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Puntos clave Biapolimercs
1. El aceite vegetal posconsumo puede transformarse en biodiésel sostenible.

2. Latransesterificacion permite obtener biodiésel y glicerina de calidad.

3. Los subproductos valorizan residuos y fomentan economia circular local.

Resumen

El uso de aceite vegetal en frituras altera sus propiedades fisicoquimicas, especialmente los triglicéridos,
lo cual aumenta su potencial para causar problemas de salud como el cancer. La disposicion inadecuada
de este aceite se ha convertido en una de las principales causas de contaminacion del agua, ya que
contamina aproximadamente 40 000 litros por cada litro de aceite vertido. Para abordar este problema, se
implemento6 una alternativa basada en el uso de un aceite vegetal posconsumo obtenido de la cafeteria
de la Institucion Educativa Las Américas de Bucaramanga, Santander, para la produccion de biodiésel,
bioplasticos y anticongelante a partir de la glicerina como subproductos. El biodiésel se obtuvo mediante
transesterificacion a 50 - 60 °C con NaOH y metanol, con un tiempo de reaccién entre 15 minutos y 1
hora, seguido de purificacion, lavado y secado de los productos. El biodiésel resultante presentd una
densidad de 0,89 g/mL, un color amarillo claro (entre 0,5 y 1,0 en la escala Saybolt) y un pH neutro
de 7,55. La espectroscopia infrarroja mostré grupos carbonilo y metilo, sin presencia de grupos OH
tipicos del agua. La glicerina fue obtenida con la misma metodologia, en la que se empled un tiempo
de reaccion de una hora, y presentdé como resultados un pH de 6,9 y un espectro FTIR sin grupos
fendlicos, similar a la glicerina comercial. Ademas, el anticongelante producido no presento cristalizacion
de hielo a -2°C. Finalmente, el bioplastico obtenido a partir de glicerina derivada del aceite vegetal
posconsumo presentd propiedades estructurales comparables a las del bioplastico elaborado con una
glicerina comercial, segun el analisis realizado utilizando un FTIR-ATR. Estos resultados destacan su
alto potencial como una alternativa sostenible para la reduccion de la contaminacion, la valorizacion de
residuos y la promocién de la economia circular en el manejo del aceite vegetal posconsumo.
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Production of Biodiesel and Glycerin from Post-consumer
Vegetable Oil as an Alternative for Reducing the Carbon
Footprint

Abstract

The use of vegetable-based oils in frying processes affects their physicochemical properties, particularly
the triglyceride structure, thereby it increases their potential to cause health issues such as cancer.
Improper disposal of this oil has become one of the leading causes of water pollution, with approximately
40,000 liters of water contaminated per liter of oil discharged. To address this issue, an alternative
approach was implemented based on the use of post-consumer vegetable oil collected from the cafeteria
of the Institucion Educativa Las Américas in Bucaramanga, Santander, to produce biodiesel, bioplastics,
and antifreeze derived from glycerol as a byproduct. Biodiesel was produced through transesterification
at 50 - 60 °C using NaOH and methanol, with a reaction time ranging from 15 minutes to 1 hour, followed
by product purification, washing, and drying. The resulting biodiesel exhibited a density of 0.89 g/mL, a
light-yellow coloration (ranging between 0.5 and 1.0 on the Saybolt color scale), and a neutral pH of 7.55.
Infrared spectroscopy analysis revealed the presence of carbonyl and methyl groups, with no evidence of
OH groups characteristic of water. Glycerol was obtained using the same methodology, with a reaction
time of one hour, yielding a pH of 6.9 and an FTIR spectrum without phenolic groups, similar to that of
commercial glycerol. Furthermore, the antifreeze produced did not exhibit ice crystallization at -2 °C.
Finally, the bioplastic synthesized using glycerol derived from post-consumer vegetable oil demonstrated
structural properties comparable to those of bioplastic produced with commercial glycerol, as evidenced
by FTIR-ATR analysis. These results highlight the high potential of this approach as a sustainable
alternative for pollution reduction, waste valorization, and the promotion of a circular economy in the
management of post-consumer vegetable oil.

