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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DEL USO DE LOS ACEITES RESIDUALES DE
COCINA PARA LA ELABORACION DE PRODUCTOS DE VALOR AGREGADO"

AUTORES: KAREN DAYANA GUTIERREZ SILVA”, DAYANNA ALEXANDRA
VELASQUEZ GRAZT”

PALABRAS CLAVE: ACEITE RESIDUAL DE COCINA, BIODIESEL.

DESCRIPCION

El aceite residual de cocina es actualmente un problema de contaminacion, por lo cual se han
realizado diversos esfuerzos por generar una alternativa de valorizacion de este desecho. El
objetivo principal de este proyecto fue determinar la viabilidad técnica del uso de los aceites
residuales de cocina generados en restaurantes del area metropolitana de Bucaramanga

como materia prima en la elaboracién de productos de valor agregado.

Se realizaron seis pruebas de caracterizacion a 12 muestras de aceite tanto virgen como
residual para 4 tipos de restaurantes diferentes; los resultados obtenidos muestran que los
procesos de coccion afectan de manera directa las propiedades de los aceites. Por lo cual los
aceites deben ser sometidos a una caracterizacion previa a la generaciéon de productos de
valor agregado para poder obtener la estrategia de conversion éptima segun cada tipo de
aceite. Sin embargo, no fue posible establecer una relacién estadisticamente significativa
entre las variables involucradas en los procesos de coccion y las propiedades de los aceites,
exceptuando la propiedad de indice de peréxido que se ve afectado por elevados tiempos de
coccion de los aceites y de almacenamiento de los aceites residuales. Por ultimo, se realizé
una comparacion técnica entre los rangos permisibles de las propiedades del biodiesel y los

valores reportados experimentalmente de los aceites residuales.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria quimica. Directora: Maria Paola Maradei
Garcia, Ph.D. Codirectores: Vladimir Plata Chavez, Ph.D. Ing., Deyanira Ferreira Beltran.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF THE USE OF WASTE COOKING OILS TO
THE ELABORATION OF VALUE-ADDED PRODUCTS®

AUTHORS: KAREN DAYANA GUTIERREZ SILVA™, DAYANNA ALEXANDRA
VELASQUEZ GRAZT"”

KEYWORDS: WASTE COOKING OIL, BIODIESEL.

DESCRIPTION

Waste cooking oils are currently a contamination problem, so many research and efforts have
made to create a valorization alternative for this waste. The main objective in this study was to
determinate the technical feasibility of the use of waste cooking oils obtained from restaurants
in the metropolitan area of Bucaramanga as raw material in the production of value-added

products.

Six characterization tests, acid value, free fatty acid content, peroxide value, moisture content,
dynamic viscosity and density were performed on twelve samples of both virgin and residual
oils to four different types of restaurants; the results obtained show the oil’s properties are
directly affected by the cooking process. Therefore, the oils must be tested to a
characterization prior to the generation of biodiesel in order to obtain the optimal conversion
strategy according to each type of oil. However, it was not possible to set up a statistically
significant relationship between the variables involved in the cooking process and the
properties of waste cooking oils, excepting the peroxide index whose value is affected by high
cooking time of virgin oil and high storage time of cooking oils after completing their useful life
cycle. Finally, a technical comparation was made between the allowable range value of

biodiesel’s properties and the experimental value reported by waste cooking oils.

* Bachelor Thesis

" Faculty of physic-chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Maria
Paola Maradei Garcia Ph.D. Codirectors: Vladimir Plata Chavez Ph.D. Eng., Deyanira Ferreira
Beltran.
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INTRODUCCION

El aceite vegetal es sin duda una de las materias primas fundamentales para los
establecimientos que se dedican a la comercializacion de alimentos procesados
produciendo, en consecuencia, una cantidad considerable de aceite residual de
cocina cotidianamente. Segun Asograsas, en el afio 2016 se registré6 un consumo
aparente de 621.000 toneladas de aceite vegetal, el cual podria generar efectos
negativos al medio ambiente sino se desecha de manera adecuada una vez llega
al final de su vida util, provocando la contaminacion de aguas y la mortandad de
especies de fauna y flora acuética [1]. Ademas, en los ultimos afios se ha
convertido en un problema de salud publica debido a la apariciobn de empresas
gue se encargan de recolectar el aceite, filtrarlo, blanquearlo, reenvasarlo y volver
a venderlo a los mismos establecimientos de donde lo obtuvieron; creando lo que

las autoridades han denominado “el cartel del aceite pirata” [2].

