usados (AVU) de uso
doméstico en biodiésel. Se ha logrado obtener energia y fertilizantes utilizando estos

AVU, con el avance afiadido de eliminar en el proceso todos los residuos.

v. Biodiésel: la elaboracion de biodiésel a partir de aceites vegetales usados es una
aplicacion emergente que se ha desarrollado rapidamente y con la que se estan
realizando diversas pruebas piloto en varios paises. El proceso de tratamiento de los
AVU para la aplicacion como biodiésel se basa en un conjunto de reacciones
quimicas, un proceso de transesterificacion, donde acttan: aceite vegetal o grasa, un
alcohol (metanol) y un catalizador alcalino. Es este proceso, el 85% se convierte en
biodiésel y el 15%, en glicerol. En el proceso de transesterificacion, se remueve la
glicerina de los triglicéridos y se sustituye por el alcohol usado para el proceso de
conversion, el cual disminuye la viscosidad, pero mantiene el nimero de cetano y el

poder calorifico.
1.8.3.4 Otros usos (Costas, 2020)

i.  Gasoleo: el Aceite Vegetal Hidrotratado (AVH o HVO -por sus siglas en inglés-) es
un tipo de gasoleo de origen renovable obtenido a partir de aceite reciclado y grasas
obtenidas de cocinas particulares o profesionales. Es una alternativa al gasoleo
normal auspiciada por la Union Europea. El aceite de cocina usado es un residuo que

bien puede tener una segunda vida como combustible. A través de la iniciativa
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europea RecOil se estd aumentando el nivel de recogida del aceite usado, tanto en la
esfera profesional como en la particular, para disponer de mas "materia prima". Las
grasas y el aceite usado se refinan y procesan con un catalizador de hidrogeno. El
combustible resultante, HVO, no tiene oxigeno ni azufre. En teoria no hace falta
modificacion alguna para utilizarlo en cualquier motor diésel, como si fuese gaséleo

normal y corriente. Se pueden mezclar en cualquier proporcion sin problema.

Por ejemplo, fabricantes como Ford han dado su apoyo oficialmente para usarlo en
sus vehiculos (concretamente las furgonetas Transit 2.0 EcoBlue, las mas modernas).
El HVO esta disponible sobre todo en gasolineras de paises del norte de Europa,
aunque empezaremos a verlo como realidad comercial més a menudo. El principal
atractivo del HVO es que reduce las emisiones indirectas que implica traer el gaséleo
desde los lugares de produccion y también tiene connotaciones positivas frente al
biodiésel, sobre todo el obtenido a partir del aceite de palma tras haber deforestado

para que crezcan los cultivos.

Bioplastico natural: utilizar el aceite de fritura usado para producir bioplasticos
naturales, 100% biodegradables y con las mismas propiedades termo mecanicas que
los plasticos tradicionales. Este es el nuevo desarrollo de los laboratorios Bio-on, una
empresa con sede en Bolonia que opera en el campo de los bioplasticos de alta
calidad, que ha decidido usar como materia prima un material de desecho entre los
mas caros en términos de eliminacion, y con un alto impacto medioambiental. El
bioplastico natural fabricado con el aceite de fritura usado tiene las mismas
caracteristicas que el generado a partir de otros residuos u otros productos
agroindustriales, lo que es posible gracias a un sistema de tratamiento al que se somete
previamente el aceite usado. En comparacion con los plasticos tradicionales, los
bioplasticos se obtienen a partir de fuentes vegetales renovables sin competir con las
cadenas de suministro alimentario y ofrecen posibilidades de aplicacion incluso en
sectores en los que no se utilizan los plasticos tradicionales. (Flores Trujillo y

Carranza Serrano, 2022)
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Aceite vegetal

Los aceites han sido utilizados por los humanos desde épocas ancestrales como parte de su
alimentacion y como combustibles, los aceites son productos de origen vegetal o animal,
cuyos componentes principales son triésteres de acidos grasos y el glicerol, se les denomina
como “triglicéridos”, un aceite puede estar formado por un solo tipo de triglicérido, o por una

mezcla de los mismos. (Duran Aguero, Torres Garcia, y Sanhueza Catalan, 2015)

Se caracterizan por ser insolubles en agua y solubles en solventes organicos no polares. Los
acidos grasos son compuestos carboxilicos terminales de cadena abierta alifatica de C8 a C24

de longitud y pueden ser saturados o insaturados. (Nieves, 2018)

El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas u otras partes de las
plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia. Como todas las grasas esta
constituido por glicerina y tres &cidos grasos. Puede obtenerse del girasol, soja, maiz, lino,

sésamo, entre otros. (Nasello, 2019)

El consumo de aceite vegetal aumentd rapidamente, en un 3,5 %, casi dos veces mas que la
poblacién mundial, la cual aumento en 1,6 % entre los afios 1980 y 2000, por consiguiente,
aumentd la generacion de aceite vegetal de desecho. Se estima que mas de 10 millones de
toneladas de aceite vegetal de desecho se generan en el mundo cada afio. Los aceites vegetales
de desecho, son aquellos que han sido utilizados en los procesos de coccidn en restaurantes,
comedores colectivos, industrias alimenticias, etc. El aceite vegetal que se vierte en las
fuentes de agua proviene principalmente de las industrias, mientras que la segunda fuente

mas importante de este contaminante proviene de las casas. (Bombon y Albuja, 2018)

Durante el proceso de fritura el aceite presenta un gran nimero de reacciones quimicas
complejas, por lo que el aceite empieza a degradarse; es de suma importancia la purificacién

del aceite residual para eliminar los potenciales contaminantes del mismo y asi obtener un
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producto de suficiente calidad como para ser fuente de materias primas en procesos de

transformacion que permitan obtener nuevos productos. (Bombén y Albuja, 2018)

Actualmente se investigan fuentes alternativas de energias, asi como la sustitucion de los
lubricantes de origen mineral, debido al agotamiento del principal combustible fosil
(petréleo) y los efectos contaminantes que éste y sus derivados generan al medio ambiente.
Una fuente alternativa que da respuesta a ambos casos son los aceites vegetales, ya que,
convertidos en biodiesel a través del proceso de transesterificacion, constituyendo
combustibles capaces de sustituir al diésel, generando gases menos toxicos al
medioambiente. Por otra parte, los aceites vegetales son ecoldgicos y biodegradables, lo que
los convierte en fuertes candidatos para la sustitucion de los lubricantes minerales. (Bombon
y Albuja, 2018)

2.2 Composicion del aceite vegetal

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, OMS, 1993)

El aceite vegetal se caracteriza por su composicion de acidos grasos; las diferencias entre los
diversos tipos de aceite son debido a la distinta composicion de estos. Asi, atendiendo a su

composicion los aceites vegetales pueden clasificarse en:

a) Aceites ricos en &cidos grasos saturados y acido oleico (aceite de oliva).
b) Aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados (aceite de girasol).

Dependiendo del tipo de aceite la composicion de los acidos grasos varia. (Preciado, 2017)
A. Acidos grasos

Los acidos grasos mas abundantes presentan cadenas lineales con un nimero par de
atomos de carbono. Existe un amplio espectro de longitudes de cadena, que varian
entre un acido graso de la leche con cuatro &tomos de carbono, y los acidos grasos de
algunos aceites de pescado, con 30 atomos de carbono. Son frecuentes los acidos
grasos con 18 atomos de carbono. Los dobles enlaces situados en la cadena de

carbonos o los sustituyentes de la misma se designan quimicamente asignando al
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carbono del grupo carboxilo la posicion 1. Asi, los dobles enlaces del acido linoleico
le proporcionan el nombre quimico sistematico de &cido 9,12-octadecadienoico. Una
abreviatura taquigrafica para designar el acido linoleico seria 18:2 (18 atomos de
carbono: dos dobles enlaces). Su ultimo doble enlace se encuentra a seis atomos de
carbono del metilo terminal, una caracteristica importante para algunas enzimas. Este

acido se considera un &cido graso n-6 o w 6 (véase Figura 2.1).

En la figura 2.2 se presenta el nombre comun (vulgar), el nombre quimico sistematico
y la abreviatura de varios acidos grasos. Los dobles enlaces de los &cidos grasos estan
en configuracion cis. El primer miembro de la serie n-6 de los acidos grasos es el
acido linoleico, y el primer miembro de la serie n-3 es el &cido a -linolénico (acido 9,
12, 15- octadecatrienoico). Los &acidos grasos poliinsaturados n-6 y n-3 presentan
dobles enlaces en cis separados por grupos metileno. Un doble enlace puede cambiar
de configuracion cis a trans (isomerizacion geométrica), o bien puede desplazarse a
otra posicidn de la cadena de carbonos (isomerizacién posicional), segun se ilustra en
la Figura 2.1. El perfil de un &cido graso en trans es similar al de un acido graso
saturado, como resultado de esto, los acidos grasos en trans presentan puntos de
fusion més elevados que sus isomeros en cis. El isomero en trans puede considerarse
como un intermedio entre el 4acido graso insaturado en cis original, y un &cido

graso completamente saturado.

H 3 R
- C= C\ —C= C:\;
CIS TRANS

Figura 2.1 Estructura en cis y en trans de los dobles enlaces

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion; OMS1993
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l. Acilglicéridos: El tipo de acido graso y la posicion en la cual se esterifica a
glicerol determinan las caracteristicas de los acilglicéridos. Ademas de los
glicéridos que presentan tres acidos grasos esterificados, los di acilglicéridos
(diglicéridos) y los monos acilglicéridos (monoglicéridos) también estan
presentes en los alimentos crudos o en los ingredientes de los alimentos. Se
observan caracteristicas especificas en cuanto a la posicién que ocupan los acidos
grasos en las tablas 2.1 y 2.2. Las grasas de reserva de origen animal tienden a
presentar un acido graso saturado en la posiciéon 1y un &cido graso insaturado en
la posicion 2. Los acidos grasos de la posicion 3 parecen presentar una
distribucion fortuita, aunque con frecuencia aqui se acumulan &cidos grasos
poliinsaturados.

Il. Fosfolipidos: Los fosfolipidos son componentes de la membrana que estan
presentes en los alimentos y aceites obtenidos por extracciéon. La estructura
general de los fosfoglicéridos se muestra en la Figura 2.2

CH,0+CO+R
R+ CO + OCH
9
CH,0 + P - OX
OH

Fosfelipldes, donde X representa la coiina, etanciamina, serina, inositol, glicero|

Figura 2.2 Diagrama de fosfolipidos.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién; OMS, 1993

En latabla 2.1 se presentan algunos &cidos grasos de los alimentos con sus nombres comunes,
nombres sistematicos, abreviaturas y familia del acido graso a la que pertenecen. En la tabla

2.2 se muestra la composicién quimica de los aceites vegetales de oliva y girasol.
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Tabla 2.1 Algunos acidos grasos de los alimentos.

NOMBRE COMUN NOMBRE SISTEMATICO ABREVIATURA FAMILIA DE ACIDO GRASO
caprico decanoico 10:0
laurico dodecanoico 12:0
miristico tetradecanoico 14:0
palmitico hexadecanoico 16:0
esteérico octadecanoico 18:0
arquidico elcosanoico 20:0
behénico docosanoico 22:0
lignocérico tetracosanoico 24:0
palmitoleico 9-hexadecenoico 16:1 n-7
oleico 9-octadecenoico 18:1 n-9
gadoleico 11-eicosaenoico 20:1 n-9
cetoleico 11-docasaenoico 22:1 n-11
erlicico 13-docasaenoico 22:1 n-9
nervonico 15-tetracosaenoico 24:1 n-9
linoleico 9,12-octadecadienoico 18:2 n-6
a-linoleico 9,12,15-octadecatrienoico 18:3 n-3
y-linoleico 6,9,12-octadecatrienoico 18:3 n-6
dihomo-y-linoleico 8,11,14-eicosatrienoico 18:3 n-6
5,8,11-eicosatrienoico 20:3 n-9
araquidonico 5,8,11,14-eicosatetraenoico 20:4 n-6
AEP 5,8,11,14,17-eicosapentanoico 20:5 n-3
adrénico 7,10,13,16-docosatetraenoico 20:4 n-6
7,10,13,16,19-docosapentaenoico 22:5 n-3
ADP 4,7,10,13,16-docosapentaenoico 22:5 n-6
ADH 4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico 22:6 n-3

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, OMS, 1993
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Tabla 2.2 Composicion quimica de aceites vegetales: oliva y girasol

ACIDOS GRASOS OLIVA GIRASOL
Acido laurico (C12:0) 0 <0,01
Acido mistirico (C12:0) <0,05 <0,01
Acido palmitico (C16:0) 7-8 5-8

Acido palmitaleico (C16:1) = 0.3-3 | <0,2
Acido esteérico (C18:0) 0.5-5 3-7
Acido oleico (C18:1) 61-83 = 15-38
Acido linoleico (C18:2) 2-18 | 50-72
Acido linolénico (C18:3) >1,5 <0,2

Acido arcaico (C20:0) <05 <06
Acido gadoleico (C20:1) 0 <0,3
Acido behénico (C22:0) 0 <1,0

Acido erdcico (C22:1) 0 0

Acido lignocérico (C24:0) 0 0

Fuente: Nazareno,2017

B. Componentes no glicéridos

La creciente constatacion de la importancia de los componentes no glicéridos de los
acidos grasos, algunas veces denominados ‘“constituyentes menores”, obligd a incluir
este tema en la consulta de expertos. Los componentes no glicéridos sélo son
componentes menores en lo que se refiere a su concentracién con respecto a los
triacilglicéridos. La nueva informacién sobre estos constituyentes de las grasas
procede de las mejoras en la capacidad de analizarlos y de los estudios de sus

propiedades.

I.  Vitamina E: La vitamina E consiste en una mezcla de fenoles liposolubles
caracterizados por una cabeza aromatica de cromanol y una cadena lateral de
16 atomos de carbono. El nimero y posicion que los grupos metilo ocupan

en el anillo de cromanol, da lugar a los diferentes alfa -, beta -, gamma-, y
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sigma -tocoferol y a los isomeros del tocotrienol (vease Figura 2.3). Los
aceites vegetales y los productos elaborados con ellos contienen normalmente
grandes cantidades de tocoferol, especialmente los isomeros alfa, beta y
gamma. Ademas, algunos aceites vegetales, especialmente el aceite de palma
(Qureshi et al., 1991a) y el aceite de salvado de arroz (Rogers et al., 1993),
son fuentes muy ricas de tocotrienoles con una débil actividad como vitamina
E, pero que actian como antioxidantes y proporcionan estabilidad contra la

oxidacion.