Keywords: Contamination; Water; Oil; Environment; Biodiesel; Bioplastics; Antifreeze.

Obtencao de biodiesel e glicerina a partir de 6leo vegetal
poés-consumo como uma alternativa para a reducao da
pegada de carbono

Resumo

O uso de dleos de origem vegetal em frituras altera suas propriedades fisico-quimicas, especialmente a
estrutura dos triglicerideos, aumentando assim seu potencial para causar problemas de saude, como o
cancer. A disposicao inadequada desses 6leos tornou-se uma das principais causas de poluigao hidrica,
contaminando aproximadamente 40 000 litros de agua para cada litro de éleo descartado. Para enfrentar
este problema, foi implementada uma alternativa baseada no uso de 6leo vegetal pés-consumo, obtido
na cafeteria da Institucion Educativa Las Américas, localizada em Bucaramanga, Santander, para a
producao de biodiesel, bioplasticos e anticongelante a partir da glicerina como subproduto. O biodiesel
foi produzido por meio da transesterificacdo a 50 - 60 °C, utilizando NaOH e metanol, com um tempo
de reacao entre 15 minutos e 1 hora, seguido pelos processos de purificagdo, lavagem e secagem dos
produtos. O biodiesel resultante apresentou densidade de 0,89 g/mL, coloragdo amarelo-claro (variando
entre 0,5 e 1,0 na escala Saybolt) e pH neutro de 7,55. A andlise por espectroscopia no infravermelho
(FTIR) revelou a presenca de grupos carbonila e metila, sem sinais de grupos OH caracteristicos da
agua. A glicerina foi obtida empregando a mesma metodologia, com um tempo de reagéo de uma hora,
apresentando pH de 6,9 e espectro FTIR sem grupos fendlicos, semelhante a glicerina comercial. Além
disso, o anticongelante produzido ndo apresentou cristalizagdo de gelo a -2 °C. Por fim, o bioplastico
obtido a partir da glicerina derivada do 6leo vegetal pds-consumo apresentou propriedades estruturais
comparaveis as do bioplastico elaborado com glicerina comercial, conforme demonstrado pela analise
FTIR-ATR. Esses resultados evidenciam o elevado potencial desta abordagem como alternativa
sustentavel para a redugéo da poluigéo, valorizacao de residuos e promog¢ao da economia circular na
gestao de 6leo vegetal pés-consumo.

Palavras-chave: Contaminagéo; Agua; Oleo; Meio Ambiente; Biodiesel: Bioplasticos; Anticongelante.
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Introduccioén

Los aceites son compuestos organicos cuya
composicién principal son acidos grasos [1], por
consiguiente, se clasifican segun su origen en:

» Aceites animales: sardinas, salmones, higado
de tiburdn, patas de vacunos, entre otros.

» Aceite vegetal: como girasol, mani, soja, oliva,
uva, maiz, lino, coco y tung (no alimenticios).

* Grasa animal: sebo de bovino, cerdo, entre
otros.