El gobierno colombiano, en pro de reducir la contaminacion de las fuentes hidricas
y de solucionar el problema de salud publica, en el afio 2018 se emitid la
Resolucién N° 0316 de 2018, la cual establece las disposiciones que se deben
tomar con el aceite residual de cocina [3], sugiriendo a los establecimientos que
generan este desecho a almacenarlo y entregarlo a empresas encargadas de su
procesamiento y controlando a las empresas dedicadas a su recoleccion para
darle un uso adecuado. Sin embargo, hasta el momento no existen sanciones de
ninguna indole, por parte de las entidades reguladoras, para aquellas empresas
gue no cumplan la normativa. En la actualidad, se ha dedicado un gran esfuerzo a
la busqueda de alternativas para la reutilizacion y aprovechamiento del aceite
residual de cocina. En Colombia, empresas como Ecodiesel de Colombia, Aceites
Manuelita, ALPO, entre otras [4] se dedican a la produccion de biodiesel utilizando
como materia prima aceite de palma; sin embargo, empresas como Bio D han

apostado por la utilizacion de aceite residual para la produccion de biodiesel [5].
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En algunos estudios, se ha propuesto la produccion de bioplasticos y
biosurfactantes. Suzuki et al. (2018), por ejemplo, evidenciaron la viabilidad de
producir resinas como plastificante primario en peliculas de policloruro de vinilo
(PVC). Las peliculas obtenidas presentaron propiedades mecénicas y térmicas
gue coinciden con las peliculas de PVC comercial [6]. Permadani et al. (2018), por
su parte, sintetizaron el surfactante metiléstersulfonato para la produccion de

detergentes [7].

Sin embargo, utilizar aceite residual de cocina como materia prima para otros
procesos donde sea posible su valorizacion genera problemas debido a que los
procesos de coccion varian la composicion del aceite residual de manera
significativa [8] y, en consecuencia, las propiedades de éste van a repercutir
significativamente en las propiedades de los productos que se desean obtener a
partir de ellos [9,10]. En ninguno de los estudios mencionados previamente se ha
examinado el efecto de los procesos de coccidén sobre las propiedades de los
aceites residuales. S6lo Wyse-Mason and Beckles [10] y Tacias Pascasio et al. [8]
caracterizaron los aceites residuales generados en diferentes restaurantes y
encontraron que, exceptuando los aceites residuales con el menor grado de
degradacion, la mayoria de éstos presentan limitaciones técnicas para su uso

como materia prima en la produccién de biodiesel.

Por lo tanto, y considerando el panorama actual de la valorizacion de los aceites
residuales como materia prima para la produccion principalmente de biodiesel y la
limitada informacién existente de los efectos de los procesos de coccion sobre las
propiedades de los aceites residuales, este proyecto tiene como proposito
determinar la viabilidad técnica del uso de los aceites residuales de cocina
generados en restaurantes del area metropolitana de Bucaramanga como materia

prima en la elaboracion de productos de valor agregado.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad técnica del uso de los aceites residuales de cocina
generados en restaurantes del area metropolitana de Bucaramanga como materia

prima en la elaboracion de productos de valor agregado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y cuantificar las propiedades mas importantes de los aceites
residuales de cocina.

e Establecer el efecto de las condiciones de coccion sobre dichas
propiedades.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ACEITES

Los aceites son productos de origen vegetal, animal, o una mezcla de ambos;
siendo el aceite vegetal el mas usado para el consumo humano (freir, asar,
conservar, marinar, etc.). Los componentes principales de los aceites son una
mezcla de ésteres de glicerina con acidos grasos a los cuales se les denomina

triglicéridos [11].