Carotenoides: Los carotenoides son hidrocarburos liposolubles altamente
insaturados derivados del poli isopreno. Se sabe que en las grasas animales y
vegetales estdn presentes mas de 75 carotenoides diferentes. Los mas
frecuentes son los carotenos alfa, beta y gamma, la licopina, la luteina y las
xantofilas (véase Figura 2.4). Los carotenoides y sus derivados son
normalmente los que dan el color amarillo a rojo intenso a las frutas,
hortalizas, cereales y aceite de palma bruto. Los carotenoides son los
precursores de la vitamina A, presentando el b -caroteno la mayor actividad

de provitamina A.

Tocoferol
HO )
CH, CH, CH,
GH,
CH, o 7 Z 7 CH,
CH, .
Tocotrienol

Figura 2.3 Diagrama del tocoferol y del tocotrienol.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion; OMS, 1993

Vitaminas A y D: Una fuente tradicional de vitamina A es la grasa de la

mantequilla. Los aceites de pescado constituyen la fuente normal de vitamina
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D. Las margarinas, que se enriquecen con vitaminas A y D por exigencias
legales en la mayoria de los paises, también contribuyen de forma importante

a asegurar una ingestion adecuada de estos nutrientes.

o - caroteno
WNM
B - caroteno

Figura 2.4 Diagrama del a -caroteno y del b -caroteno.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion; OMS, 1993
C. Otros componentes

Esteroles: El colesterol es el principal esterol de los productos animales. Los
principales esteroles de las plantas son el b -sitosterol, el campesterol y el
estigmasterol, aunque se sabe que existen algunos otros (Formo et al., 1979). El
contenido de esterol de las grasas y aceites alimentarios oscila entre el 0,01 y el 2 por

ciento (Itoh, Tamura y Matsumoto, 1973a).

Alcoholes derivados del metilesterol y del triterpeno: Los esteroles metilados en la
posicion OH-4 estan presentes en los aceites vegetales comunes en concentraciones
del 0,01 al 0,4 por ciento, presentando el aceite de salvado de arroz y el aceite de
sésamo los niveles méas elevados (Itoh, Tamura y Matsumoto, 1973b). Las

correspondientes concentraciones de alcoholes triterpénicos, incluidos los de cinco
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anillos de ciclohexano condensados, son del 0,01 al 1,2 por ciento. El aceite de

salvado de arroz es el Unico que se encuentra en el nivel superior.

iii.  Escualeno: EIl hidrocarburo predominante en las grasas alimentarias es el escualeno.
Es un intermediario en la sintesis del esterol a partir del acetato, y se encuentra en
cantidades particularmente elevadas en algunos aceites de pescado y en el aceite de
oliva. En la mayoria de los aceites vegetales, la concentracion se encuentra por debajo
de 30 mg/100 g (Formo et al., 1979).

iv.  Orizanoles: Los orizanoles son compuestos que constan de acido feralico esterificado
con varios esteroles vegetales y con alcoholes triterpénicos (véase Figura 2.5).
Aunque se encuentran grandes cantidades en el salvado de arroz crudo y en el aceite

de linaza, los orizanoles no se encuentran ampliamente distribuidos en otros aceites.

OCH,

Q0
|
c—0

Figura 2.5 Estructura quimica del orizanol (ester 24-metilen- cicloartanol del acido ferdlico.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion; OMS, 1993

2.3 Propiedades fisicoguimicas del aceite vegetal

(Lafargue-Pérez, Barrera, Nascimento, Diaz y Rodriguez, 2012)

El aceite vegetal crudo contiene muchas impurezas, tales como: sustancias

mucilaginosas, resinas, fibras, ceras, metales que se comportan como catalizadores. El
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aceite vegetal debe poseer un bajo indice de acidez, menor o igual a 3,1 mg de KOH/g de

aceite para un correcto proceso de transesterificacion.

Segun el tratamiento que haya tenido la semilla de la planta (recoleccion, secado,
almacenamiento y extraccion), asi como el tratamiento y conservacion que tenga el
aceite, puede conducir a elevar la acidez debido a la presencia de &cidos grasos libres que

afectan el rendimiento durante la transesterificacion.

Una vez realizada la cosecha de la semilla, el aceite es extraido de forma mecanica, luego
se realiza el refinado quimico que consiste en el desgomado y el neutralizado. Luego se
determinan diferentes propiedades al aceite, teniendo en cuenta las diferentes normas a
tal efecto, las cuales se muestran en la tabla 2.3 (HOUFANG LU, 2008)

Las altas temperaturas que alcanzan los aceites durante el proceso de fritura producen
una compleja serie de reacciones que resultan en la oxidacion y polimerizacion del aceite.
Ademas, los residuos de la comida, que frecuentemente alcanzan valores cercanos a 25%
de compuestos polares, y su respectiva degradacion, también afectan la calidad del aceite.
(Amado y Mora, 2006)

i.  Viscosidad Una de las propiedades directamente afectadas por los compuestos
polares y los procesos de polimerizacion es la viscosidad. La importancia del
estudio de la viscosidad bajo diferentes condiciones radica en que permite
determinar la viabilidad de uso de un aceite como combustible o lubricante. La
atomizacion del combustible es afectada por factores como densidad, viscosidad
y tension superficial. Distintos métodos y modelos se han desarrollado para
predecir la viscosidad de un tipo especifico de aceite combustible puro o de las
mezclas con diésel. (Amado y Mora, 2006)

ii. Indice de acidez El IA es considerado como uno de los principales parametros
que reflejan la calidad de los aceites vegetales, el grado de refinacion, asi como
el cambio de calidad durante el almacenamiento. (Menacho, Salvador, Guillén,
Capa, y Moreno, 2015)
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Es el nimero de mg de KOH necesario para neutralizar los acidos grasos libres
(moléculas que no se encuentran unidas a una molécula de glicérido), de 1g de
aceite. Esto se determina mediante la titulacion o valoracion del aceite disuelto en

alcohol con una solucién estandar de KOH. (Nieves, 2018)

Un valor elevado del indice muestra el alto grado de hidrolisis que ha liberado a
los acidos grasos de su enlace éster con la molécula de glicérido original. Este
indice es importante para el proceso de la reaccion de transesterificacion, debido
a que los acidos grasos reaccionan con el catalizador de la transesterificacion
dando lugar a la saponificacién (jabones), conduciendo a la disminucién en el
rendimiento de la produccién de biodiesel. (Nieves, 2018)

indice de perdxido: Determina el estado de oxidacion inicial de un aceite, el cual
se asocia al enranciamiento de los aceites. Por lo general el enranciamiento es un
proceso natural, donde la composicion de estos se altera con el tiempo, generando
un cambio en las propiedades organolépticas, entre otras cosas, 1o que es

indicativo de un proceso oxidativo intenso. (Nieves, 2018)

El enranciamiento puede ser por hidrélisis o por oxidacion: cuando se dice que es
por hidrolisis los acilglicéridos de los aceites se hidrolizan liberando acidos grasos
y glicerina, pero cuando es por oxidacién el proceso consiste en la incorporacion
del oxigeno en el doble enlace del acido graso insaturado (ya sea libre o
incorporado en un acilglicérido) para formar peroxidos e hidroperéoxidos. (Nieves,
2018)

Los peroxidos e hidroperoxidos son compuestos relativamente estables y se
transforman progresivamente en aldehidos, cetonas condicion que se manifiesta

en problemas de olor en el aceite.

La velocidad de oxidacién aumenta por el incremento en la temperatura, a través
de la exposicion del oxigeno del aire, presencia de luz y contacto con materiales

prooxidantes (cobre, laton, bronce, etc.), ademas el proceso de fritura favorece
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Vi.

este proceso en el aceite. El indice de peroxido se expresa en mili-equivalente de
oxigeno por kilogramo (kg) de aceite (meq O2/kg). (Nieves, 2018)

indice de yodo: Este indice nos permite obtener el nimero de insaturaciones de
los &cidos grasos en el aceite, de manera que un aceite cuando se encuentra
completamente saturado tendrd un indice de yodo igual a 0. El valor obtenido
establece una relacion con el punto de fusion del aceite, tomando como condicién
que a mayores insaturaciones es menor el punto de fusion del aceite. Dado que
las insaturaciones de los acidos grasos se mantienen después del proceso de la
alcohdlisis, el punto de fusion de los biocombustibles producidos esté relacionado
al del aceite de procedencia. (Nieves, 2018)

indice de saponificacion: Este se define por el nimero de mg de KOH necesario
para saponificar 1 gr de aceite. Un aspecto importante es que este valor indica la
facilidad con la que la muestra se puede saponificar, ademas de que se emplea
para establecer aproximadamente la masa molar promedio del aceite utilizado.
(Nieves, 2018)

Indice de humedad Establece la cantidad de agua presente en el aceite, lo que
puede causar la hidrdlisis de los triglicéridos, generando &cidos grasos libres,
mono glicéridos, di glicéridos y/o glicerol. Este proceso se acelera en el aceite por
un aumento de altas temperaturas y presion, asi como una cantidad excesiva de
agua. Existen varios métodos para determinar la humedad, pero por lo general se
hace por el método de evaporaciéon de la misma; otro método muy aplicado es
Karl Fischer, método que quimicamente mide la cantidad de agua contenido en la
muestra. (Nieves, 2018)

En la tabla 2.3 se muestran las normas empleadas para la caracterizacion

fisicoquimica del aceite vegetal, entre ellas hay normas ASTM y AOCS.
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Tabla 2.3 Normas empleadas para la caracterizacion del aceite vegetal: ASTM y AOCS.

PROPIEDADES NORMA EMPLEADA
Viscosidad cinematica (mm?/s) ASTM D 445
Densidad (kg/m?3) ASTM D 1298
indice de viscosidad ASTM D 2270
Acidez (%) AOCS Método oficial Ca 5a
Humedad (%) AOCS Método oficial Ca 2a
Contenido de cenizas (%) AOCS Método oficial Ca 11-55
Contenido de metales (ppm) ASTM D 6595
Punto de inflamacion (°C) ASTM D 92
Punto de fluidez (°C) ASTM D 97

Fuente: HOUFANG LU, 2008

2.4 Aceite vegetal usado
(Gioia, 2013)

El aceite vegetal de uso doméstico es un producto habitual en nuestras cocinas, en
restaurantes, catering, industrias alimenticias, etc.; utilizados como materia prima (aceite de
oliva, girasol, soja...) para freir o durante procesos de coccion. Una vez usado, el aceite

vegetal de uso doméstico se considera como un residuo contaminante.

En el sector del hoteleria y en la actividad gastrondmica, el aceite vegetal usado se genera en
grandes cantidades. Para hacerse una idea, un establecimiento gastronémico de tamafio
medio puede llegar a originar del orden de 50 o mas litros al mes de aceite vegetal usado.
Mientras que en nuestros propios hogares las cantidades son menores pudiendo generar un

promedio aproximado de un litro al mes.

La gestion de los aceites vegetales usados no sélo representa un problema ambiental, sino
que es un desaprovechamiento de una materia prima valiosa, tanto para la obtencion de

glicerina, acidos grasos o ésteres como el biodiesel.

De esta gestién incorrecta de los aceites vegetales usados se pueden derivar una serie de

problemas que se resumen en los siguientes puntos:
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a) Provoca malos olores por descomposicién, suciedad y sirve como alimento de ratas,

cucarachas y otros insectos.

b) Se solidifica y se queda adherida a los desagues de las casas y a la red general con el

peligro de embotellamiento y atascos en tuberias.

c) Elaceite mezclado en el agua complica los procesos de depuracion y se encarecen los
costes de explotacion de las depuradoras.

d) Complica el proceso de recuperacion de las aguas residuales que recogen las
depuradoras locales, al dificultar el funcionamiento de los depositos de aireacion, lo

que provoca una disminucidn de la vida media de estas instalaciones.

e) Los aceites llegan a los rios y forman una pelicula superficial que impide el normal
intercambio de oxigeno, dificultando la vida de los peces y demas seres acuaticos

provocando una alteracion en el ecosistema.

2.4.1 Reacciones quimicas comunes de los aceites durante el proceso de fritura
(Preciado, 2017)

Durante la fritura, el calor es transferido a los alimentos lo que propicia que estos sufran
cambios y reacciones entre sus componentes, evaporandose el agua de las capas superficiales,
absorbiéndose aceite, que es el que les imparte el sabor y la textura. Cabe recalcar que las

reacciones que se originan durante el proceso de fritura son las siguientes:

Hidroliticas. Los triglicéridos en contacto con humedad o agua se descomponen en
diglicéridos y monoglicéridos, liberando una o dos cadenas de &cidos grasos. El resultado de
la hidrolisis es la aparicion de acidos grasos libres, que aumentan la acidez del aceite, y en
menor cantidad la formacion de metil cetonas y lactosas, que pueden producir aromas

desagradables. Ver tabla 2.4

Termo oxidativas: El calentamiento del aceite a las temperaturas utilizadas en la fritura
provoca su degradacion termo oxidativa y la aparicion de compuestos que reducen su calidad

organoléptica y nutritiva. La velocidad de oxidacion no viene determinada solamente por la
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temperatura, sino también por el tipo y calidad del aceite, por la superficie de exposicion al
aire, y por la presencia de pro oxidantes (hierro, cobre), antioxidantes (alfa-tocoferol) y

antiespumantes (siliconas). Se forman compuestos polares, polimeros y volatiles.

Polimerizacién: Esta reaccion se lleva a cabo por la formacion de compuestos anillados,
como se ha mencionado anteriormente el aceite usado de cocina presenta alto grado de
insaturacion, lo que conlleva a la combinacién de radicales libres formando compuestos
lineales o largos, estos al aumentar su tamafio y peso molecular, aumentan la viscosidad del

aceite y aparece espuma, la cual es de eliminar del aceite (Camelo J., 2005)

Tabla 2.4 Composicion media de acidos grasos de los aceites reciclados.

ACIDO GRASO COMPOSICION
(%)
Acido miristico (C14:0) 0.02
Acido palmitico (C16:0) 10.35
Acido palmitoleico (C16:1) 0.91
Acido estearico (C18:0) 3.35
Acido oleico (C18:1) 56.35
Acido linoleico (C18:2) 26.71
Acido linolénico (C18:3) 1.17
Acido arcaico (C20:0) 0.5

Fuente: (Preciado, 2017)

2.4.2 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite reciclado

Segun Murcia et al., (2013) indican que las caracteristicas fisicoquimicas del aceite vegetal
usado comparadas con las del aceite vegetal fresco o sin usar son las que se presentan en la

tabla 2.5y se pueden notar las diferencias que presentan en diversas propiedades tanto fisicas
como quimicas:
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Tabla 2.5 Caracteristicas fisicoquimicas del aceite vegetal de cocina
(desechado, usado, fresco).