Las principales caracteristicas de estos
compuestos estan determinadas por su baja
densidad, limitada solubilidad en sustancias
polares como el agua, y su baja biodegradabilidad.
Su uso en procesos de fritura favorece la formacion
de compuestos estables o toxicos, tales como
aldehidos, cetonas y acroleinas, entre otros. Estos
compuestos presentan una alta estabilidad y/o
toxicidad, lo que dificulta su biodegradacion por
microorganismos y, en consecuencia, impide su
proceso de biodegradabilidad eficiente. Asimismo,
su mala disposicion posconsumo contamina el
recurso hidrico, afectando 40 000 litros de agua
por cada litro de aceite, cifra equivalente al
consumo de agua potable anual de una persona
[2]. Las propiedades quimicas del aceite forman
una mezcla heterogénea con el afluente hidrico
quedando en la parte superficial, lo cual afecta
de manera directa los tratamientos de purificacion
del agua, disminuye el ingreso de oxigeno
(elevando el DQO) y aumenta la concentracion
de CO, en el agua ocasionando su acidificacion
[3]. Para la reduccion de la contaminacién, se
han desarrollado diversos estudios con el fin de
utilizar los aceites de origen vegetal y/o animal
en la produccion de biocarburantes, jabones,
ceras, barnices, y biodiésel. De esta manera, se
contribuye a disminuir la contaminaciéon de los
medios hidricos y, a su vez, se logra un ahorro
de aproximadamente un 96 % de energia en
comparacion con el uso de material fésil, con una
generacion de 0,92 a 0,97 kg de biodiésel por

cada kilogramo de aceite de cocina [4]. El uso de
los hidrocarburos genera significativas emisiones
de CO,, lo que contribuye de manera considerable
a los problemas ambientales en el mundo actual.
En contraste, los combustibles derivados de
vegetales como la soja han demostrado una
reduccién de entre el 57 al 74 % en las emisiones
de gases de efecto invernadero. Esta caracteristica
subraya la ventaja del biodiésel, que durante su
combustion libera CO, previamente absorbido por
las plantas, fomentando asi un ciclo de carbono
mas equilibrado y menos perjudicial para el medio
ambiente [5]. La principal desventaja del biodiésel
producido a partir de material vegetal fresco es su
contribucion al aumento de la huella de carbono,
debido a diversos factores relacionados con su
ciclo de vida. En primer lugar, la deforestacion
y el cambio de uso del suelo necesarios para
cultivar las plantas emiten grandes cantidades de
didxido de carbono (CO,) al ambiente. Ademas,
el cultivo y procesamiento de estos vegetales
requieren el uso de fertilizantes, pesticidas y
herbicidas, cuyo ciclo de vida genera un aporte
adicional de emision de CO,. Finalmente, se tiene
el impacto por parte del transporte de los cultivos,
trabajadores, insumos, asi como el producto final
a los puntos de almacenamiento y distribucion
[3]. Por consiguiente, la obtencion de biodiésel
a partir de un aceite de tipo vegetal empleado en
el proceso de frituras presenta un ciclo de vida
mas sostenible, que promueve una economia
circular en el lugar de incidencia, donde los
residuos se transforman en producto con un valor
agregado, aprovechando al maximo los recursos
y maximizando su eficiencia. Ademas, durante su
produccion se genera glicerina como subproducto,
que es un compuesto versatil utilizado en diversas
industrias quimicas, como la farmacéutica,
cosmética y alimentaria [4].

LaFigura 1 plantea el proceso de transesterificacion
como el método mas usado en la industria para
la obtencién de biodiésel, en el cual reacciona el
aceite con el metoxido de sodio en relacion molar
de 6:1, a una temperatura de operacion igual a
60 °C [6].

CHy —0 —CO — R, CH; —0 —CO — R, CH, — OH
CH—0—CO—R, +3CH; — OH -— CH; — 0 — CO — R, + CH — OH
CHy — 0 — CO — R3 CH3 — 0 — CO — R; CHy — OH
Triglicéridos Metanol Metil ésteres de acidos grasos Glicerina

Figura 1. Reaccion de transesterificacion.
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En el presente estudio, se empled la reaccion en
un medio basico, cuyo mecanismo se ilustra en la
Figura 2. Este proceso consiste en la generacién
de un alcoéxido nucleofilico a partir de un alcohol
primario, que ataca la regién electrofilica del
grupo carbonilo, conduciendo a la ruptura de los
triglicéridos. La sintesis se desarrolla a través de
tres reacciones quimicas reversibles. En primer
lugar, se forma un intermediario tetraédrico
(diglicéridos) mediante el ataque nucleofilico del
alcoxido al carbono electrofilico del grupo carbonilo
(Figura 2a). Posteriormente, este intermediario
se transforma en un ién diacilglicérido y un éster
alquilico del acido graso (Figura 2b). Finalmente,
el catalizador se recupera mediante transferencia
de un proton (Figura 2c). Este ciclo se repite
secuencialmente hasta la formacion de ftres
ésteres de acidos grasos (biodiésel) y glicerina,
la cual puede ser utilizada en la produccién de
anticongelantes y bioplasticos [7,8,9].
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Figura 2. Mecanismo de reaccion de transesterificacion
en un medio basico.
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Metodologia