2.2. ACIDOS GRASOS

Los &cidos grasos estan constituidos por la union de atomos de carbono,
hidrogeno y oxigeno. Estas uniones no siempre son iguales, por lo cual se
clasifican en &cidos grasos saturados e insaturados en funciéon del numero de
insaturaciones presentes en su cadena hidrocarbonada [12]. En los &cidos grasos
saturados, todos los atomos de carbono de la cadena hidrocarbonada estan
unidos a dos atomos de hidrogeno a excepcion del &tomo terminal. A temperatura
ambiente se encuentran en estado solido. De otra parte, los acidos grasos
monoinsaturados poseen un par de atomos de carbono insaturados; el ejemplo
mas comun de este tipo es el acido oleico y, finalmente los acidos grasos
poliinsaturados son aquellos que poseen dos 0 mas pares de atomos de carbono
insaturados. En este caso, el ejemplo mas comun es el acido linoleico. Este tipo
de acidos se oxida con bastante facilidad provocando radicales libres nocivos para

la salud.
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2.3. PROPIEDADES DE LOS ACEITES

Los aceites vegetales poseen propiedades fisicoquimicas interesantes para ser
usados como combustibles, sin embargo, a continuacion, so6lo se presentan
algunas de éstas que fueron seleccionadas por ser las mas afectadas durante los
procesos de coccion y que, posteriormente, influirian directamente sobre la calidad

y cantidad del biodiesel producido a partir de estos aceites.

2.3.1 Indice de acidez. Presencia natural de acidez libre en los aceites; es decir,
la suma de los acidos grasos no combinados que resultan de la hidrolisis o
descomposicion lipolitica de los triglicéridos. El indice de acidez se define como el
namero de miligramos de KOH que se requieren para neutralizar los acidos grasos
libres contenidos en un gramo de grasa [13]. Esta propiedad es de especial
importancia para la produccion de biodiesel dado que el rendimiento de la reaccion
de transesterificacion se ve afectada por el contenido de FFA; cuanta mas alta es

la acidez del aceite, menor es la conversion.

2.3.2 indice de peréxido. Los productos iniciales de la oxidacion de los aceites
son los hidroperoxidos. El IP es una medida del contenido de oxigeno reactivo,
expresado en miliequivalentes de oxigeno/kg de grasa [13]. Esta propiedad tiene
una gran importancia debido a que la degradacion de la materia prima puede
llegar a afectar directamente a la degradacion del biodiesel como producto

2.3.3 Contenido de humedad. Para los propdésitos de este proyecto el contenido
de humedad se expresa como la relacion que existe entre el peso de agua
contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de ser
secada en un horno a cierta temperatura [14]. Su importancia en la caracterizacion
de aceites para la producciéon de biodiesel se debe a que un alto contenido de
humedad induce y acelera la hidrolisis de los triglicéridos [15] incrementando la
degradacion del aceite.

20



2.3.4 Viscosidad. Es una propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia
a fluir [16]. Tiene gran importancia en la caracterizacion de aceites para la
produccion de biodiesel, y se espera que sus valores sean bajos; valores altos de
viscosidad pueden generar problemas en el funcionamiento de los motores, como
taponamiento de los filtros y atascamientos de anillos de piston [17], al momento

de utilizar el biodiesel obtenido.

2.3. REACCIONES QUIMICAS COMUNES DE LOS ACEITES

A continuacion, solo se enumeran algunas reacciones quimicas que pueden darse
durante los procesos de coccién y que afectan las propiedades de los aceites

vegetales.

2.4.1 Hidrélisis. La reaccion de la humedad con los triglicéridos del aceite. En

esta reaccion se producen agua, glicerina y acidos grasos libres [19].

2.4.2 Degradacion oxidativa. Principal factor limitante de la vida util de la
mayoria de los alimentos manufacturados. Los aceites se oxidan durante el
almacenamiento, y los productos de oxidacién que se forman producen rancidez y
deterioro de los aceites [19]. La oxidacidn de los aceites se puede entender como
un proceso de oxidacion térmica en el cual es necesario la formacion de radicales
libres de &cidos grasos que, al estar en presencia de oxigeno, favorecen la
formacion de hidroperéxidos; productos iniciales de la oxidacion, y posterior
rompimiento de la cadena hidrocarbonada de &cidos grasos, generandose

componentes volatiles, no volatiles y acidos grasos de cadena corta [20].
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2.4.3 Polimerizacion. Los procesos de dimerizacion y posterior polimerizacion se
producen por la reaccion sucesiva de radicales libres [21]. Este proceso quimico
se puede entender como la reaccion de una grasa con ella misma para formar
moléculas mas grandes. Puede tener lugar en los puntos de instauracion de las
cadenas de los acidos grasos o en la union del acido graso y la molécula de
glicerina. La molécula formada puede tener un peso molecular que es de cientos a
miles de veces el peso molecular de las moléculas originales [19]. Esta reaccién
puede ocurrir en la fritura de los alimentos a temperaturas que van desde 162,8 °C
a 190,6 °C [12].
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3. METODOLOGIA