PARAMETROS DESECHADO USADO FRESCO

Peso especifico

(20°C) 0.911 0.9593 0.858
(34°C)

indice de yodo (%m/m) 107.76 99.585 93.95

Indice de saponificacion (mg KOH/g) 201.5 185.6 160.1
indice de refraccion (500C) 1,4605 1,459 1,456
Humedad y material volatil (%m/m) 0.1046 0.0899 0.1526

Punto de fusion (0C) 32.6 32 26

Impurezas insolubles (%m/m) 0.012 0.052 0.066

Indice de acidez (%m/m &cido oleico) 9.193 1.87 1.07
K232 0.126 0.075 0.015

K270 0.156 0.076 0.03

Color (%T550nm) 95 99 100

Kreis (interfase) Rojo intenso | Rojo claro | Amarillo claro

Fuente: (Preciado, 2017)

2.4.3 Gestidn de los aceites vegetales domésticos usados (Preciado, 2017)

Cuando se someten los residuos a una correcta gestion se evita que se utilicen procedimientos
y métodos que puedan poner en peligro no sélo el medio ambiente, sino también la salud
humana. La gestion de los aceites vegetales usados comprende las siguientes acciones, véase

figura 2.6:

i.  Generacion y almacenamiento: se almacena en bolsas y contenedores especificos para
luego transportarlos.
ii.  Recogida y Transporte: se recogen las bolsas y contenedores para transportarlos
desde los lugares de produccion hasta los lugares de tratamiento.
iii.  Tratamiento y eliminacion: operaciones destinadas a la recuperacion y o a la

disposicion final o eliminacion de los residuos.
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iv.  Valorizacion: aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos.

Generacion y

almacenamiento

.., Recogida
Valorizacién glday
transnorte

Tratamiento y

eliminacion

Figura 2.6 Diagrama de gestién de aceites usados.

Fuente: (Gioia, 2013)

2.5 Productos derivados de la industria de aceites vegetales

Las lecitinas y las ceras son productos derivados de la industria de aceites vegetales de gran
valor como se explica a continuacion:

2.5.1 Lecitinay ceras

Las lecitinas y las ceras se utilizan como materiales de fabricacion de otros productos, debido
a sus funciones. Ademas, son productos completamente naturales, ya que se extraen de

aceites vegetales.
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2.5.1.1 Lecitina
(FISHMER LECITHIN, 2021)

La lecitina es un compuesto quimico formado principalmente por &cidos grasos, glicerol,
acido fosfdrico y colina, y es uno de los fosfolipidos. Es un producto completamente natural
que se encuentra en las yemas de huevos, las habas de soja, las semillas de girasol y las

células de las semillas de las plantas.

Las lecitinas de soja y girasol contienen muchos méas acidos grasos esenciales que la lecitina

de colzay, por tanto, son mas valiosas desde un punto de vista nutricional.

Las principales funciones de la lecitina son estabilizar las membranas celulares, estimular
diversos procesos metabdlicos, respaldar la regeneracion de células hepaticas y muchas otras.
A fecha de hoy todavia no se han encontrado sustitutos sintéticos cuyas funciones puedan ni

siquiera acercarse a las de la lecitina.

La lecitina es un extraordinario emulsionante, ya que puede combinarse con grasas y aceites

como con el agua.

Las sustancias inmiscibles, como el aceite y el agua, forman emulsiones estables gracias a la
lecitina. Esta propiedad se emplea, por ejemplo, en la produccién de chocolate y polvo de

cacao, margarina untable y grasas que no chorrean, y pasta crujiente.

Hasta los aromas estimulantes duran mucho mas gracias a la adicion de lecitina. Es asi porque
la lecitina es capaz de encerrar sus principios activos en gotas de aceite. Por tanto, los aromas
pueden "encapsularse” y transportarse. Esto beneficia a los alimentos bajos en grasa, que

pueden adquirir un sabor intenso.

Las propiedades antioxidantes de la lecitina también se extienden a la conservacion de los

alimentos en la despensa.

No obstante, como es un versatil agente emulsionante y dispersante, la lecitina se emplea no
solo en la industria alimentaria, sino también en la produccién de productos cosméticos y

farmacéuticos, y en la produccién de alimentos para animales y tecnologia.

30



A. Produccion de lecitina

Las semillas de soja, colzay girasol son los principales productos iniciales para la obtencion
de lecitinas. Se limpian, secan y extraen. Asi se produce un aceite vegetal crudo con un
contenido en lecitina de hasta un 2,5 %. El petroleo crudo se calienta a 90 °C afiadiendo un
poco de agua. Unos separadores especiales se encargan de separar la lecitina del petréleo
crudo. Las gomas humedas de lecitina se secan y enfrian hasta alcanzar una temperatura

inferior a 50 °C para evitar su oscurecimiento. El resultado final es lecitina liquida y natural.

La parte aceitosa de la lecitina liquida se extrae para obtener polvos o granulos. Esta

concentracion aumenta la parte operativa de la lecitina: la Ilamada parte insoluble en acetona.

2.5.1.2 Ceras
(PROQUINAT, 2021)

Las ceras vegetales son lipidos saponificables que estdn compuestos por un acido graso de
cadena larga y son sélidas a temperatura ambiente. Los aceites vegetales son triglicéridos

extraidos de las plantas y son liquidos a temperatura ambiente.

Las ceras vegetales y aceites vegetales son una alternativa a las ceras de origen mineral, como
la parafina, para una gran variedad de industrias como el papel, la fabricacién de velas o la

industria farmacéutica.
A. Produccion de las ceras

a) Cera de soja: La cera de soja se produce por la hidrogenacién parcial o completa del
aceite de soja. El proceso de hidrogenacion convierte algunos de los acidos grasos del
aceite de no saturados a saturados. Este proceso altera el punto de fusién del aceite,
haciéndolo solido a temperatura ambiente. La cera de soja es muy utilizada para la
fabricacion de velas de soja y también en el sector de cosmética.

b) Cerade palma: La cera de palma se produce por la hidrogenacién parcial o completa
del aceite de palma. La cera de palma tiene gran aceptacion en la industria de velas

ya que se considera un material ideal para hacer velas. Con un punto de fusion mas
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alto que otras ceras, no se derrite a temperaturas altas, absorbe bien los colores y
fragancias, ademas se mezcla bien con otras ceras y parafinas, lo que le da una gran
versatilidad de formas, aromas y texturas. La cera de palma también presenta alta
contraccion, lo que significa que, cuando se enfria, se separa de los bordes del molde
o0 de la maquina. La cera de palma también es muy utilizada en aplicaciones de papel
encerado para aumentar la impermeabilidad y la resistencia al agua y los aceites.

c) Cera de girasol: La cera de girasol se produce por la hidrogenacion del aceite de
girasol. Es una cera muy utilizada en el sector de cosmética por su contenido de acidos
grasos esenciales y vitaminas como también es una cera vegetal muy utilizada en la

industria del papel y la industria de velas.
2.5.2 Jabones

Los jabones también forman parte de los productos que se pueden elaborar a base de aceite
vegetal, el método tradicional para su elaboracion parte de la saponificacion de aceites y
grasas con hidroxido de sodio. Actualmente la tecnologia de produccion de los jabones esta
cambiando de la saponificacién a la neutralizacion de acidos grasos con hidréxido de sodio
(Rupilius, 2007).

El aceite de palma puede ser utilizado para la elaboracion de jabones, ya que, posee unos
acidos grasos que pueden ser mezclados en proporciones para obtener las caracteristicas de
un jabon como: estabilidad, solubilidad, facilidad para producir espuma, ademas de tener
propiedades de retencion de perfume; sin embargo, los jabones elaborados a partir de aceite
crudo de palma tienen un color que va disminuyendo con el tiempo y esto se debe a la
presencia de antioxidantes naturales, esto ocasiona que se caracterice como un jabén de

menor pureza, siendo utilizado para la limpieza o cocina (Garces y Cuellar, 2012).
2.5.2.1 Proceso de la elaboracion de jabén

El método mas utilizado es la saponificacién directa, debido a que el equipo necesario para
obtener un producto de calidad es accesible y sencillo para la mayoria de las personas, y

adaptable a cualquier lugar donde se desarrolle el proyecto (Guerrero Gonzales, 2014).
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Saponificacion directa de las grasas neutras, también conocida como hidrolisis alcalina de
ésteres; es la reaccion quimica en la cual los Triglicéridos presentes en el aceite y/o grasas
son saponificados directamente al estar en contacto con una base fuerte, el alcali, como la
soda caustica y se produce jabén y glicerina como resultado (Guerrero Gonzales, 2014). En
la figura 3.2 se muestra la reaccion de saponificacion directa, en la cual el &cido graso

reacciona junto con la solucion alcalina para obtener jabon mas glicerina.

Acidos grasos + Solucion Alcalina = Jabon + Glicerina

O

I}
H,C—C—OR H,C—OH

O]
I
CH—C—OR 4+ 3NaOH —= 3 NaCOOR + HC—OH

0
I
H,C—C—OR HE—0H

Figura 2.7 Reaccion de saponificacion directa

Fuente: Guerrero Gonzalez, 2014

Los dos procesos mas utilizados para elaborar jabones artesanales por saponificacion son:

Saponificacion en caliente y saponificacion en frio (Aula Natural, 2016).

I.  Saponificacion en frio: Se basa exclusivamente en el calor generado por la reaccion
quimica entre el aceite usado de cocina y soda caustica (acidos grasos y la base
alcalina), para producir jabon. Como la saponificacion se realiza sin necesidad de una
fuente de calor externo, los aceites al no estar sobrecalentados mantienen sus
propiedades. Ademas, se genera la glicerina natural, que es uno de los mejores
agentes hidratantes y se encuentra presente en el resultado final. Los aditivos pierden
parte de sus propiedades debido al alto pH que tiene el jabon al momento de ser
afiadidos. Sin embargo, una vez terminado el jabon hay que esperar 4 semanas,

periodo al cual se le conoce como curado, para que el proceso de saponificacion

33



termine y disminuya el pH. Por consiguiente, el tiempo para obtener el producto final
equivale 4 semanas y media aproximadamente (Guerrero Gonzales, 2014).

Il.  Saponificacion en caliente: En este procedimiento de fabricacion se mezclan grasas
0 aceites y una base alcalina a una temperatura entre 70°y 110°C durante 3 0 4 horas,
periodo en el cual el jabon permanece en un estado fluido y de mucha viscosidad
(gelatinizacion). De esta forma se consigue que la saponificacion se complete sin
necesidad de requerir un tiempo de curado posterior, lo que hace posible su uso luego
de un menor tiempo, ademas los aditivos conservan sus propiedades y preservan sus
componentes. Actualmente este método es utilizado para la produccion de jabones
liquidos y jabon de glicerina. El principal inconveniente es que el proceso es mucho
mas laborioso. Sin embargo, se puede obtener el producto final después de 3 o 4 dias

aproximadamente (Guerrero Gonzales, 2014).
2.5.3 Velas

Teniendo en cuenta la importancia de dar una disposicion final correcta a este residuo, Laura
Camila Gémez, estudiante de ultimo semestre de Ingenieria Ambiental, plante6 para su
proyecto de grado la transformacion del aceite de cocina usado generado en las cafeterias de

la Universidad, en un producto nuevo, velas con olor y color.

Este proyecto se llevo a cabo en el laboratorio de Bioprocesos de la UAO, a través del
Semillero de Investigacion Aprovechamiento de la Biomasa, en donde gracias al
acompariamiento de Javier Jurado Rosero y la docente Luz Marina Flérez, se realizd un
trabajo de investigacion, andlisis y pruebas, que permitié la obtencién de un producto nuevo

a partir de un residuo, en este caso una vela.

Adicionalmente, estas velas elaboradas por la estudiante cuentan con caracteristicas de color
y olor y estan fabricadas para durar hasta 33 horas, cabe mencionar que su presentacion viene

en frascos de vidrio que también son reciclados en la universidad.
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2.6 Metodologias validas para el analisis de aceites Asociacion de Quimicos
Oficiales AOAC (AOAC INTERNATIONAL, 2020)

Métodos oficiales de analisis de AOAC INTERNATIONALTM (OMA) es la coleccién mas
completa y confiable de métodos quimicos y microbioldgicos y estandares de consenso
disponibles. Muchos métodos oficiales han sido adoptados como métodos de referencia
internacional armonizados por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), la
Federacion Internacional de Productos Lacteos (FID), la Unién Internacional de Quimica

Puray Aplicada (IUPAC) y la Comisién del Codex Alimentarius.

AOAC INTERNATIONAL se establecié en 1884 como la Asociacion de Quimicos
Agricolas Oficiales. Més tarde, en 1965, se adopt6 el nombre de la Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales para reflejar mejor las areas de interés de seguridad adicionales. En la
actualidad, el nombre legal de la organizacion es AOAC INTERNATIONAL, para reflejar
la naturaleza global de su impacto.

AOAC International, cuenta con programas de pruebas de aptitud de laboratorio, criterios de
acreditacion de laboratorio e informacion y oportunidades cientificas. Los métodos de la
AOAC se utilizan a nivel mundial para promover el comercio y facilitar la salud pablica y la

seguridad publica.
Como parte de la revisién de métodos que ofrece a AOAC se tienen los siguientes:
I.  Formulaciones de pesticidas y desinfectantes
Il.  Drogasy temas relacionados
I1l.  Aditivos alimentarios
IV.  Toxinas naturales y alérgenos alimentarios

V.  Alimentos y nutricion alimentaria
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2.6.1 Metodologia AOCS (Atrica, 2020)

Es por ello que se utiliza la metodologia AOCS del afio 2020, esta ofrece métodos oficiales

y préacticas recomendadas por la sociedad americana de quimicos (Official Methods and

Recommended Practices of the American Chemists Society). Son esenciales para un

laboratorio que prueba grasas y aceites comestibles y compuestos similares. AOCS trabaja

con muchas organizaciones para contribuir con méas de cien afios de experiencia en la

clasificacion de grasas, aceites y otros materiales relacionados.

La metodologia AOCS esta dividida en las siguientes secciones:

VI.

VII.

VIII.

XI.

XII.

Seccion A: materiales de origen vegetal

Seccion B: subproductos de semillas oleaginosas

Seccion C: Grasas y aceites comerciales

Seccion D: Jabon y detergentes sintéticos

Seccion E: Glicerina

Seccion F: aceites sulfonados y sulfatados

Seccion G: acciones de jabon

Seccion H: especificaciones para reactivos, disolventes y aparatos
Seccidn J: lectina

Seccion M: evaluacion y disefios de metodos de prueba

Seccion S: pautas analiticas para probar productos industriales y derivados

Seccion T: métodos de prueba para aceites
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Algunas de estas secciones seran el punto de partida para la caracterizacion del aceite vegetal

recolectado, que nos permitird evaluar la viabilidad de la obtencion de productos de valor

agregado son:

Seccion D: Comprende de 61 métodos para jabdn y detergentes sintéticos, donde
estan la comparacion de los métodos AOCS y ASTM, clorofila en jabén y productos

de jabdn, indice de acidez, indice de yodo, entre otros.

Seccion F: Para aceites sulfonados y sulfatados que tiene 15 métodos como, humedad

en aceites, humedad y materia volatil, sales organicas, entre otros.