Separacion y limpieza del aceite posconsumo
vegetal

Se procesaron 400mL de aceite posconsumo
vegetal procedente de la cafeteria de la Institucién
Educativa Las Américas de Bucaramanga,
Santander. La limpieza del aceite se realizd
mediante un proceso de filtracién por gravedad,
empleando un papel filtro de 180 mm de diametro
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y 20g de carbdon activado granular, con un
tamano de granulo superior a 180 mm. El anterior
procedimiento permitio la eliminacion de residuos
sélidos generados durante la fritura, obteniendo
un aceite posconsumo vegetal libre de particulas
y sélidos en suspension.

Extraccion de biodiésel

Se midieron 300 mL de aceite vegetal posconsumo
previamente tratados y se afiadié una solucién de
metoxido de sodio, preparada a partir de hidroxido
de sodio (NaOH) de alta pureza (4,84 g) y metanol
(200 mL). Esta mezcla se agité a una velocidad
equivalente a 600 rpm durante un tiempo de 15
minutos a una temperatura constante de 50 °C.
Al finalizar el tiempo de reaccién, la mezcla se
transfirid a un embudo de decantacion y se dejé
en reposo entre 24 y 48 horas, permitiendo la
separacion de las fases correspondientes al
biodiésel, glicerol e impurezas.

Purificaciéon del biodiésel. El extracto de biodiésel
obtenido se coloco en un bafo termostatado a una
temperatura de 60 °C durante un periodo de 10
minutos. A continuacién, se afiadié agua destilada
y se dejé reaccionar durante 15 minutos, hasta
obtener una concentracién de la solucién de 20 %v.
Finalmente, la solucion se transfirié a un embudo
de decantacion hasta alcanzar la temperatura
ambiente, para generar la separacion del biodiésel
de los compuestos residuales.

Caracterizacion del biodiésel. Los parametros
para la caracterizacion del biodiésel se realizaron
siguiendo taxativamente los lineamientos de la
normatividad ASTM 1500 [10] y NTC 54444 [11],
usando medicion de pH, densimetro, inspeccion
visual e infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR-ATR).

Extraccion de glicerina

El proceso de transesterificacion se inicid
adicionando 300 mL de aceite vegetal posconsumo,
previamente sometido a un tratamiento de
limpieza, en un vaso de precipitados colocado
sobre una manta de calentamiento marca IKA
RCT basic, hasta alcanzar una temperatura
de 50 °C en el sistema. Una vez alcanzada la
temperatura, se incorporaron 200 mL de una
solucion de metoxido de sodio preparada al 4 %p
NaOH en metanol, a 50 °C. La reaccion se llevo a
cabo bajo agitacion magnética a 400 rpm durante
1 hora. Posteriormente, el contenido se transfirid
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a un embudo de decantacion y se dejo en reposo
durante 22 horas, permitiendo la separacion
de la glicerina de los demas compuestos. Es
importante destacar que la metodologia empleada
para la obtencion de la glicerina fue similar a la
utilizada para la produccion de biodiésel, variando
unicamente el tiempo de reaccion. Durante este
proceso, la glicerina se polimerizd, formando un
gel que imposibilité su utilizacién en la formacion
de bioplasticos o anticongelantes debido a su
consistencia solida y no fluida.