3.1. DETERMINACION DE USO DE LOS ACEITES RESIDUALES COMO
MATERIA PRIMA.

Se realiz6 una revision sobre el uso de los aceites residuales en la produccion de
bienes de valor agregado, tales como biodiesel, bioplasticos y biosurfactantes.
Para el caso de los bioplasticos se encontr6 que existe una viabilidad para
producir resinas como plastificante primario en peliculas de policloruro de vinilo
(PVC). Las peliculas obtenidas presentaron propiedades mecénicas y térmicas
gue coinciden con las peliculas de PVC comercial [6]. Por otra parte, para los
biosurfactantes se encontr6 que es posible sintetizar el surfactante
metiléstersulfonato para la produccion de detergentes [7]. El biodiesel ha sido el
bien de valor agregado que mas estudios presenta en la actualidad, como ejemplo
estan los autores Wyse-Mason and Beckles [10] y Tacias Pascasio et al. [8] que
realizaron una caracterizaron de los aceites residuales generados en diferentes
restaurantes y encontraron que, exceptuando los aceites residuales con el menor
grado de degradacion, la mayoria de éstos presentan limitaciones técnicas para su
uso como materia prima en la produccién de biodiesel. Sin embargo, debido a la
informacion limitada para relacionar las propiedades de los aceites con la
generacion de bienes exceptuando al biodiesel, se decidié que las propiedades a
evaluar en el proyecto serian las que tengan una influencia directa en la calidad
del mismo. Con el fin de dar respuesta al objetivo general, las propiedades
fisicoquimicas de los aceites obtenidos en cada establecimiento fueron analizadas
para determinar cuales de estas propiedades sufrieron alteraciones
estadisticamente significativas durante los diferentes procesos de coccion, y que
puedan descalificar el aceite como materia prima en la produccion del bien

escogido anteriormente.
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3.2. MUESTREO DE ACEITES RESIDUALES

Se ubicaron los establecimientos con mayor tradicion en el area metropolitana de
Bucaramanga que ademas generan cantidades considerables de aceite residual
de cocina (de 5 a 10 litros en una semana) y se definié una ruta de visita a esos
establecimientos con el fin de aplicar una encuesta de caracterizacion. Una copia
de esta encuesta se encuentra en el Anexo A. Estos establecimientos se
agruparon en cuatro categorias con base en el tipo de restaurante: comida tipica,
comidas rapidas, asaderos y frituras/pasabocas. En total, se visitaron tres
establecimientos de cada categoria que, por razones de confidencialidad, no se
presentaran en este informe con sus nombres sino se us6 como nombre el tipo de
establecimiento y se acompafi6é de un nimero aleatorio para cada establecimiento
definido con anterioridad. La eleccion del numero de establecimientos por
categorias se establecié debido a las dificultades presentadas durante la etapa de
muestreo; s6lo un numero pequefio de establecimientos accedié a ser parte del
estudio. Durante la visita, se aplicé una encuesta con el propésito de conocer las
condiciones de coccion a las que se somete el aceite virgen y las condiciones de
almacenamiento del aceite residual, una vez culminado su ciclo de vida y antes de
ser desechado. Ademas de dicha encuesta, se recolectaron muestras de aceite

virgen y aceite residual para su caracterizacion.

3.3. PRETRATAMIENTO Y POSTERIOR ALMACENAMIENTO DE LAS
MUESTRAS

Las muestras de aceite se sometieron a un pretratamiento que consistid en tres
etapas: filtracion a través de un tamiz de tela, centrifugacion (275 g a 5800 rpm
durante 20 minutos) y filtracion al vacio (papel de filtro Whatman de 150 mm de
diametro durante aproximadamente 10 minutos). Esto se realizd para eliminar las

impurezas sélidas que se encontraban suspendidas en las muestras.
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Finalmente, después del pretratamiento, las muestras se almacenaron en botellas
ambar en atmosfera de nitrogeno con el fin de disminuir la degradacion de los

aceites.