Seccion S: Trata de 8 métodos en pruebas analiticas como de pruebas de &cidos, de
aceites, de clorofila y otros.

Seccion T: Consta de 46 métodos de pruebas para aceites industriales y derivados.
Entre los métodos se encuentran el muestre de aceites industriales y derivados,
muestreo de acidos dibasicos, valor acido de aceites de secados neutros, de sintéticos,
aceites aproximados, alcoholes grasos y ésteres grasos, entre muchos otros.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Enfoque metodologico

La valorizacién del aceite residual como materia prima para la elaboracion de productos de

valor agregado se realizard por medio de un analisis cualitativo proveniente de investigacion

bibliografica; como también por medio de un andlisis cuantitativo a través de distintos

analisis de laboratorio que garanticen la viabilidad para la utilizacion de dicho residuo.

3.1.1 Andlisis cualitativo

La metodologia se basa en:

Explorar la posibilidad de producir productos de valor agregado, como jabones, ceras,
velas o combustible ecoldgico (biodiesel) a partir del aceite vegetal usado.

Explorar sobre las ventajas y virtudes econdmicas y ambientales que representa
elaborar productos de valor agregado a partir del aceite vegetal usado, por ejemplo,
el uso del mismo para la elaboracion de jabones y velas, tanto para el medio ambiente

como para los motores que lo utilicen.

3.1.2 Andlisis cuantitativo

La metodologia se basa en:

Trabajo de campo, a través de una toma de muestra, tomando en cuenta el alto
volumen de produccién del aceite vegetal usado en una empresa de productos
alimenticios.

Determinar la cantidad de aceite vegetal producido en una empresa de productos
alimenticios.

Determinacion de los parametros fisicoquimicos necesarios para el estudio de
factibilidad técnica, econdmica y ambiental de la elaboracion de productos de valor

agregado a partir de la muestra de aceite usado.
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iv.  Proponer aplicaciones que permitan aprovechar los residuos del aceite vegetal usado,

los cuales aporten beneficios econémicos y ambientales.

La metodologia descrita se presenta en el diagrama de la figura 3.1 en el cual se observa a

detalle pasa a paso la elaboracién del proyecto.

{ Metodologia

Y Y
Analisig Analisis
Cualitativo Cuantitativo
i J ¢
S Trabajo de
Investigacion campo (foma y
bibliografica analisis de
muestras)
Y
ldentif .. A 4 v A 4
entificacion
Factibilidad Factibilidad Factibilidad
de productos de o o )
Técnica Econdomica Ambiental
valor agregado

Y

Beneficio economico v
ambiental de la valorizacion del
aceite residual

Figura 3.1 Diagrama de metodologia a aplicar para la elaboracion del proyecto con analisis

cualitativo y cuantitativo

La metodologia incluye dos tipos de analisis: andlisis cualitativo y analisis cuantitativo. El
analisis cualitativo comprende las etapas de investigacion bibliogréafica, identificacion de
productos de valor agregado y la de beneficio econémico y ambiental de la valorizacion del
aceite vegetal residual. El andlisis cuantitativo comprende la etapa de trabajo de campo (toma
de muestras y sus respectivos analisis), esta se subdivide en otras tres etapas que son

factibilidad econdmica, factibilidad técnica y factibilidad ambiental.
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3.2 Modelamiento de la metodologia con analisis cualitativo y cuantitativo

En la figura 3.2 se muestra el modelamiento de la metodologia a seguir en el proyecto:

Modelamiento

Analisis
Cuantitativo

v

Toma de
muestra

l

1. Analsis de color
2. Analisis de porcentaje de acidez
3. Compuestos polares

¢ Cumple las
especificaciones para
cada analisis?
Ver tabla 3.8

Calcular la cantidad
a obtener de aceite
residual (materia
prima)

Es factible
técnicamente

(Es cantidad
suficiente para
generar ingresos
ignificativos?

Es factible
Econodémicamente

. Se puede
disminuir el
impacto al medio
ambiente?

Propuestas para
disminuir el impacto al
medio ambiente

Es factible
Ambientalmente

A

Figura 3.2 Modelamiento de la metodologia para la elaboracién del proyecto con analisis

cualitativo y cuantitativo

Buscar otras
alternativas para
generar ingresos

Buscar
alternativas para
disminuir el
impacto al
medio ambiente




El modelamiento del proyecto contemplaré las siguientes etapas de proceso para determinar
la factibilidad del uso del aceite residual como materia prima para la elaboracion de productos

de valor agregado, tal como se muestra en el diagrama de la figura 3.2.
3.2.1 Especificaciones de calidad

El aceite vegetal de palma, tanto como materia prima para la fritura de los productos Ay B,
como el aceite usado luego del proceso de fritura, deben cumplir con ciertas especificaciones
de calidad, las cuales validan que su uso sera satisfactorio para llevar a cabo el proceso

subsecuente.

3.2.1.1 Especificaciones de calidad para el aceite vegetal como materia prima para la
fritura de productos Ay B (Empresa de productos alimenticios, 2022)

i.  Descripcion del producto: Aceite de origen vegetal, obtenido del mesocarpio
carnoso del fruto de la palma de aceite (Elaeis Guineensis). Aceite comestible
refinado, blanqueado y desodorizado. De consistencia liquida a temperaturas

mayores del punto de fusion, de color amarillo claro.

ii.  Pardmetros sensoriales: Los parametros sensoriales de aceite como materia prima se

presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros sensoriales de aceite como materia prima.

DETERMINACION ESPECIFICACION
Olor Caracteristico
Sabor Caracteristico

Fuente: Elaborado por empresa deproductos alimenticios, 2022

iii.  Paradmetros de calidad: Los parametros de calidad del aceite como materia prima se

presentan en la tabla 3.2.

iv.  Impurezas: Libre de presencia de impurezas inorganicas: metales, piedras, polvo, etc.
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v. Embalaje: A granel en tanques y contenedores (barriles) cerrados.

vi.  Almacenamiento y vida atil: Almacenar en tanques de almacenamiento y o barriles
cerrados, aterrizados, provistos de medios de control de temperatura y calentamiento.
Evitar el contacto directo con la luz solar, fuentes de calor, oxigeno, agentes

oxidantes, bases fuertes y acidos concentrados.

Tabla 3.2 Parametros de calidad del aceite como materia prima

ESPECIFICACIONES

PARAMETROS MINIMO OBJETIVO MAXIMO
Acidos grasos libres (%) N.A. N.A. 0.05
Color rojo (lovibond, celda 5 ¥4”) N.A. N.A. 3.0
indice de peroxido (meg/Kg) N.A. N.A. 1.0
Punto de fusion (Wiley, °C) 38.0 N.A. 39.0
Humedad (%) N.A. N.A. 0.05
Antioxidante (THBQ, ppm) N.A. N.A. 200

Fuente: Elaborado por empresa deproductos alimenticios, 2022

3.2.1.2 Especificaciones de calidad para le aceite vegetal usado proveniente de la

Fritura de los productos Ay B (Empresa de productos alimenticios, 2022)

i.  Descripcion del producto: Aceite de origen vegetal, obtenido del mesocarpio carnoso
del fruto de la palma de aceite (Elaeis Guineensis). Aceite comestible refinado,
blanqueado y desodorizado. De consistencia liquida a temperaturas mayores del

punto de fusidon, de color amarillo claro.

ii.  Pardmetros sensoriales: Los parametros sensoriales del aceite usado se presentan en

la tabla 3.3, en la cual se observa que se toman en cuenta el olor y el sabor.
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Tabla 3.3 Parametros sensoriales del aceite usado.

DETERMINACION ESPECIFICACION
Olor Caracteristico
Sabor Caracteristico

Fuente: Elaborado por empresa deproductos alimenticios

iii.  Pardmetros de calidad: Los parametros de calidad del aceite usado se presentan en

la tabla 3.4.
Tabla 3.4 Parametros de calidad del aceite usado.
ESPECIFICACIONES
PARAMETROS MINIMO OBJETIVO MAXIMO
Acidos grasos libres (%) N.A. N.A. 0.50
Color azul (lovibond, celda 5 ¥4) N.A. N.A. 1.0
indice de peroxido (meg/Kg) N.A. N.A. 7.0
% Compuestos polares totales (CPT) N.A. N.A. 27.0

Fuente: Elaborado por empresa deproductos alimenticios.
iv.  Impurezas: Libre de presencia de impurezas inorganicas: metales, piedras, polvo, etc.
v. Embalaje: A granel en tanques y contenedores (barriles) cerrados.

vi.  Almacenamiento y vida Gtil: Almacenar en tanques de almacenamiento y o barriles
cerrados, aterrizados, provistos de medios de control de temperatura y calentamiento.
Evitar el contacto directo con la luz solar, fuentes de calor, oxigeno, agentes

oxidantes, bases fuertes y acidos concentrados.
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3.2.2 Factibilidad Técnica

Para la caracterizacion de la materia prima, se recolectardn muestras del aceite vegetal
usado en los freidores usados en la empresa dedicada a la elaboracién de snacks;

obteniéndolo luego de la fritura de dos productos:

i.  Producto A: Producto agricola frito (Platano verde)
ii.  Producto B: Producto procesado de carne de cerdo

Para poder conocer la frecuencia de muestreo mas adecuada, y asi determinar la cantidad de
aceite residual obtenido, se procedera a muestrear cada 2 horas, y asi obtener una data de %

de acidez del aceite, ya que el criterio de descarte sera el siguiente:

Se descartara un barril de aceite de cada uno de los freidores (se cuenta con 2 freidores) cada
vez que el porcentaje de aceite sea mayor o igual a 0.5 % de acidos grasos, ya que, esta
demostrado que a ese porcentaje de acidez los productos A 'y B, cumplen las especificaciones
de calidad requeridas por los clientes, de igual manera cumple con las especificaciones del
area de investigacion y desarrollo y los pardmetros de calidad del area de aseguramiento de

calidad de dicha empresa.

En ese sentido, se estudiara el comportamiento grafico de la data para determinar la
frecuencia con la que los analisis de acidez de aceite sobrepasan el limite del 0.5% de acidos
grasos, gracias a esta informacion se podra muestrear con una menor frecuencia y tomar asi
la decision si el aceite se descartard o no, para posteriormente ser utilizado como materia

prima para la elaboracién de productos de valor agregado como jabones y ceras.

Por otro lado, se ha comprobado que al descartar un barril de aceite cada vez que el porcentaje
de acidez alcanza el valor maximo permitido y luego se introduce al freidor un barril de aceite
nuevo se logra reducir el nivel de acidez hasta en un 30%, alcanzando un valor de acidez
hasta entre 0.1% y 0.15% de acidos grasos. De esta manera se podra conocer la cantidad de

aceite residual disponible.
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Seré necesario realizar un pre tratamiento de la muestra, dependiendo del producto que se
desea elaborar. Es por ello que se evaluara la factibilidad de elaborar los siguientes productos

de valor agregado:

i. Jabones

ii. Velas

Finalmente, se haran pruebas de laboratorio para verificar la viabilidad de la elaboracién de

los productos de valor agregado, tomando en cuenta factores como:

i.  Contar con la suficiente cantidad de materia prima

ii.  Realizar los andlisis correspondientes para validar la calidad de la materia prima
3.2.3 Factibilidad econémica

Para el estudio de la factibilidad econdémica se llevard a cabo un analisis costo-beneficio,
dentro del cual se pretende evaluar si es de beneficio o no para la empresa la venta del 100%
del residuo de aceite vegetal generado como materia prima en la elaboracion de jabones y
velas, tomando en cuenta los resultados arrojados por la factibilidad técnica de si este es 0 no

apto para su venta y fabricacion de dichos productos.

Se evaluaran y consideraran los costos asociados a la adquisicion del aceite vegetal virgen, y
los costos por disposicion del residuo segun la situacion actual de la empresa, haciendo
comparativas entre los beneficios actuales por la venta del 20% del aceite residual generado
versus la venta del 100% si esta se considera viable, estimando reducciones a los costos y

beneficios econdmicos anuales.
3.2.4 Factibilidad ambiental
La factibilidad ambiental se efectuara de la siguiente manera:

Se solicitara a los proveedores que actualmente ofrecen el servicio de disposicion final de
residuos, si cuentan con el debido permiso ambiental, con ello, se pretende evaluar si la

disposicion final de dichos residuos genera el menor impacto ambiental posible. Si el

45



proveedor cuenta con permiso ambiental, se solicitara informacion acerca de su disposicion
final, se sabe que, generalmente se disponen en un relleno sanitario, lo cual no representa una
disposicion final provechosa tanto econdmica como ambientalmente, por otro lado, de no
contar con el permiso ambiental, la elaboracion de dichos productos cobrara mayor
relevancia, ya que, se dard a la empresa la alternativa de contar con estrategias de gestion
ambiental que contribuyan a impactar positivamente a la sociedad.

Por otro lado, se elaborara una matriz de aspectos e impactos ambientales que permita
establecer una calificacion adecuada al riesgo que el aceite usado ocasiona como residuo
utilizando la metodologia ARAS (Anélisis de Riesgos Ambientales y Sociales). (Curso de
Especializacion Ecoeficiencia de Procesos Industriales UES, 2022)

Cada una de las factibilidades sera de especial relevancia para determinar la viabilidad de la
elaboracion de productos de valor agregado mediante el uso del aceite vegetal usado como

materia prima.

Para caracterizar el aceite vegetal usado, sera necesario disponer de marchas de laboratorio
certificadas que permitan obtener resultados confiables para finalmente validar si es
técnicamente factible utilizarlos como materia prima para la elaboracion de productos de
valor agregado. Es por ello que se establecen procedimientos de toma de muestra y de analisis
fisicoquimicos recomendados por la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales, AOAC
por sus siglas en inglés, ademas de cumplir con ciertas especificaciones de calidad que

garanticen que dicho residuo es apto para su valorizacion.
3.3 Descripcion de procedimientos experimentales

El procedimiento experimental debe iniciar por una toma de muestra que garantice la
integridad de esta, y asi obtener anélisis que conduzcan a resultados fidedignos que permitan
la evaluacion técnica de cada una de las opciones de productos de valor agregado a elaborar.
En el siguiente diagrama (figura 3.3) se presenta una descripcion de la fase de

experimentacion.
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FASE 2
*Toma de *Metodologia

muestra Bt para el analisis
*Procedimientos
experimentales de muestras
FASE 1 FASE 3

Figura 3.3 Descripcion de fases de experimentacion del proyecto de investigacion
3.3.1 Toma de muestras

A. Objetivo: Verificar y garantizar la integridad de la muestra para obtener resultados
confiables y sirvan como parametro de toma de decisiones para evaluar su uso como materia

prima para la elaboracion de productos de valor agregado.
B. Procedimiento:

i.  Recolectar una cantidad considerable de aceite, esto se puede hacer con la ayuda de
bidones plasticos una vez que el aceite ya se ha enfriado a temperatura ambiente, y se

puede obtener de los barriles de descarte.

ii.  Tapar cada uno de los bidones y resguardarlos de la intemperie, preferiblemente se

deben analizar las muestras el dia que se recolectaron.

iii.  En el laboratorio, preparar los recipientes con los que se tomaran las muestras,
asegurarse que el recipiente para la toma de muestra se encuentra limpio. Deben ser
recipientes plasticos siempre y cuando se asegure que la muestra se encuentra a

temperatura ambiente, en caso contrario se utilizaran recipientes de aluminio.
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Vi.