Purificaciéon y caracterizaciéon de la glicerina.
El proceso de neutralizacion de la muestra se
realizd de forma controlada, utilizando 8 mL de
H,SO, con una concentracion de 22,4 M, hasta
alcanzar un pH entre 6 y 7 en la solucién. En
primer lugar, la muestra se filird, separando la
glicerina de las sales y grasas. Posteriormente,
el metanol en exceso presente en la glicerina se
separé usando un montaje de destilacion a una
temperatura de 60°C. El producto obtenido se
caracteriz6 mediante espectroscopia UV-VIS,
espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR), densimetro
y prueba de capacidad anticongelante a -2 °C
durante 48 horas.

Formacién de bioplasticos: Para la produccion
de bioplasticos, se colocaron en reaccion 4 g de
almidon de yuca, 2 mL de vinagre blanco de tipo
comercial, 20 mL de agua y 1 mL de glicerina
(extraida del aceite posconsumo y/o comercial) a
una temperatura constante de 50 °C. La mezcla
se agitd manualmente hasta alcanzar una alta
viscosidad en la solucién. A continuacion, se utilizé
un vidrio de reloj para dejar secar a una temperatura
ambiente durante un periodo de 24 a 48 horas. Los
productos obtenidos se caracterizaron mediante
espectroscopia infrarroja (FTIR-ATR).

Resultados y discusion

Separacion y limpieza del aceite posconsumo:
Los resultados mostraron un cambio de color
de amarillo oscuro (Figura 3a) a un amarillo
claro (Figura 3b), lo cual evidencia la capacidad
adsorbente y decolorante del carbon activado,
responsable de la remocién de compuestos
coloreados e impurezas sélidas provenientes de
las frituras.
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Figura 3. Limpieza

posconsumo. a) Montaje
para proceso de limpieza. b) Diferencia de color aceite

posconsumo y limpio.

de aceite

Extraccion y purificacion del biodiésel

El proceso de transesterificacion a una temperatura
menora 60 °C favorecid la activacion del catalizador
y promovio la reaccién quimica entre el aceite y el
alcohol para producir ésteres alquilos de acidos
grasos, o biodiésel. Por consiguiente, la reaccion
se centro en el éster, realizando la sustitucion
de un grupo alquiloxi por un grupo alquilo de un
alcohol, para este caso el metanol (Figura 4a), que
junto con el NaOH produce metoéxido de sodio, el
cual actua como el alcohol en la reaccién con los
ésteres presentes, obteniendo ésteres metilicos de
acidos grasos y glicerol como subproductos. Esta
reaccion de acidos grasos con el NaOH produjo
un cambio de color de amarillo-naranja a amarillo
claro opaco.

Ademas, las emulsiones observadas (Figura 4b) se
generan por la presencia de acidos grasos libres,
siendo estos mas solubles en agua con respecto a
los triglicéridos, dando de esta manera la presencia
de emulsiones. Finalmente, se observo separacion
de dos fases, siendo el biodiésel (parte superior)
de color amarillo, y la glicerina (parte inferior) de
coloracion oscura (Figura 4c).
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Figura 4. Extraccion de biodiésel. a. Metoxido de sodio. b. Reaccion de transesterificacion. ¢. Separacion
de la glicerina del biodiésel.

Posteriormente, la fase de biodiésel fue separada
de los subproductos y se realizd el proceso de
limpieza observando un cambio de color amarillo
a color amarillo opaco (Figura 5a), esto se
produce por la presencia de trazas contaminantes
como jabones y acidos grasos, siendo disueltos
y eliminados durante el proceso de agitacién
en presencia del agua caliente. Finalmente, el
biodiésel se deja decantar para realizar la posterior
eliminacién de agua, obteniendo 250 mL de un
biodiésel de color amarillo claro (Figura 5b).

igura 5. a) Limpieza del biodiésel con agua caliente.
b) Biodiésel posterior al secado.