3.4. CARACTERIZACION DE LOS ACEITES RESIDUALES

Se realizaron cinco pruebas de caracterizacion: contenido de acidos grasos libres
(AOAC 940.28), indice de peroxidos (AOAC 965.33), contenido de humedad,
viscosidad dindmica (ASTM D2196) y densidad. Se midi6 la viscosidad dinamica
en vez de la viscosidad cinematica teniendo en cuenta lo reportado por Knothe y
Steidley [22], quienes obtuvieron resultados inconsistentes al determinar la
viscosidad cinemética de una serie de muestras de aceite residual de cocina.
Ademas, se calculd el indice de acidez de acuerdo con lo establecido en la norma
(AOAC 940.28). Cada una de las pruebas se realizé por duplicado.

La prueba de contenido de humedad consistié en la determinacién de la pérdida
de masa ocasionada por la eliminacion de la humedad mediante calentamiento en
una balanza analitica de humedad AND MX-50. Se pesaron 5,0 + 0,5 gramos de
aceite se calentaron desde 25°C hasta 120°C en aproximadamente 30 s y se
mantuvieron a esa temperatura hasta que la diferencia en el contenido de
humedad de dos mediciones consecutivas fuera menor que 0,05 %. Cada 20
segundos, la balanza reportd el contenido de humedad de la muestra, como un
porcentaje en masa. La medicion de la densidad se hizo utilizando el método del
picndmetro y una temperatura de 40°C, atendiendo al hecho de que la medicion

de la viscosidad se realiz6 a esta temperatura.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Inicialmente, las propiedades fisicoquimicas por tipo de aceite fueron analizados
mediante ANOVA seguido de la prueba de Tukey para la comparacién de medias
utilizando el software Statgraphics Centurion (versién de prueba). Un valor p <0,05
fue considerado estadisticamente significativo. Igualmente, se busco obtener de
un modelo de correlacion entre las variables de coccion con las propiedades de
los ARC mediante regresion lineal multiple. Esto con el fin de poder contar con una
herramienta mateméatica que les permita a los establecimientos de comida corregir
sus procesos de coccion actuales y mejorar asi las propiedades de los aceites
residuales que ellos producen en miras a favorecer su viabilidad técnica como
materia prima para la produccion de bienes de mayor valor agregado. Debido a la
naturaleza de las variables involucradas en el proceso de coccion, para la
construccion del modelo fue necesaria una previa codificacion de las variables
categoricas a variables cuantitativas. Dicha codificacion se realiz6 empleando el
método de codificacion de variables independientes, para la obtencion de
variables predictoras independientes de contraste. No fue posible emplear el
método de variables predictoras dicotomicas dado que las variables categéricas
eran politomicas, es decir cada variable presentaba mas de dos niveles, y ademas
se pretendia evitar que las nuevas variables predictoras del mismo nivel

estuvieran correlacionadas entre si [23].
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4. RESULTADOS

4.1. CONDICIONES DE COCCION

La Tabla 1 presenta algunos de los datos recopilados por las encuestas en donde
se solicité informacion sobre el tipo de aceite usado para la coccion, los dias de
uso de dicho aceite, el tipo de comida que estuvo en contacto durante el proceso
de coccion con el aceite, la temperatura de coccién y el tiempo de uso diario del

aceite.
Los datos evidencian que las condiciones de coccion varian para cada
establecimiento, tanto entre las diferentes categorias como entre establecimientos

de la misma categoria.

Tabla 1. Condiciones de coccién de las 12 muestras de aceite residual.

o : : Dias de . : Temperatura Tiempo uso
Establecimiento  Tipo de aceite UsoO Comida Frita °C] diario [h]
1 Palma 3-7 Carnes y tubérculos 150-200 >8
Asaderos 2 Vegetal 3-7 Carnes y tubérculos 350 3-5
3 Palma 1-3 Carnes y tubérculos >250 >8
1 Vegetal 6 Tubérculos <150 5-8
Tubérculos
I e Palma 3-7 s 200-250 5-8
3 Palma Ao sy 150-200 5-8
embutidos
1 S 1 . 150-200 5-8
Frit / b oya Tubérculos y harinas
rituras/pasabocas Palma 4-5 Harinas 145 1
3 Palma 1-3 Harinas <150 6
1 Vegetal Lo Tubérculos y carnes 230 °-8
Comida tipica 2 Vegetal 1-3  Tubérculos <150 3-5
3 Vegetal 1-3 <150 >12

Tubérculos y harinas
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Respecto a las costumbres de coccién de los establecimientos se obtuvo que o
bien emplean aceite de palma (48%) o bien una mezcla de aceites vegetales
(42%). Un 75% de los establecimientos utiliza en promedio menos de 10L de
aceite diario y un 84% genera menos de 10L de aceite residual diario.
Adicionalmente como se observa en la figura 1, el tiempo de reutilizacion de los
aceites es superior a 3 dias (59%) y el tiempo de uso diario supera las 8 horas
diarias (84%).