Vii.

viii.

Colocar dos papeles filtro a cada uno de los recipientes. (para poder filtrar la miga

que pueda tener el aceite).
Se coloca todo el equipo de seguridad necesario (Careta, mascarilla, guantes, etc.).
Retirar los papeles filtros.

Realiza los analisis pertinentes para poder determinar la acidez y color de cada una
de las muestras de aceite.

Ya con los resultados de los analisis realizados, realiza un informe dando a conocer

los resultados obtenidos.

NOTA: Si los resultados de los andlisis arrojan que el aceite no estad cumpliendo con las

especificaciones, se informa al personal encargado de la cocina para que filtre el aceite o

realice el proceso pertinente para controlar la situacion.

3.3.2 Procedimientos experimentales

Los procedimientos experimentales son: indice de acidez, indice de peroxido y color.

3.3.2.1 Indice de acidez (AOAC Ca 5a-40)

A. Reactivos

Alcohol Etilico al 95%: Debe neutralizarse con solucion de hidréxido de sodio 0.1 N
(para 1000 mL de alcohol utilizar 40 mL de fenolftaleina al 2% y 8 mL de hidroxido
de sodio al 0.1N).

Fenolftaleina al 2%: Pasar 20.0g de fenolftaleina en balanza analitica. Colocar en
balon volumétrico de 1000 mL, agregar +/- 500 mL de alcohol al 95 %, disolver y

aforar a 1000 mL con alcohol. Guardar en frasco ambar.
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iii.  Hidrdéxido de Sodio 1 N: Pesar 40 g de hidroxido de sodio granular, colocar en balén
volumeétrico de 100 mL, agregar 500 mL de agua herviday enfriada. Disolver y aforar

con agua hervida y enfriada.

iv.  Hidrdxido de Sodio 0.1 N: De la solucion preparada en el punto 1.3 tomar una alicuota
de 100 mL con pipeta volumétrica o bureta y colocarla en un balén volumétrico de
100 mL. Aforar con agua destilada hervida y enfriada.

v. Hidréxido de Sodio 0.25 N: De la solucién preparada en el punto 1.3 tomar una
alicuota de 250 mL con pipeta volumétrica o bureta y colocar en un balén volumétrico

de 100 mL. Aforar con agua destilada hervida y enfriada.
B. Procedimiento
En la tabla 3.5 se muestra una guia para la titulacién acido-base segun las normas AOCS.

Tabla 3.5 Guia para la titulacion acido-base para porcentaje de acidos grasos libres.

i VOLUMEN CONCENTRACION
RANGO DE ACIDOS MASA DE ALCOHOL HOFROCODE
g
GRASOS LIBRES % MUESTRA (G) (ML) SODIO (TITULANTE)
0.00a0.2 56.4 +/- 0.2 50 01N
0.2a1.0 28.2+/-0.2 50 01N
1.0a30.0 7.05 +/- 0.05 75 0.25N
30.0a50.0 7.05 +/- 0.05 100 0.2501.0N
50.0 a 100 3.525 +/- 0.001 100 10N

Fuente: Norma AOCS 2020

49



Las muestras deben mezclarse bien y estar fundidas antes de pesarlas.

Agregar la cantidad de alcohol y el peso de muestra segun el rango de acidez

especificado en la tabla anterior, en Erlenmeyer de 250 mL.

Colocar los Erlenmeyer con la muestra pesada y disuelta en alcohol, en un bafio de
maria para facilitar la liberacion de acidos grasos libres presentes en las muestras.
Nota: Debe dejarse por poco tiempo en el bafio de maria para evitar la evaporacion

del alcohol.

Titular con hidréxido de sodio, segun la tabla anterior, agitando vigorosamente hasta
lograr el vire o cambio de color, de incoloro a rosado. El color debe persistir por mas

de 30 segundos.

C. Calculos del porcentaje de acidos grasos libres.

3.3.2.2 Indice de peroxido (AOAC Cd 8-53)

% acides grasos libres =

% acides grosos libres

volumen de titulante X Concentracion del titulante X PM acido oléico

Peso de muestra

ml de titulante ¥ N {%} X 25.2{%}

Peso de muestra (g)

Como &cido oleico.

A. Principio

Este método se aplica para determinar el nivel de peroxidos en aceites y mantecas. Los

perdxidos provienen de la oxidacion de las grasas y aceites.
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Los peroxidos oxidan al yoduro de potasio a yodato, el cual se mide cuantitativamente por

su reaccion redox con tiosulfato de sodio. La reaccion se lleva a cabo en medio ligeramente

acido y en presencia de un exceso de iones yoduro. Debido a la naturaleza hidrofobica del

aceite, La titulacion se lleva a cabo en una mezcla de acido acético / cloroformo.

B.

Reactivos
Solucion acido acético — cloroformo (3:2). Mezclar 3 partes en volumen de &cido
acetico glacial, grado reactivo con 2 partes de cloroformo (900 mL de ac. Aceético

glacial con 600 mL de cloroformo. Almacenar en frasco ambar).

Solucion saturada de yoduro de potasio (KI). A 50 mL de agua destilada hervida y
enfriada agregarle yoduro de potasio hasta que los cristales no se disuelvan.

Almacenar en frasco ambar.

Solucién indicadora de almidén a 1%. En un beaker pesar 1.0 g de almidén soluble y
agregar 10 mL de agua destilada caliente. Disolver hasta obtener una pasta. Agregar
90 mL de agua destilada caliente con agitacion constante. Hervir un minuto hasta que
desaparezca el color lechoso. Enfriar y filtrar. Almacenar en frasco gotero por no mas

de una semana.

Tiosulfato de Sodio 0.1 N. De la solucién del punto 2.4 tomar una alicuota de 100
mL., colocar en balon volumétrico de 1000 mL y aforar con agua destilada hervida y

enfriada.

Procedimiento

Pesar 5.0 +/- 0.05g de muestra en un Erlenmeyer de 250 mL con tapdn esmerilado.

Agregar 30 mL de solucion de &cido acetico/cloroformo y mezclar suavemente para

disolver.

Agregar 0.5 mL de solucion saturada de yoduro de potasio. Tapar y agitar por 1

minuto.
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Iv.  Agregar 30 mL de agua destilada hervida y enfriada, agitar.
v.  Agregar 1 mL de solucion de almidon al 1%

vi.  Titular inmediatamente con tiosulfato de sodio 0.01 N agitando fuerte para liberar el

yodo de la fase de cloroformo.
vii.  El punto final es indicado por la desaparicion brusca del color azul.
D. Célculos

El valor peroxido se expresa en miliequivalentes por 1000 g de muestra:

me
Perox. (k_;:] = mlL gastados x N X 1000g de muestra

Nota: multiplicar los mL gastados por el factor 2(0.01 x 1000) /5

Otra metodologia analoga para el calculo de perdxido en una muestra de aceite es el método
del valor p-anisidina, el cual, de igual manera indica el grado de deterioro o descomposicién

de un aceite usado.
3.3.2.3 Color (AOCS Cc 13 b-45)

Método Wesson usando vidrios coloreados calibrados de acuerdo con A.O.C.S (Tintdmetro)
Este método determina el color de aceites y manteca por comparacion con vidrios de colores

caracteristicos conocidos.
A. Equipo y materiales
i.  Aparato Tintobmetro Lovibond
ii.  Celdas de Vidrio de 5 %4”

B. Procedimiento
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I.  Colocar la muestra, previamente fundida, en la celda de vidrio.

ii.  Limpiar las paredes de la celda con papel suave para dejar pasar la luz a través de la

muestra.

iii.  Leer el color utilizando el propio radio de amarillo a rojo siguiente (véase tabla 3.6).

Se utilizan los colores amarillo o rojo dependiendo del rango de lectura en el que se encuentre

la muestra de aceite, ya sea nuevo o usado.

Para aceite deodorizado se utilizan los vidrios de color de menores rangos tanto para el color

rojo como para el amarillo.

Para aceite de cocina se utilizan los vidrios de colores de mayores rangos tanto para el color

amarillo como para el rojo.

Tabla 3.6 Tabla de lectura de color para aceite como materia prima de proceso y aceite usado.

Arriba de 3.9 6al
40-4.9 25 Aceite deodorizado
50-59 30 Aceite deodorizado
6.0-6.9 35 Aceite deodorizado
70-79 40 Aceite deodorizado
8.0-10.9 50 Aceite de cocina
11.0-14.9 70
15.0-19.9 100
20.0 y siguientes 150

Fuente: Elaborado por empresa de productos alimenticios, 2022
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3.3.3 Metodologia para analisis de muestras

En este apartado, se establecerd de manera especifica cada uno de los andlisis de laboratorio
que se realizaran a las muestras del aceite vegetal usado (aceite de palma), luego de la fritura
de los productos A (Producto agricola frito, platano verde) y B (producto procesado de carne
de cerdo), con el objetivo de esclarecer toda la informacion necesaria para un correcto analisis

de resultados posteriormente, esto incluye:
i.  Lacantidad de muestra a analizar para cada una de las pruebas.
ii.  Losanalisis de laboratorio a realizar.
iii.  Métodos de andlisis de cada una de las pruebas, y los equipos necesarios para tal fin.

iv. Las especificaciones que garantizan el rango de aceptacion para cada prueba,

definidos por la empresa dedicada a la elaboracidn de snacks.

v. Las propiedades que indican el estado de la materia prima, luego de obtenerse los

resultados.

vi.  Criterio de aceptacion o rechazo, el cual se establece a partir de los resultados
obtenidos y de esta manera declarar si el aceite vegetal usado, se aceptara para su uso

como materia prima para la elaboracion de jabones y velas.

Para ello, se muestra la tabla 3.7 que es un resumen con toda la informacién antes
mencionada, cabe mencionar que sélo se realizaran tres andlisis de laboratorio, ya que son
suficientes para establecer el criterio de aceptacion o rechazo de la muestra y de esta manera
decidir si los barriles de aceite vegetal usado seran destinados como materia prima para la
elaboracion de productos de valor agregado que son velas y jabones para este proyecto de

investigacion.
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Tabla 3.7 Consolidado para los analisis de laboratorio: %TPC totales, % acidez y color.

%TPC POLARES

TOTALES %ACIDEZ COLOR
Muestra 100 ml - 150 ml 79 100 ml
Meétodo de Lectura por sonda de Titulacion Lectura por Tintémetro
analisis testurometro Testo 270 Acido-Base Lovibond
Producto A Producto B
Especificacion 24-27 0.5
1 15

Propiedades

Mide el nivel de
oxidacion del aceite,
método alterno a indice de
Per6xido

A mayor % de acidos
grasos libres, la reaccién
de transesterificacion
tiende a mayor
saponificacién

Mide el grado de deterioro del
aceite

Criterio de
aceptacion y
rechazo

Si el % TPC supera la
especificacion, se procede
al descarte de 2 barriles
durante el proceso de
fritura, y se proceden a
aceptar como materia
prima para la elaboracion
de jabones y velas
(1 barril = 42 gal) de
aceite

Si el % de acidez supera
la especificacion, se
procede al descarte de 2
barriles durante el proceso
de fritura, y se proceden a
aceptar como materia
prima para la elaboracion
de jabones y velas
(1 barril = 42 gal) de
aceite

Si el color azul supera la
especiacion, se procede a
filtrar los s6lidos suspendidos
(migas), para aumentar la vida
atil del aceite y se sigue
utilizando dentro del proceso
de fritura

3.4 Estudio de factibilidad

Los estudios de factibilidad son tres: técnica, econémica y ambiental.

3.4.1 Estudio de factibilidad técnica

Para el estudio de factibilidad técnica se iniciara con el muestreo de aceite residual, para ello

es importante mencionar que, la cantidad de muestra a recolectar de los freidores es de 100

a 150 ml, volumen que sera suficiente para realizar cada uno de los analisis de laboratorio.
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Fue necesario definir el intervalo de muestreo, por esa razon, se procedié a tomar muestras
cada 2 horas por un tiempo determinado de 2 dias, con un turno laboral de 12 horas cada dia,
tomando en cuenta que no todos los dias se elaboran los productos A y B y considerando que
siempre se tiene el mismo comportamiento durante toda la jornada de produccion de cada

uno de los productos.

Finalmente se promedio los tiempos de muestreo en cada uno de los dos freidores (ambos
frien los dos productos A y B) en los cuales el % de acidez supero la especificacion (0.5%)
y en los que el color azul superd las especificaciones, 1 para producto A y 9 para producto
B, ya que a estos valores se procede a hacer un descarte de aceite residual para poder
sustituirlo en el freidor por aceite nuevo y reducir el aceite a niveles aceptables para seguir

el proceso.

El aceite descartado luego de realizar los analisis es el que serviria como materia prima para
la elaboracion de jabones y velas. Expuesto lo anterior, se obtuvieron los resultados de la
tabla 3.9.

De los resultados obtenidos se construyo las siguientes graficas 3.4 y 3.5 para analizar el
comportamiento, y de esta manera definir una frecuencia de obtencién de aceite residual, lo

que significa la obtencién de materia prima para la elaboracién de jabones y velas.

Es importante aclarar que el tiempo de obtencion de aceite en el Freidor 1, se relaciona al
porcentaje de acidez al cual se logrd bajar luego de la extraccién de aceite y estabilizar

especificaciones.