Caracterizacion del biodiésel

Color, densidad y pH. El biodiésel obtenido se
comparé en color con respecto al diésel de petréleo
(Figura 6a) bajo la normatividad ASTM 1500 y
la escala de Saybolt (Figura 6b), obteniendo un
biodiésel con rango entre 0,0 a 0,5 en esta escala,
lo que indica una muy baja a nula presencia de
contaminantes. Adicionalmente, el biodiésel
cumple con lo establecido en la normatividad
NTC 54444 con respecto a la densidad y el pH,
siendo de 0,89 g/mL (Figura 6¢) y 7,55 (Figura 6d),
respectivamente.
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Figura 6. Caracterizacion. a) Diésel de petréleo
(izquierda) y biodiésel del aceite pos-consumo
(derecha). b) Escala de colores Saybolt. ¢) Densidad.
d) pH.

Espectro Infrarrojo con transformada de
Fourier, y UV-Visible (UV-VIS). El espectro UV-
VIS mostré presencia de banda en 280 a 300 cm™
representativo de enlaces C=0 y grupos metilicos
[10] (Figura 7a). El espectro infrarrojo (IR) del
biodiésel (Figura 7b) no presenté la banda de
estiramiento entre 3000 y 3500 cm™, atribuida
a la vibraciéon del grupo O-H del agua, lo que
sugiere una menor presencia de agua residual vy,
en consecuencia, presenta una mayor pureza en
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comparaciéonconeldiéselcomercial[11,12], encuyo
espectro si se observa dicha senal caracteristica.
En ambos espectros se identificaron picos en las
regiones de 3000 y 2950 cm™, correspondientes
a los modos de vibracion de enlaces alifaticos
(-CHs, -CH>— y —CH-), tipicos de compuestos
derivados de aceites y ésteres [13]. No obstante,
en el espectro del biodiésel se observd una

banda intensa en 1742 cm™, asociada al grupo
carbonilo (C=0) [10,14], asi como una sefial mas
pronunciada en el rango entre 1200 a 1500 cm™,
atribuida a las vibraciones de estiramiento de los
enlaces C-0O. Estas caracteristicas espectrales
evidencian una mayor concentracion de ésteres
metilicos en el biodiésel en comparacion con el
diésel de petrdleo.
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Figura 7. Caracterizacion. a) Espectro UV-VIS. b) Espectro FTIR-ATR.

Extraccion, purificacion y caracterizacion de la
glicerina

La metodologia utilizada para la extraccion de
glicerina a partir de metanol y NaOH mostro
resultados similares a los obtenidos en la extraccion
del biodiésel, con un cambio de color de amarillo
a color marfil (Figura 8a) debido al rompimiento

95

de enlaces éster en los triglicéridos, generando
glicerol y sales de acidos grasos. La glicerina
generada fue de color amarillo claro (Figura 8b),
diferenciandose del proceso de biodiésel mostrado
en la Figura 6, principalmente en la temperatura y
el tiempo de agitacion.
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Figura 8. a) Reaccion del catalizador con aceite
posconsumo. b) Separacion de la glicerina —
glicerol de subproductos.

Trascurrido el tiempo del proceso de decantacion,
la muestra de glicerina fue extraida y neutralizada
con H,S0,, desde pH 12,47 a 6,9 (Figura 9a), y
presenté un cambio de color debido a la presencia
de grasas y sales de NaOH, las cuales fueron
separadas mediante un proceso de filtrado por
gravedad (Figura 9b).