Figura 1. Tiempo de reutilizacion y de uso diario de los aceites de cocina.

Tiempo de reutilizacion

1 dia
2%

Tiempo de uso diario

;“3 a5 horas
: 16%
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De forma adicional la mayor variabilidad de datos se obtuvo en las temperaturas
de coccion y en los tipos de alimentos. Como se observa en la Figura 2 no existe
un rango de temperatura que se emplee de forma mayoritaria y los tubérculos son

el tipo de alimento que mas se cuece (53%).

Figura 2. Temperatura de coccién y tipo de alimento.

Temperatura [°C]

Tipo de alimento
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Por otro lado, la Tabla 2 muestra los datos recopilados de las costumbres
asociadas al almacenamiento de los aceites residuales una vez estos culminan su
ciclo de vida en el establecimiento. Los factores asociados al almacenamiento de
los aceites residuales que fueron consultados a los establecimientos fueron:
criterios de eliminacion, tiempo de almacenamiento, condiciones de
almacenamiento y tipo de recipiente; siendo este similar para la mayoria de los
establecimientos cuyos recipientes eran opacos y poseian tapan. Una vez mas se

observa una variacion importante no sélo entre los tipos de establecimiento sino

también entre establecimientos del mismo tipo.

Tabla 2. Condiciones asociadas al manejo posconsumo del aceite residual.

Establecimiento

Criterio de

eliminacion

Tiempo de

almacenamiento

Condiciones de

almacenamiento

Asaderos

Comidas rapidas

Frituras/pasabocas

Comida tipica

Sabor, color y
olor
Dias de uso

Dias de uso

Color y dias de
uso

Otros y dias
de uso

Color y dias de
uso
Olor,
sabor
Dias de uso y
otros

Dias de uso y
color

Dias de uso

color vy

Color y dias de
uso
Dias de uso

1 -3 dias

2 semanas — 1 mes

3 dias — 1 semana

1 -3 dias

Mas de 1 mes

3 dias — 1 semana

1 -3 dias

1 -2 semanas

1 -2 semanas

2 semanas — 1 mes

1 -3 dias

3 dias — 1 semana

Protegido de la luz directa
y el calor

Protegido de la luz directa
pero expuesto al calor
Protegido de la luz directa
y el calor

Protegido de la luz directa
y el calor

Protegido de la luz directa
y el calor

Protegido de la luz directa
pero expuesto al calor
Protegido de la luz directa
y el calor

Protegido de la luz directa
pero expuesto al calor
Protegido de la luz directa
pero expuesto al calor
Protegido de la luz directa
pero expuesto al calor
Protegido de la luz directa
pero expuesto al calor
Protegido de la luz directa
y el calor
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La Figura 3 muestra los datos asociados a los criterios que se emplean para
desechar el aceite residual y el tiempo de almacenamiento de este. Se observa
que los dias de uso y cambios presentados en el color son los factores que se

emplean en mayor medida (70%).

Figura 3. Criterio de eliminacion y tiempo de almacenamiento de aceite residual
de cocina.

Criterio de cambio
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T %%
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De igual manera, no se tiene un Unico criterio para el tiempo que dura almacenado
el aceite residual antes de ser desechado. Este factor también influye en las
propiedades del aceite [24], y se encontré que puede oscilar desde 1 a 3 dias
hasta 3 meses. Sin embargo, en términos generales, se puede establecer que el

tiempo de almacenamiento es aproximadamente entre 1 dia y una semana (58%).
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4.2. CARACTERIZACION DE LOS ACEITES

En general, se observd un aumento estadisticamente significativo de las
propiedades fisicoquimicas, tales como contenido de &cidos grasos libres (FFA,
por sus siglas en inglés), contenido de humedad y densidad, de los aceites
virgenes una vez estos fueron sometidos a los procesos de coccién (Figuras 4, 11
y 14, respectivamente). De acuerdo con la literatura, los aceites, al ser sometidos
al proceso de coccién, sufren cambios en sus propiedades quimicas y fisicas
debido a que se ven expuestos a altas temperaturas, presencia de humedad y
oxigeno, ademas del contacto con los alimentos; esto causa reacciones tales
como hidrdlisis, oxidacidén y polimerizacion [25]. De otra parte, otras propiedades
como el indice de peroxido y la viscosidad dindmica también mostraron un
incremento una vez el aceite virgen fue sometido a procesos de coccion, sin
embargo, estos valores no resultaron tan significativos como los expuestos

anteriormente (Figuras 8 y 12, respectivamente).