En la empresa que se dedica a la elaboracion de snacks, se cuenta con una base de datos de
resultados de analisis de los cuales se observa que a diario se opera bajo condiciones muy
similares, por esta razon se procede a establecer un tiempo promedio de obtencion de aceite
residual e iniciar de nuevo el proceso a un porcentaje de acidez cercano a 0.4%, evidenciado
en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Resultados de analisis de laboratorio con intervalo de toma de

muestra cada dos horas en FREIDOR 1

% % TPC
ACII;EZ Anadlisis de color (comlpuestos
FECHA | HORA polares) PRODUCTO | OBSERVACION
0.5%
( ’ ROJO | AMARILLO | AZUL | (24-27% MAX)
MAX)
Se obtuvo 1
1/6/2022 | 06:15 | 0.5 18 50 1.1 13 A o
barril
Luego de extraer
1/6/2022 | 06:50 0.4 12 50 0.2 10 A .
el aceite
1/6/2022 | 08:10 0.4 14 50 0.5 11 A
1/6/2022 | 10:05 0.4 16 50 0.8 12 A
1/6/2022 | 12:00 0.5 18 50 0.9 13.5 A
Se obt 1
1/6/2022 | 13:00 | 054 | 18.9 50 8.9 14 B © obtuvo
barril
Luego de extraer
1/6/2022 | 14:00 0.42 17.9 50 7.9 12 B .
el aceite
1/6/2022 | 17:30 0.5 19 50 8.9 14 B
2/6/2022 | 08:00 0.25 19.9 50 7.3 10.5 B
2/6/2022 | 10:05 0.32 13 50 7 11 B
2/6/2022 | 12:00 0.4 17 50 8 12 B
2/6/2022 | 14:15 0.54 16 50 12 13 B
2/6/2022 | 15:10 | 0.7 20 50 10 17.5 B Se obtuvieron 3
barriles
Luego de extraer
2/6/2022 | 15:45 0.45 19.9 50 9 15.5 B .
el aceite
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Figura 3.4 Gréafico de comportamiento del porcentaje de acidez con
frecuencia de muestreo de dos horas en Freidor 1, Fecha: 1 de junio de 2022
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Figura 3.5 Gréafico de comportamiento del porcentaje de acidez con
frecuencia de muestreo de dos horas en Freidor 1, Fecha: 2 de junio de 2022

Para el caso del analisis de color (gréaficos 3.6 y 3.7), que evidencia el deterioro del aceite,
cabe recordar que la especificacion para el producto A (platano verde) es de 1 y para el
producto B (carne de cerdo) es de 9, con lo que, al superar estos valores, se procede a la

obtencion de aceite residual como materia prima para la elaboracién de jabones y velas.
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Figura 3.6 Gréafico de comportamiento del color azul (para ambos productos)
con frecuencia de muestreo de dos horas en Freidor 1, Fecha: 1 de junio de
2022
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Figura 3.7 Grafico de comportamiento del color azul (para ambos productos)
con frecuencia de muestreo de dos horas en Freidor 1, Fecha: 2 de junio de
2022

Por otra parte, gracias a los resultados obtenidos, se evidencia que el analisis de color, guarda
estrecha relacion con respecto al porcentaje de acidez, ya que, a mayor porcentaje de acidez,

se tiene un aceite més deteriorado.

Por lo tanto, se procede a obtener aceite para su uso como materia prima a los mismos
intervalos de tiempo, tanto por sobrepasar especificaciones de acidez como por
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especificaciones por color, ya que éste Gltimo también indica qué tan quemado se encuentra

el aceite.

De esta forma, se puede tomar un solo criterio de aceptacion de materia prima, ya sea por
porcentaje de acidez elevado o por color azul elevado; para nuestro caso, se tomara como
criterio de aceptacion cuando el porcentaje de acidez se encuentre fuera de especificacion

por las siguientes razones:

a) El analisis de color es mas subjetivo que el analisis de acidez, esto debido a que, la

recepcion o sensibilidad a percibir tonalidades de color es diferente para cada analista.

b) Por otro lado, para el analisis de porcentaje de acidez, se utiliza la metodologia de
valoracién acido-base, lo cual permite hacer un calculo mas preciso del porcentaje de
acidez y asi proceder a establecer el criterio de aceptacion o rechazo del aceite

residual.

Finalmente, las horas de descarte tanto por porcentaje de acidez como por color azul fuera

de especificacion para el freidor 1 son, véase tabla 3.9:

Tabla 3.9 Tiempo promedio de aceptacion de aceite residual para el Freidor 1

TIEMPO
FECHA INICIO DESCARTE TRANS(CHL;RRIDO PROMEDIO
1/6/2022 06:15 13:00 7.25
2/6/2022 08:00 15:10 7.20 7.2

De igual manera, los freidores 1 y 2, poseen las mismas caracteristicas relacionadas a
diversos parametros como la capacidad de produccion, tamafio, volumen de freidor, entre
otros, por lo tanto, se evidencia por medio de los analisis de laboratorio, que se obtienen
resultados muy parecidos, de esta manera, se pueden homologar ambos procesos y establecer

un unico promedio de tiempos de muestreo y aceptacion de aceite residual, véase tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Resultados de analisis de laboratorio con intervalo de toma de muestra cada dos horas

en FREIDOR 2
" % TPC
ACIDEZ Anilisis de color (compuestos
FECHA | HORA polares) PRODUCTO | OBSERVACION
:\zi’: ROJO | AMARILLO | AZUL | (24-27% MAX)
1/6/2022| 06:10 | 04 | 145 50 0.2 12 A
1/6/2022| 07:55 | 042 15 50 0.5 125 A
1/6/2022| 10:05 | 048 | 165 50 06 13 A
1/6/2022| 12:00 | 05 195 50 0.7 12 A
1/6/2022 | 14:00 | 0.52 16 50 1 14 A > OE;:;':;O" 3
1/6/2022| 14:10 | 04 18.9 50 7.9 12 B Luego de extraer
el aceite

1/6/2022| 17:30 | 05 19 50 8 135 B
2/6/2022| 09:30 | 03 19.9 50 7 10 B
2/6/2022| 10:05 | 0.32 13 50 7 11 B
2/6/2022| 12:00 | 04 17 50 8 12 B
2/6/2022 | 14:15 | 054 16 50 12 13 B
2/6/2022| 1835 | 06 20 50 9 145 B
2/6/2022| 20:40 | 0.1 18 50 6.5 12 B s OE:r’r‘;lo un

De manera similar al freidor 1, de los resultados obtenidos se construyo las siguientes graficas

para analizar el comportamiento, y de esta manera definir una frecuencia de obtencion de

aceite residual, lo que significa la obtencion de materia prima para la elaboracién de jabones

y velas (veanse graficos 3.8 ,3.9, 3.10 y 3.11).
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Figura 3.9 Grafico de comportamiento del porcentaje de acidez con frecuencia de muestreo de dos

horas en Freidor 2, Fecha: 2 de junio de 2022
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Figura 3.10 Grafico de comportamiento del color azul (para ambos productos) con frecuencia de

muestreo de dos horas en Freidor 1, Fecha: 1 de junio de 2022
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Figura 3.11 Gréfico de comportamiento del color azul (para ambos productos) con frecuencia de

muestreo de dos horas en Freidor 1, Fecha: 2 de junio de 2022

Finalmente, las horas de obtencién de aceite residual como materia prima, tanto por
porcentaje de acidez como por color azul fuera de especificacion para el freidor 2 son (véase
tabla 3.11):
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Tabla 3.11 Tiempo promedio de descarte de aceite residual para el Freidor 2

TIEMPO
TRANSCURRIDO

FECHA INICIO DESCARTE o PROMEDIO

1/6/2022 06:10 14:10 8.0

2/6/2022 09:30 18:35 9.0 85

Se evidencia una diferencia de promedio de frecuencia de obtencion de aceite residual como
materia prima para elaboracion de jabones y velas, entre el freidor 1 y el freidor 2, esto es
debido a que para el segundo dia de toma de muestras en el freidor 2, se inicia con una
extraccion de aceite que disminuye el porcentaje de acidez por debajo del 0.4%, lo que
permite seguir operando hasta por una hora mas, como esto puede ocurrir con frecuencia, se
hard un promedio de tiempo de obtencion de aceite residual entre ambos freidores, asi se
asegura tomar muestras representativas que permitan establecer un criterio de aceptacion o
rechazo de aceite residual como materia prima, obteniéndose finalmente un promedio de

frecuencia de obtencion de 8 horas.

Gracias al anterior estudio, ahora se establece el hecho que, aproximadamente cada 8 horas,
se tendra que realizar una toma de muestra y los analisis evidenciaran que debe hacerse una
extraccion de aceite residual para seguir operando dentro de las especificaciones requeridas

para la fritura de los productos Ay B.

En cada extraccion, se obtendrén de 1 a 3 barriles de aceite residual como materia prima para
la elaboracion de jabones y velas, lo que significa que, en promedio, se obtendran 2 barriles
de aceite cada 8 horas por cada uno de los freidores, es decir que, se obtendran en promedio
4 barriles de aceite residual cada 8 horas, los dias que se elaboren los Productos Ay B en los
Freidores 1y 2.
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Finalmente, se puede calcular la masa de aceite residual obtenido al dia y al mes, con el dato
de la densidad del aceite de palma que se obtiene de la ficha técnica recibida del proveedor,
y con el dato del volumen obtenido de aceite residual cada 8 horas. Por lo que se sabe que la

densidad del aceite de palma es de 0.88 g/cm3, o lo que equivale a 880 Kg/m3.

Aplicando la ecuacidn para el calculo de la densidad, despejando para el calculo de la masa

se obtiene:
m
=—-om= * U
p » p

Doénde:

p = Densidad

m = masa

v = volumen

Por otro lado, se sabe que 1 barril equivale a 0.16 m3.

Considerando que se frien los productos A 'y B, 4 veces por semana, se obtiene tabla 3.12

de datos:

Tabla 3.12 Cantidad total promedio obtenida de aceite vegetal como materia prima para la

elaboracion de jabones y velas

PERIODO DE CANTIDAD DE | CANTIDAD DE | CANTIDAD DE
TIEMPO DE MATERIA MATERIA MATERIA
GENERACION PRIMA PRIMA PRIMA
DEL RESIDUO (barriles) (md) (Kg)
8 HORAS 4 0.64 563.20
DIARIO 12 1.92 1,689.60
SEMANAL 48 7.68 6,758.40
MENSUAL 192 30.72 27,033.60
ANUAL 2304 368.64 324,403.20




Lo cual indica que se obtienen aproximadamente 1,689.60 Kg de aceite residual al dia, de
los freidores 1y 2, luego de la fritura de los productos A y B, que serviran como materia
prima para la elaboracion de jabones y velas. Lo que se traduce a obtener 324,403.20 Kg de

aceite residual al afio.
3.4.2 Estudio de factibilidad econ6mica

El enfoque adelante proporcionado esté orientado hacia un costo-beneficio, dentro del cual
se plantea la idea de vender en un 100% el aceite residual producido por la empresa como
materia prima, puesto que actualmente solo se vende un 20% como materia prima para la

elaboracion de jabones y el 80% restante se descarta como desecho en un relleno sanitario.

Con los resultados de los analisis anteriormente aqui presentados se demostro que el 100%
de aceite residual producido puede ser utilizado como materia prima en la elaboracion de
jabones y velas, este puede ser comercializado en su totalidad para darle una segunda vida,
reciclar y asi disminuir la contaminacion ambiental, dado que actualmente el 80% de este no

se aprovecha monetaria ni productivamente.

Actualmente el aceite vegetal utilizado en la empresa productora de shacks, se compra a
US$1.32/Kg y ya que evidentemente existe una degradacion de la calidad del mismo, este es
vendido para usos posteriores en convenio con la empresa productora de jabones a un precio
de US$0.24/Kg, precio por el cual podria ser vendido a otras empresas productoras de velas
y jabones aprovechando asi el 80% restante del residuo como materia prima.

Culminada la evaluacién fisicoquimica del aceite residual, y tomando como base el precio
de venta anteriormente mencionado se obtuvieron los siguientes datos (véase tabla 3.13):
precio de venta del aceite residual, periodo de tiempo de generacion del residuo (8 horas,
diario, semanal, mensual, anual), cantidad de aceite residual generado, Kg de aceite vendido
actualmente como materia prima, ingresos actuales percibidos por venta del 20%, ingresos a

percibir por venta del 100% y cantidad extra a percibir por la venta del 100%.
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Tabla 3.13 Ingresos por venta del aceite residual como materia prima.

PRECIO DE VENTADEL ACEITE RESIDUAL US$/Kg

0.24

CANTIDAD Kg DE ACEITE
PERIODO DE DE ACEITE VENDIDO 'L'\(‘:?EiiOESS INGRESOS A CéAxNTTF;E\':D
TIEMPO DE RESIDUAL ACTUALMENTE | bt D= on | PERCIBIR POR PERCIBIR POR
GENERACIONDEL | GENERADO COMOMATERIA | (X2 CES o VENTA DEL VENTA DEL 100%
K PRIMA (20% 0
RESIDUO (Kg) (20%) US9) 100% (US$) (USS)

8 HORAS 563.20 112.64 27.03 135.17 108.13
DIARIO 1,689.60 337.92 81.10 405.50 324.40
SEMANAL 6,758.40 1,351.68 324.40 1,622.02 1,297.61
MENSUAL 27,033.60 5,406.72 1,297.61 6,488.06 5,190.45

ANUAL 324,403.20 64,880.64 15,571.35 77,856.77 62,285.41

La venta del 20% del residuo representa actualmente un ingreso mensual de US$1,297.61 lo

cual se traduce a un ingreso anual de US$15,571.35 si este se vendiera en su totalidad (100%)

representaria un ingreso mensual de US$6,488.06 representando un ingreso anual de

US$77,856.77 reflejando de la misma manera un ingreso extra de US$5,190.45 mensuales y
US$62,285.41 anuales.

Tomando en cuenta que la capacidad de cada una de las freidoras de productos A 'y B es de

5 barriles, y se sabe que 1 barril equivale a 0.16 m?, esto se traduce a una capacidad de

0.8m®/freidora, y retomando el dato anteriormente contemplado para la densidad del aceite
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de palma de 0.88 g/cm?® equivalente a 880 Kg/m3, y aplicando la ecuacion para el calculo de
la densidad, despejando para el calculo de la masa se obtiene un valor de capacidad de 704Kg

de aceite/freidora.

Considerando que el proceso de descarte del aceite vegetal se tiene que hacer en promedio
cada 8h, en un dia habil de trabajo (24h) se debe ejecutar 3 veces dicho proceso, sabiendo
que la fritura de los productos A y B se lleva a cabo 4 dias por semana, se obtienen los

siguientes datos (véase tabla 3.14):

Tabla 3.14 Costo por cantidad de aceite utilizado para fritura de productos A y B.