Figura 9. Purificacion y separacion de la glicerina.

a)

En esta etapa no se obtuvo biodiésel, ya que
dicho producto se gener6é en una fase anterior
del proceso. Sin embargo, el biodiésel producido
contenia una alta concentracion de impurezas, lo
que impidié su aprovechamiento. Por esta razon,
el proceso quimico se centrd exclusivamente en
la obtencion y tratamiento de la glicerina como
subproducto. Adicionalmente, durante la reaccion
de transesterificacion, la glicerina generada
presentd un grado de polimerizacion que dificultd
su manipulacién y procesamiento posterior, lo
que justificé la necesidad de un procedimiento
especifico orientado a su recuperacion.
Finalmente, la glicerina fue sometida a un
tratamiento térmico a 60°C hasta reducir su
volumen a 20 mL. Posteriormente, se dej6 enfriar
hasta alcanzar la temperatura ambiente y se
almacend a -2 °C durante un periodo 24 a 48 horas.
Durante este lapso no se observé un cambio de
fase de liquido a sdlido, lo cual se explica por el
punto de congelacion de la glicerina pura, que
se encuentra por debajo de -18°C. Ademas, la
presencia de agua en la mezcla interfiere con la
formacién de cristales de hielo, impidiendo su
solidificacion.

Neutralizacién en medio basico. b) Eliminacion de

contaminantes mediante filtracion por gravedad.

Caracterizaciéon por densidad e Infrarrojo con
transformada de Fourier FTIR-ATR. La glicerina
obtenida presenté una densidad de 1,22 g/cm?® a
20 °C, valor ligeramente inferior al reportado para
la glicerina comercial (1,25 g/cm® a 20°C) [15].
La diferencia puede atribuirse a la presencia de
impurezas como sales residuales del catalizador,
trazas de metanol no eliminado durante la
purificacion, y/o pequeinas cantidades de biodiésel
residuales. El analisis mediante espectroscopia
infrarroja (Figura 10) evidencié una banda ancha
en el rango de 3650 — 3200 cm™, caracteristica
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de los enlaces O-H asociados a la presencia
de agua. Adicionalmente, el espectro permitio
diferenciar entre la glicerina obtenida a partir de
aceite posconsumo vegetal y la glicerina comercial
derivada del petréleo. En particular, la glicerina de
origen vegetal no presentd las bandas ubicadas
entre 1300 — 1000 cm™ ni entre 1000 — 700 cm™,
correspondientes a los modos de flexion del grupo
O-H y a los estiramientos de enlaces C=C y C-H
tipicos de estructuras fendlicas, presentes en la
glicerina de origen petroquimico [4,10,14].
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—— Glicerina comercial

Figura 10. Espectro FTIR-ATR comparativo entre la glicerina comercial y la glicerina extraida (anticongelante).

Formaciéon anticongelante. La  muestra,
conformada por un 85 %v de agua, 15 %v de
glicerina y expuesta a una temperatura de
-2°C (Figura 11), no presentd cristalizacion ni
congelamiento. La presencia de la glicerina genera
unimpedimento estérico llamado efecto crioscdpico
y, por tanto, la imposibilidad de formacion de
cristales de hielo, retrasando y/o evitando el
proceso de solidificacion. Adicionalmente, la
glicerina presenta una estructura no homogénea,
lo cual genera la formacion heterogénea de los
cristales de hielo que conlleva a un debilitamiento
de enlaces de puentes de hidrogeno evitando la
formacion del hielo sdlido.

Figura 11. Anticongelante sometido a -2 °C.

Formacién de bioplastico. El bioplastico obtenido
apartirdelaglicerinaextraidade aceite posconsumo
(GAPC) fue comparado con bioplasticos generados
a partir de glicerina comercial (GC) (Figura 12)
bajo una mezcla de vinagre, almidon y glicerina
con relacién 4:2:1, 4 g de almidon, 2 mL de
vinagre y 1 mL de glicerina, respectivamente. La
inspeccion visual del bioplastico elaborado a partir
de la glicerina obtenida por transesterificacion
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(GAPC) evidencio caracteristicas como rigidez,
coloracion amarilla y facilidad de quiebre. En
contraste, el bioplastico formulado con glicerina
comercial (GC) presentd un color blanco uniforme,
asi como propiedades superiores de elasticidad y
plasticidad. Estas diferencias pueden atribuirse a
la posible presencia de impurezas o subproductos
remanentes del proceso de transesterificacion
involucrado en la obtencion de GAPC, los cuales
habrian interferido con la formacion de una matriz
polimérica homogénea, afectando negativamente
las propiedades fisicas y mecanicas del bioplastico.
Por ultimo, la glicerina comercial, al poseer
una mayor pureza y homogeneidad, favorece
la interaccién con los demas componentes de
la mezcla, especialmente con el almidon y el
vinagre, por lo que las diferencias observadas en
las propiedades finales de los bioplasticos estan
directamente relacionadas con la calidad y el grado
de pureza de la glicerina empleada en el proceso.