4.2.1 Contenido de &cidos grasos libres. Se observé el mayor aumento en el
contenido de los FFA para los establecimientos de asaderos y frituras/pasabocas
en comparaciéon con las demas categorias (Figura 4). El contenido de FFA se ve
afectado por el paso gradual de agua contenida en los alimentos al aceite,
favoreciendo la reaccion de hidrélisis y aumentando la cantidad de &cidos grasos
libres en el aceite residual [21]. Asi se encontré que el tiempo y la temperatura de
coccion incrementan el contenido de FFA [26]. Esto es congruente con los
resultados de las encuestas ya que, de manera general, en las categorias de
asaderos y productores de frituras o pasabocas se presentan tiempos de coccion
elevados, en algunos casos superiores a las 8 h diarias, y temperaturas entre 150
°C y 270 °C. De manera particular, en el establecimiento “pasabocas 2" se
observa un aumento de 4,32 unidades en el contenido de FFA (Anexo C), que
puede asociarse al hecho de que el aceite se utiliza de forma continua durante

aproximadamente 16 h (6 a.m. a 10 p.m.).
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Comportamientos similares fueron reportados por Wyse-Mason y Beckles [10] y
por Tascias Pascasio et al [8], donde restaurantes con tiempos de coccion
prolongados y temperaturas elevadas reportaban los mayores incrementos de
contenido de FFA.

Figura 4. Contenido de acidos grasos libres (FFA) vs establecimientos.

m Aceite Virgen m Aceite Residual
p < 0,0074
4,00 a
p < 0,0000
3,00 p < 0,0029

p < 0,0053

a
2,00
a
1,00 i a
b b b b
0,00 — — — — i
Asaderos Comida rapida Frituras y Comida tipica
pasabocas

Contenido de acidos
grasos libres [%]

La superficie de contorno del contenido de FFA en funcion de las horas de uso
diarias y la temperatura de coccion, variables escogidas debido a que poseen una
afectacion directa con el contenido de FFA como se describié anteriormente, no
revela la tendencia esperada en concordancia con el efecto que reacciones como
la hidrdlisis puede generar sobre los aceites residuales y que se revelan en altos
contenidos de FFA. Como se puede observar en la Figura 5 para temperaturas
bajas y horas de uso prolongadas se obtiene un porcentaje de FFA alto, lo cual
contradice a lo que fue reportado en la teoria.
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Figura 5. Grafica de superficie de contorno para contenido de FFA.
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4.2.2 indice de acidez. Se observé un mayor aumento de esta propiedad para las
mismas categorias que en el contenido de FFA; es decir, asaderos y
fritura/pasabocas (Figura 6). Esto es consistente con lo reportado por Wyse-

Mason y Beckles ! quienes indicaron que el contenido de FFA y el indice de acidez
tienen una relacion directa.

T WYSE-MASON, Rachel; BECKLES, Denise. An investigation of restaurant waste oil
characteristics for biodiesel production in Trinidad and Tobago. En: Energy for Sustainable
Development. Diciembre, 2012, vol.16, no.4, p. 516.
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Figura 6. indice de acidez vs establecimientos.
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La superficie de contorno (Figura 7) realizada para el indice de acidez en funcién
de las variables cualitativas reportadas en la encuesta evidencian una tendencia
que no concuerdan con la teoria encontrada en la literatura debido a que para

temperaturas bajas y horas de uso prolongadas se obtiene un valor de IA alto.

Figura 7. Gréfica de superficie de contorno para indice de acidez.
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4.2.3 indice de peréxidos. No se observd un cambio estadisticamente
significativo en el indice de peréxidos para las categorias asaderos, comidas
rapidas y comida tipica (Figura 8). Por el contrario, se observé un aumento
significativo para la categoria pasabocas/frituras. El aumento observado se debe a
la oxidacion de los aceites. La exposicion al calor y a la luz favorece la formacion
de los radicales libres que se requieren para la formacion de los hidroperoxidos
[20]. Segun los resultados de las encuestas en esta categoria se presentaron los
mayores tiempos de coccion (5 — 16 horas/dia) y se emplearon utensilios que
permiten el contacto directo del aceite con el aire (freidoras). Elevados tiempos de
coccion incrementan el contenido de acidos grasos libres, acelerando el proceso

de oxidacion de los aceites [21].