CAPACIDAD DE CADA FREIDORA (m?®) 0.80
CAPACIDAD DE CADA FREIDORA (Kg) 704.00
PRECIO DE ADQUISICION DEL ACEITE VIRGEN (US$/Kg) 1.32
COSTO DE ACEITE VIRGEN POR 8H DE USO (US$) 929.28
COSTO DE ACEITE VIRGEN DIARIO (US$) 2,787.84
COSTO DE ACEITE VIRGEN SEMANAL (US$) 11,151.36
COSTO DE ACEITE VIRGEN MENSUAL (US$) 44,605.44
COSTO DE ACEITE VIRGEN ANUAL (US$) 535,265.28

En términos monetarios se incurre en un gasto de adquisicién de aceite vegetal de
US$44,605.44 mensuales y US$535,265.28 anuales. Si a este costo agregamos el hecho que
el 80% del aceite residual generado por la empresa, es desechado hacia un relleno sanitario
por una empresa gestora del mismo, la cual cobra US$13.28/barril desechado se tiene (véanse
tablas 3.15 y 3.16):
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Tabla 3.15 Costo por gestion y desecho del aceite vegetal

periopo DE | CANTIDADDE [ 80% DE | o910 poR
ACEITE ACEITE .
TIEMPO DE GESTION
< RESIDUAL RESIDUAL
GENERACION DEL ACEITE
DEL RESIDUO GENERADO GENERADO (US$)
(Barriles) (Barriles)
8 HORAS 4 3.20 42.50
DIARIO 12 9.60 127.49
SEMANAL 48 38.40 509.95
MENSUAL 192 153.60 2,039.81
ANUAL 2,304 1,843.20 24,477.70

Tabla 3.16 Costo total por uso y gestion del aceite vegetal

PERIODO DE COSTO POR COSTO POR COSTO
TIEMPO DE FRITURA DE GESTION DEL TOTAL
GENERACION | PRODUCTOSAY B ACEITE (US$)
DEL RESIDUO (US$) (US$)
8 HORAS 929.28 42.50 971.78
DIARIO 2,787.84 127.49 2,915.33
SEMANAL 11,151.36 509.95 11,661.31
MENSUAL 44,605.44 2,039.81 46,645.25
ANUAL 535,265.28 24,477.70 559,742.98

Al efectuar el calculo de costos totales menos ingresos percibidos por la venta del 20% de
aceite residual generado, obtenemos una reduccién significativa la cual representa
actualmente un 2.78% de reduccion a los costos totales. Sin embargo, al tomar en cuenta que,
si se vende el 100% de aceite residual generado, los costos totales se veran disminuidos,
puesto que no se incluirian los costos por gestion del residuo, sino que solo se incurriria en
costos por fritura de los productos A y B, dicho esto el porcentaje de reduccion a los costos
totales es de 14.55% (véanse tablas 3.17, 3.18 y grafico 3.9).
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Tabla 3.17 Costo menos ingresos por ventas del 20% y 100% de aceite residual generado

PERIODO DE COSTO - PORCENTAJE COSTO - PORCENTAJE
TIEMPO D[E INGRESOSPOR DE INGRESOSPOR DE REDUCCION
GENERACION | VENTAS DEL 20% REDUCCIONA VENTAS DEL 100% A COSTOS
DEL RESIDUO DE ACEITE COSTOS DE ACEITE TOTALES
RESIDUAL TOTALES RESIDUAL (%)
(US$) (%) (US$)
8 HORAS 944.74 2.78 794.11 14.55
DIARIO 2,834.23 2.78 2,382.34 14.55
SEMANAL 11,336.91 2.78 9,529.34 14.55
MENSUAL 45,347.64 2.78 38,117.38 14.55
ANUAL 544,171.62 2.78 457,408.51 14.55
AN AL
(@]
=
B SEMANAL
S |
()
o
& DIARIO
a |
8 HORAS
700 100700 200700 300700 400700 500700

uss

COSTO - INGRESOS POR VENTAS DEL 100% DE ACEITE RESIDUAL
B COSTO - INGRESOS POR VENTAS DEL 20% DE ACEITE RESIDUAL

Figura 3.12 Gréfico de comparacion costos menos ingresos por ventas del 20% y 100% del aceite

vegetal generado
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3.4.3 Estudio de factibilidad ambiental

El impacto que tiene el aceite vegetal usado en el medio ambiente es de gran magnitud, ya
que por cada litro de aceite de cocina desechado de manera incorrecta se pueden llegar a
contaminar més de mil litros de agua, es por ello que los beneficios de reciclarlo son

impresionantes. (Nasello, 2019)

Uno de los principales problemas que los residuos de aceite vegetal usado provocan es la
contaminacion del agua, ya que, si este llega a los rios o a cualquier cuerpo de agua se forma
una pelicula de aceite sobre la superficie afectando el intercambio de oxigeno y perjudicando
a los seres vivos del ecosistema, esto se puede prevenir al reciclarlo y al hacer esto se protegen
las fuentes hidricas a la vez que se contribuye a una buena educacién ambiental y se generan

empleos mas verdes.

Como se ha venido mencionando, los residuos de aceite vegetal usado pueden reutilizarse
como materia prima para otros productos de valor agregado tales como barnices, abono
organico, pinturas, jabones, velas, ceras, biodiesel, entre otros. Esta investigacion se enfoco

en dos de estos productos de valor agregado que son jabones y velas.

Como se sabe, para la fabricacion de jabon se necesita de grasas o aceites como materias
primas para favorecer la reaccién de saponificacion y los residuos de aceite vegetal usado
son una buena elecciébn como materia prima ya que cumplen con las caracteristicas

fisicoquimicas necesarias para ello.

Al utilizar aceite vegetal usado como materia prima de jabones se evita que todo este residuo
Ilegue al medio ambiente y contamine los mantos acuiferos, ya que este es uno de los

problemas mas grandes en cuanto de contaminacion se trata.

La elaboracidn de velas, basicamente es un proceso de mezcla de distintas materias primas,

por lo general se suele utilizar cera de petroleo, pero ello implica que ciertas sustancias que
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son dafiinas para la salud humana se liberen al ambiente en el proceso de utilizacion de una

vela.

Se puede sustituir la cera de petroleo por una materia prima mas amigable con el medio
ambiente y con la salud humana como lo es el aceite vegetal usado, ademas de que las velas

hechas con este material tienen mayor duracién en su uso.

i.  El reciclaje de aceite vegetal usado es de gran importancia y presenta beneficios por

su implementacion:

ii.  En el aspecto ambiental, se reduce el impacto negativo al evitar que los residuos de
aceite vegetal usado sigan contaminando el medio ambiente y evitando que lleguen a

los rellenos sanitarios.

iii.  Otro aspecto ambiental es que, al evitar contaminar las aguas y suelo, la flora'y fauna

no se ven afectadas y no se alteran los ecosistemas.

iv.  En el aspecto estético, también se reduce el impacto negativo en el paisaje ya que la
flora y la fauna se mantienen sanas y limpias lo cual da un aspecto agradable.

En el analisis técnico se observo que el residuo de aceite vegetal usado proveniente de los
productos A y B de la empresa de productos alimenticios es apto para usarse como materia
prima para la elaboracion de velas y jabones, los cuales son productos de valor agregado, ya

que la organizacion percibiria ingresos monetarios.

En el pais existen empresas que compran residuos de aceite vegetal usado a otras
organizaciones bajo la autorizacién del MARN, lo cual representa ingresos monetarios para

ambas partes.

Con base en lo anterior, la empresa de productos alimenticios puede optar, de forma segura
para el medio ambiente, vender el residuo de aceite vegetal usado a una empresa autorizada
por el MARN o utilizarlo como materia prima en productos de valor agregado considerados

para esta investigacion los cuales son velas y jabones.
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En la tabla 3.18 se muestra la cantidad de aceite vegetal residual apto para la fabricacion de
velas y jabones que se genera en la empresa de productos alimenticios.

Tabla 3.18 Analisis de Factibilidad Ambiental del aceite vegetal residual generado en empresa de

productos alimenticios

CANTIDAD DE ACEITE CANTIDAD DE ACIETE
VEGETAL RESIDUAL VEGETAL RESIDUAL DESCRIPCION
MENSUAL ANUAL

Representan el 20% del residuo de aceite vegetal
usado, el cual es vendido a una empresa que
actualmente no posee permiso del MARN. La

empresa compradora esta gestionando obtener el

permiso del MARN, pero no hay constancia de
ello.

5,406.72 Kg 64,880.64 Kg

Representa el 80% del residuo de aceite vegetal
21,626.88 Kg 259,522.56 Kg usado, que no es vendido ni utilizado en otras
actividades o productos de valor agregado.

Representan el 100% del residuo de aceite vegetal
Total 27,033.60 Kg 324,403.20 Kg usado, obtenido del proceso de fritura de los
productos Ay B.

Para el proceso de produccion de los productos Ay B en las freidoras 1y 2 de la empresa de
productos alimenticios se identificaron aspectos e impactos ambientales pertinentes a los
residuos de aceite vegetal usado, los cuales se presentan en las siguientes matrices (véanse
tablas 3.19, 3.20 y 3.21), segln la Metodologia ARAS.

I. Etapa: Aguas residuales del proceso (cocimiento, lavado, reposo)
Aspecto Ambiental AA: vertidos al agua

Impacto Ambiental 1A: contaminacion hidrica
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Tabla 3.19 Evaluacion de 1A y AA de etapa de aguas residuales del proceso

CRITERIO PARAMETRO CUANTIFICACION
Caréacter Positivo (+1) Negativo (-1) -1
Magnitud Importante (3) Considerable (2) Tolerable (1) 2
Intensidad Alta (2) Baja (1) 2
Frecuencia Constante (3) Frecuente (2) Intermitente (1) 3
Extension Regional (3) Zonal (2) Local (1) 2

Puntaje C(3*M+2*|+F+E) -13

Clasificacién Alto (-19 y -16) Medio (-15y -11) Bajo (-10y -7) 15

La tabla 3.19 muestra que, como resultado de la metodologia ARAS en la etapa de aguas

residuales del proceso (cocimiento, lavado, reposo) cuyo aspecto ambiental son los vertidos

al agua y el impacto ambiental es la contaminacién hidrica, la calificacion es de nivel medio

en color amarillo con un menos quince (-15), lo que significa que no representa un grave

riesgo, pero se deben tomar precauciones para evitar que su calificacion aumente.

ii. Etapa: Materiales con residuos de aceite y/o grasas de maquinas

Aspecto Ambiental AA: generacion de residuos sélidos peligrosos
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Impacto Ambiental 1A: contaminacion del suelo, agua y posibles problemas a la salud
humana

Tabla 3.20 Evaluacion de IA y AA para etapa de materiales con residuos de aceite y/o grasas de

maquinas
CRITERIO PARAMETRO CUANTIFICACION
Caracter Positivo (+1) Negativo (-1) -1
Magnitud Importante (3) Considerable (2) Tolerable (1) 1
Intensidad Alta (2) Baja (1) 1
Frecuencia Constante (3) Frecuente (2) Intermitente (1) 2
Extension Regional (3) Zonal (2) Local (1) 1
Puntaje C(3*M+2*I+F+E) -8
Clasificacién Alto (-19y -16) Medio (-15y -11) Bajo (-10 y -7)

En la tabla 3.20 se observa que al aplicar la metodologia ARAS a la etapa de materiales con
residuos de aceite y/o grasas de maquinas, cuyo aspecto ambiental es la generacion de
residuos solidos peligrosos y el impacto ambiental es la contaminacion del suelo, agua y
posibles problemas a la salud humana, la calificacion es de nivel bajo en color verde con

menos ocho (-8), lo cual no representa riesgos para la organizacion.
iii. Etapa: Derrame accidental de aceite residual

Aspecto Ambiental AA: derrame de aceite vegetal usado
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Impacto Ambiental 1A: contaminacion de suelo, agua y posibles problemas a la salud humana

Tabla 3.21 Evaluacion de 1A y AA para etapa de derrame accidental de aceite residual

CRITERIO PARAMETRO CUANTIFICACION
Caracter Positivo (+1) Negativo (-1) -1
Magnitud Importante (3) Considerable (2) Tolerable (1) 3
Intensidad Alta (2) Baja (1) 2

Frecuencia Constante (3) Frecuente (2) Intermitente (1) 1
Extension Regional (3) Zonal (2) Local (1) 2
Puntaje C(3*M+2*I+F+E) -16

Clasificacion | Alto (-19'y -16) Medio (-15y -11) Bajo (-10y -7)

Al tomar en cuenta la etapa de un derrame accidental de aceite residual (vease tabla 3.21)
como un posible problema que podria enfrentar la organizacion a fututo y aplicando la
metodologia ARAS, se observa que el resultado de este suceso probable es de clasificacion
alta en color rojo con menos dieciséis de cuantificacion, lo cual representaria un serio

problema para la organizacion.

En la historia de la empresa de productos alimenticios no han sucedido derrames accidentales
de aceite vegetal usado, pero se toma en cuenta la posibilidad de que ocurra para que la

empresa esté preparada ante tal situacion y sepa como proceder al respecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis del estudio de factibilidad técnica

De los resultados de la factibilidad técnica, se evidencia que el 100% del aceite vegetal

residual obtenido es ideal para utilizarse como materia prima para la elaboracion de productos

de valor agregado como jabones y velas.

Tabla 4.1 Empresas autorizadas por el MARN para la recoleccion y/o compra de aceite vegetal

usado a nivel nacional.

EMPRESA DESCRIPCION UBICACION Y CONTACTO
Ecologia Recoleccidn de aceites y lubricantes usados. Final Calle Libertad Poniente, Parque
Tecnologia \S/ A Llantas y otros materiales deben ser Industrial Santa Lucia, Santa Ana.
g1a > entregados en planta. Tel: 2447 3077 y 2447-8814

Geocycle El
Salvador, S.A. de
C.V

Bulevar Sur Urb. Madre Selva Av. El Espino
Aceites, lubricantes y desechos especiales. Edificio Holcim Antiguo Cuscatlan, La
Libertad. Tel: 2505- 0000 y 2316- 8045

Inversiones Luz de
Maria

Carretera la Herradura, El Salvador
Departamento de La Paz. Tel: 2334 64009.
Email: www.ildemarsa.net

Empresa que compra aceite residual vegetal,
proveniente de frituras.

Recicladora de

Somos una pequeria empresa dedicada a

) reciclar aceite usado de frituras. Compra a San salvador, San Salvador, 1101, El Salvador.
aceite Valle buen precio para reciclaje de aceite, grasa Tel: 22760468 y 76118980
vegetal y de palma a todos los Restaurantes En @recicladoradeaceitesvalle
el Salvador.
Textiles San

Compra y venta de aceite usado, desperdicios | Km 32 carretera a Santa Ana, San Juan Opico,

Andrés / HILASAL textiles (maquila), madera, papel y cartén. La Libertad. Tel: 23384099 y 23384488
Reciclaje, recoleccién y compra de aceite 6 av. Norte y 28 Calle Poniente # B4, Santa
Sun Energy Corp
vegetal usado. Ana. Tel: 2447-9343 y 7706-1271

Fuente: MARN, 2017
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Tabla 4.2 Algunas empresas certificadas para la recoleccion y/o compra de aceite vegetal usado a

nivel internacional

EMPRESA DESCRIPCION UBICACION Y CONTACTO
El centro de operaciones se encuentra en
BIOILS es la empresa de reciclaje y disposicion final de aceites X P K
K B X L. Chile, desde donde hemos extendido
vegetales usados en frituras lider en Latinoamérica, . R )
BIOILS nuestras operaciones hacia Peru,

perteneciente a FIORDO AUSTRAL GROUP, grupo de empresas
lideres en los mercados internacionales de aceites vegetales.