Ay A

-

L

Figura 12. Bioplasticos. a) Superior izquierda y
derecha: a partir de glicerina comercial. b) Inferior
centro: a partir de glicerina extraida del aceite
posconsumo.
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Caracterizacion del bioplastico por infrarrojo
FTIR-ATR. Los espectros generados para los
bioplasticos a partir de GC (bioplasticos 1 y 2)
y GAPC (bioplasticos GAPC) no mostraron
diferencias relevantes. Los tres espectros
muestran una banda ancha de grupos O-H de
3500 a 3000 cm™, asi como un alargamiento del
grupo CH entre 2931y 2890 cm, y la presencia de

3500 3000 2500

una inflexion en 1643 cm™' atribuida a los enlaces
de puentes de hidrégeno (OH), correspondiente a
la incorporacion de la glicerina. Adicionalmente,
se muestra una banda pronunciada en 1000 cm-'
caracteristica de los polisacaridos, la tension de
los éteres C-O-C de la glucosa y la flexion de los

alcoholes [16] (Figura 13).

0,04

0,02

-0.0:

-0,0¢

Absorbancia (u.a.)

-0.0¢

-0.08

-0,12

2000 500

Longitud de onda (cm™')

—— Bigplastico 1

—— Bioplastico 2

- Bioplastico GAPC

Figura 13. Infrarrojo de bioplasticos a partide de glicerina comercial (rojo y azul) y glicerina extraida de aceite
posconsumo (verde).

Conclusiones

La produccion de biodiésel y glicerina a partir de
aceite posconsumo vegetal no so6lo demuestra
ser una alternativa técnica y econdmicamente
viable, sino que también representa una
estrategia ambientalmente  sostenible, que
contribuye significativamente a la reduccion de
la contaminacién hidrica y del suelo, al valorizar
un residuo e integrarlo a un proceso productivo, y
promueve un modelo de economia circular en la
region de Bucaramanga, Santander.

La metodologia de transesterificacion desarrollada
y establecida, con un tiempo de reaccién
reducido a 15 minutos y a una temperatura de
50 °C, permiti6 obtener un biocombustible de
alta calidad, con un rendimiento aproximado
del 65 %yv, libre de contaminantes y agua, bajo
parametros de pH, densidad y caracteristicas
espectroscopicas establecidos por la norma ASTM
D1500. Los resultados demuestran la viabilidad
técnica y econdmica de optimizar el proceso
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mediante la reduccion del tiempo de reaccion,
lo cual representa una ventaja operacional para
el sector industrial en términos de eficiencia,
ahorro energético, menor desgaste de equipos,
optimizacién del uso de catalizadores y reduccion
del impacto ambiental. En contraste, la obtencion
de glicerina bajo condiciones similares, pero con
un tiempo de reaccion de una hora, resultdé en
un bajo rendimiento del 5 %yv, en relacion con el
volumen inicial de aceite procesado, con un 95 %
compuesto por impurezas como agua, metanol,
catalizador y trazas del biodiésel.

El impacto formativo que ha tenido el proyecto
desarrollado globalmente entre la Universidad
de Santander (UDES) y la Institucion Educativa
Las Américas de Bucaramanga, Santander, no
s6lo representd un aporte técnico y ambiental,
sino también una experiencia formativa
integral, enmarcada en el modelo educativo de
las instituciones, centrado en el aprendizaje
significativo y el desarrollo de competencias.
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