Argentina, Colombia.
coordinacion.chile@bioilslatam.com

ECOGREEN MUNDO

Recicla el aceite vegetal usado en restaurantes

Compra y venta de aceites vegetales
usados en Lima, Peru
team@ecogreenmundo.com

Es una empresa argentina encargada de la recoleccion de

Ecosut S.R.L ) San Juan, Argentina info@ecosut.com
aceite vegetal usado
REOIL es una organizacién creada en 2008, por
emprendedores mexicanos, para la gestion integral y correcto
reciclado del residuo sélido de manejo especial conocido
REOIL como aceite vegetal usado. REOIL cuenta con todos los México info@reoil.net acapulin@reoil.net

registros y certificaciones oficiales, nacionales e
internacionales, como empresa recicladora, para el manejo
integral del residuo de manejo especial: aceite vegetal usado.

ECO SYSTEM XXI SL

Empresa dedicada a la recogida, tratamiento y reciclaje de los
aceites vegetales y grasas animales, procedentes de
alimentacion

Espafia www.biograsas.com

Reseave, empresa lider del sector de Gestion de Aceite

RESEAVE Vegetal Usado, especializados en la recogida, transporte y Espafia www.reseave.es
reciclaje de aceite vegetal usado para su transformacion
LA ROMANA
ARMONIA Taller artesano de jabones, con ingredientes naturales. Espafia Teléfono: +34 918550813
CORPORAL
Compra de aceite vegetal usado. Recoge de forma gratuita el
aceite de hoteles, restaurantes, bares, servicios de catering, . .
AMBIVERD € Espafia www.ambiverd.com

centros escolares, residencias, industrias y comunidades de
vecinos.

Se citan algunas empresas nacionales y extranjeras dedicadas al comercio de aceite residual

vegetal, las cuales, son excelentes opciones para disponer correctamente del residuo ya que

cuentan con los permisos ambientales correspondientes (véanse tablas 4.1y 4.2).
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4.2 Andlisis del estudio de factibilidad econémica

A partir de los resultados de la factibilidad econémica podemos inferir que es ventajosa la
venta del 100% de aceite residual generado como materia prima para la para la elaboracion
de productos de valor agregado como jabones y velas, ya que primordialmente no solo se
reducen costos por adquisicion y uso del aceite vegetal virgen, sino que también es evidente
una reduccién significativa en los costos por manejo y disposicién del residuo como tal,

disminuyendo en gran manera los costos totales.

La venta del 100% de aceite residual generado, produce en un periodo de tiempo de 1 afio
ingresos econdmicos representativos para la empresa de US$77,856.77 y una reduccion a los
costos totales del 14.55%. (véase tabla 4.3):

Tabla 4.3 Beneficios economicos por venta del 100% de aceite vegetal generado anual.

INGRESOS POR  |PORCENTAJE DE
PTEIE:\(/?FE)SSEE VENTAS DEL REDUCCIONA
E 11009 DE ACEITE COSTOS
SEEERF\I;QICE;SS RESIDUAL (US$)
(US$)
1 afio 77.856.77 1455

4.3 Analisis del estudio de factibilidad ambiental
Al aplicar la metodologia ARAS se observa que:

i. Laetapa de menor riesgo es la de Materiales con residuos de aceite y/o grasas de

maquinas en color verde.

ii.  Luego le sigue la etapa de riesgo medio que es la de Aguas residuales del Proceso
(cocimiento, lavado, reposo) resultando en color amarillo, para la cual se propone
el tratamiento y disposicion con la planta de tratamiento de aguas residuales de la
empresa para mitigar el impacto ambiental que generan los vertidos al agua a

Cuerpos receptores cercanos.
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iii.  Asicomo también la etapa de mayor riesgo que es el Derrame accidental de aceite
residual en color rojo que contempla la posibilidad de que ocurra un suceso de
este tipo en la empresa, por lo cual se propone prevenir a través de un plan de

accion en caso de derrame accidental de aceite vegetal residual.

En la tabla 4.4 se pueden observar las propuestas de mitigacion para ambas etapas
anteriormente mencionadas.

Table 4.4 Propuestas de mitigacion para las etapas de Aguas residuales del proceso y de

derrame accidental de aceite vegetal residual

ASPECTO IMPACTO 3 TIPO DE
CLASIFICACION COLOR PROPUESTA
AMBIENTAL AMBIENTAL PROPUESTA
o Alta Prevencion Elaborar un plan
Derrame Contaminacion de accién en caso
accidental de suelo, de un derrame
. accidental de
de aceite aguay aceite vegetal
residual posibles residual
problemas a
la salud
humana
) L Disposicion final
Vertidos al Contaminacion Medio Tratamiento y de desechos
agua hidrica disposicion adecuada
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica del aceite vegetal usado
son: indice de acidez sea mayor a 0.5% y color azul sobrepase el valor de 1 para la
fritura de platano verde y de 9 para la fritura de chicharrones. Es importante destacar,
que la cantidad de muestra a recolectar de los freidores 1y 2, luego de la fritura de
los productos Ay B, es de 100 a 150 ml.

Del estudio y caracterizacion fisicoquimica de las muestras de aceite de palma usado,
tomado de las freidoras de una empresa que se dedica a la elaboracién de snacks, se
evidencia que al alcanzar una acidez de 0.5% este ya no es funcional para su proceso
operativo, es por ello, que se evaluo si era posible la utilizacion de estos residuos de
aceite vegetal como materia prima para productos de valor agregado tales como
jabones y velas; de lo cual se demuestra la factibilidad técnica al cumplir con los
ensayos de laboratorio efectuados entre los cuales se tomaron el porcentaje de acidez

y el color de la muestra.

Se determiné que el tiempo de muestreo y obtencidn de aceite residual como materia
prima, en los freidores 1y 2, para los productos Ay B, es de cada 8 horas. Gracias a
los resultados obtenidos, se evidencia que, a mayor porcentaje de acidez, se tiene un
aceite mas deteriorado. Se demostré que al alcanzar el 0.5% de acidez ya sea para la
fritura de platano verde como de chicharrdn se obtiene aceite residual como materia
prima, ya que, entre mas alto es el porcentaje de acidez, existe mayor favorecimiento
a la reaccion de saponificacion, lo cual es esencial para la elaboracion de jabones y

velas.

Se evidencia que se obtienen aproximadamente 1,690 Kg de aceite residual al dia, de
los freidores 1 y 2, luego de la fritura de los productos A y B, que serviran como

materia prima para la elaboracion de jabones y velas.

Se confirmé que la empresa de productos alimenticios comercializa el 20% de sus

residuos de aceite vegetal generados a una empresa que no posee los permisos
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medioambientales correspondientes otorgados por el MARN y al no tener la certeza
de que dicha empresa haga buen uso o disposicion del residuo, representa un potencial

impacto ambiental.

El enfoque utilizado para la evaluacion de la factibilidad econémica aplicada fue el
de costo-beneficio, debido a que los resultados obtenidos en la factibilidad técnica
arrojaron que el 100% de aceite residual generado por la empresa de snacks puede
utilizarse como materia prima en la fabricacion de velas y jabones, este puede ser

comercializado en su totalidad para obtener un beneficio econémico para la empresa.

La empresa productora de snacks en la actualidad solo comercializa el 20% del aceite
residual generado, lo cual representa la cantidad de 64,880.64 Kg al afio, y los
ingresos percibidos por dicha actividad son de US$15,571.35 al afio. Si se
comercializa el 100% (324,403.20 Kg) se obtendran ingresos de US$77,856.77

anuales, lo cual refleja un ingreso extra de US$62,285.41 anuales.

Los costos totales de la empresa con respecto a la utilizacion de aceite vegetal en sus
procesos de fritura de productos A y B, se ven afectados por la adquisicién del aceite
vegetal virgen pues este representa un costo de US$535,265.28 anuales, y a la
disposicion final del residuo generado. Debido a que el 20% de dicho residuo es
comercializado, el 80% restante es desechado hacia un relleno sanitario el cual
representa un costo de US$24,477.70 anuales, reflejando asi un costo total de
US$559,742.98 al afio.

Al efectuar la venta del 20% de aceite residual generado por la empresa, esta refleja
una reduccion significativa a los costos totales del 2.78%, si se realizara la venta del
100% del residuo, esta incurriria en una reduccion a los costos totales del 14.55%.
Por lo tanto, la venta total del residuo es viable y una manera de disminuir la
contaminacion ambiental, ya que se asegura la reutilizacion y aprovechamiento al

maximo del recurso.
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10.

11.

12.

En la aplicacion de la metodologia ARAS en el andlisis de factibilidad ambiental, se
identificaron las etapas de mayor riesgo en el proceso de la obtencion del aceite
vegetal residual como materia prima para productos de valor agregado, las cuales son
la etapa de aguas residuales del proceso y la etapa de derrame accidental de aceite

vegetal residual.

Para la etapa de aguas residuales del proceso ya se cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales para su adecuado tratamiento y disposicion final, para
la etapa de derrame accidental de aceite vegetal residual todavia no se cuenta con un

plan de accién en caso de dicho evento.

La etapa de materiales con residuos de aceites y/o grasas que se analizd con la
metodologia ARAS es la de menor riesgo, ya que la cantidad de residuos generados
en dicha etapa son producto de la limpieza y desinfeccidn de la maquinaria utilizada

para el procesamiento de los productos Ay B.
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RECOMENDACIONES

Monitorear el proceso productivo de los productos ay B en las freidoras 1y 2 cada 8
horas para realizar pruebas de ensayo de porcentaje de acidez y de porcentaje de TPC
polares totales para verificar que dicho aceite es apto para la elaboracion de jabones

y velas.

Exigir a la empresa o las empresas a contratar para la venta del residuo de aceite
vegetal usado, cuente con los permisos medioambientales avalados por el MARN, ya
que de esta forma se asegura de que dichos residuos tengan una gestion integral

adecuada y no lleguen al medio ambiente a causar contaminacion.

Ampliar el portafolio de empresas con las cuales comercializar el residuo del aceite
vegetal usado, de manera que, todos cuenten con la debida autorizacion del MARN y
evitar asi, almacenar el residuo dentro de las instalaciones de la empresa dedicada a
la elaboracién de snacks y a su vez, obtener el 100% del beneficio por la venta de

dicho residuo.

No desechar el aceite vegetal usado por las tuberias para evitar la generacion de

obstrucciones en el sistema de tuberias.

Almacenar el aceite vegetal usado en recipientes adecuados que eviten su
derramamiento o contaminacidn, asi como no almacenarlo junto con otros tipos de
residuos o desechos para evitar contaminacion cruzada. Para ello es importante contar
con un manual o guia de Buenas Précticas de Almacenamiento el cual sera de utilidad
en las actividades diarias de la empresa de productos alimenticios, asi como de

prevencion de derrames accidentales de aceite vegetal usado. Ver anexo A.

Elaborar un plan de accién en caso de derrame accidental de aceite vegetal usado para
contar con los recursos y la debida capacitacion del personal a cargo. De esta forma

se evitara que los residuos de aceite vegetal usado lleguen a contaminar suelo y agua.
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7. Evaluar otras alternativas para la valorizacion del aceite vegetal usado, como la
elaboracion de biodiesel, ceras, entre otros.

8. Contemplar a futuro la elaboracién de productos a base de aceite vegetal, para su
comercializacion o como opcion de reciclaje para reducir costos dentro de la empresa
misma, puesto que se cuenta con el 100% de materia prima para su produccion lo cual
seria beneficioso al incursionar en nuevos mercados y expandir la empresa, y a su vez

se mejoraria el desempefio ambiental de la misma.

9. Disminuir la cantidad de aceite vegetal destinada como materia prima para la

elaboracion de snacks a traves de la implementacion de:

i.  Buenas Précticas de Fritura de Alimentos (Diagramas de los anexos B y C).
(INTI, 2012)

ii.  Otras alternativas de fritura de alimentos tal como la fritura al vacio (cocinar
de manera continua a baja temperatura y baja presion de principio a fin) la
cual permite conservar las propiedades de los alimentos como sabor, textura

y apariencia. (Florigo, 2014)

iii.  El uso de otros aceites vegetales como aquellos que contienen &cido
linolénico, acido oleico y &cido linoleico, ya que ofrecen mas estabilidad y
sabor. (Revista Industria y Alimentos, julio-septiembre 2014).
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ANEXOS

Anexo A. Esquema de buenas préacticas de almacenamiento y ejemplos

Esquema A.1 de Buenas Précticas de Almacenamiento que puede aplicarse al

almacenamiento de aceite vegetal residual en la empresa de productos alimenticios.

RETIRO

St BPA
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Cap. N
26% . 29

Figura A.1 Esquema de Buenas Practicas de Almacenamiento.

Fuente: Ministerio de Salud de Peru, 2015

Algunas préacticas comunes del almacenamiento de aceites nuevos y usados son dejarlos a la
intemperie bajo el sol y la lluvia, lo cual causa contaminacion del contenido del barril, como

se muestra en la figura A.2.

Para evitar que el residuo de aceite vegetal usado se contamine con otras sustancias, es

recomendable almacenarlo en un lugar seco y fresco, protegido de las inclemencias del clima.
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De esta manera se evitan filtraciones de agua dentro de los contenedores y también se evitan
derrames de residuo de aceite vegetal usado, ya que al estar a la intemperie los contenedores

se pueden deteriorar.

Figura A.2 Almacenamiento a la intemperie.

Fuente: ATACORI 2017

Otra forma de poner en préctica las buenas practicas de almacenamiento es la de llevar un
registro de la cantidad de residuos que se generan y se almacenan dentro de la empresa, asi

como realizar inspecciones visuales a los contenedores para verificar su buen estado.
Anexo B. Esquema de buenas practicas de fritura de alimentos

Esquema B de Buenas Practicas de Fritura de Alimentos, el cual proporciona
recomendaciones importantes para un mejor uso del aceite vegetal como materia prima y
asi disminuir la cantidad de aceite vegetal usado durante el proceso de elaboracion de snacks.
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CUIDADOS DEL ACEITE

Consideraciones en cada etapa

Tipo de aceite Caracteristicas del:
Condiciones de recepcion Alimento |
Proceso v
Equipo Punto de descarte
Para lograr:
Forma de descarte
| CORRECTA FRITURA
Sensorial Seguridad
N Nutricional ——

Figura B. Esquema de Buenas Practicas de Fritura de Alimentos. Fuente: INTI, 2012
Anexo C. Esquema de beneficios de las buenas practicas de fritura en alimentos

La implementacion de las buenas practicas de fritura de alimentos trae beneficios, los cuales

se muestran en el esquema C.

Disminuir el

consumo de aceite
vegetal en el

proceso de fritura
de alimentos

Reducir el Generar un
deterioro del manejo controlado
aceite durante el del aceite vegetal

proceso de fritura usado

Buenas
Practicas de
Fritura de
Alimentos

Figura C Beneficios de las Buenas Practicas de Fritura en Alimentos
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