El establecimiento “comidas rapidas 2” fue quien arrojé el mayor incremento en
el indice de peroxidos (Anexo C3). Esto puede deberse al elevado tiempo de
almacenamiento del aceite ya que de acuerdo con lo indicado por los trabajadores
del establecimiento el tiempo de almacenamiento era superior a 3 meses,

favoreciendo la oxidacién de los &cidos grasos libres.

Una situacion atipica se presenté con las muestras correspondientes a los
aceites virgenes utilizados en el establecimiento “asaderos 2” y en “comidas
rapidas 1” (Anexo C3). El elevado indice de peroxidos de esas muestras pudo
deberse a que el recipiente original es traslucido, permitiéndose la exposiciéon a la
luz. Como resultado de esto, se presentdé una degradacion previa al uso de los

aceites.
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Figura 8. Indice de perdxidos (IP) vs establecimientos.
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Como se observa en la superficie de contorno (Figura 9) del indice de peroxidos
en funcion de las horas de uso diarias y la temperatura de coccion, para muchas
horas de uso existe un aumento en el indice de perdxidos; sin embargo, al incluir
el efecto de la temperatura el comportamiento no es el esperado, dado que al
aumentar la temperatura disminuye el indice de peréxidos.

Figura 9. Gréfica de contorno de superficie para indice de peroxidos respecto a
las condiciones de coccion.
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Respecto a las costumbres de manejo posconsumo de los aceites como se
observa en la superficie de contorno (Figura 10) estos valores presentan una
tendencia similar a la esperada, dado que al aumentar el tiempo de
almacenamiento incrementa el indice de peréxidos. Sin embargo, al aumentar el
tiempo de almacenamiento y exponer el ARC al calor también se observa una

disminucién en el indice de peréxidos.

Figura 10. Gréfica de contorno de superficie para indice de peréxidos respecto a

las costumbres de manejo posconsumo de los aceites.
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PLD y C: Protegido de la luz directa y el calor.
FLD y EC: Protegido de la luz directa pero expuesto al calor.

4.2.4 Contenido de humedad. EIl incremento de la humedad es similar y de
mayor significancia estadistica en tres de las cuatro categorias; asaderos, comidas
rapidas y pasabocas/ frituras (Figura 11). Esto puede deberse a que, en estas
categorias, los ingredientes que principalmente se cuecen en los aceites son
tubérculos, especialmente papa (62,5%), los cuales se caracterizan por poseer
una gran cantidad de humedad (70% en el caso de la papa) [28]. Esta humedad
se transfiere al aceite durante la coccion, causando ademas un incremento en el

indice de acidez debido a la hidrdlisis de los triglicéridos [15].
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Figura 11. Contenido de humedad vs establecimientos.
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4.2.5 Viscosidad dinamica. Se observd el mayor aumento en la viscosidad
dinamica para las categorias: comidas rapidas y pasabocas/frituras (Figura 12). El
incremento de la viscosidad de los aceites residuales se debe a la polimerizacion
de los &cidos grasos presentes en los aceites, generando compuestos de alto
peso molecular, como compuestos polares no volatiles, dimeros y polimeros de
triglicéridos [24].

Figura 12. Viscosidad dindmica vs establecimientos.
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Para el caso del establecimiento “pasabocas 2”, se observé el mayor incremento
en la viscosidad (Anexo C). Esto puede deberse al mayor tiempo de cocciéon (11
horas/dia) y al nimero de dias que se utiliza el aceite (4 — 5 dias) por semana; un
incremento en el tiempo de coccion y el numero de frituras genera mayor cantidad
de componentes polares de alto peso molecular [29]. Se observé una gran
variabilidad en los valores de viscosidad con un incremento promedio de 8,21 *
9,48 cP (valor-p < 0,0005); resultados similares fueron reportados por Knothe y
Steidley [22] quienes indicaron que esto se debia a la naturaleza heterogénea de
los aceites. Un incremento en la temperatura de coccion incrementa la cantidad de
polimeros formados, sin embargo, para el establecimiento de “pasabocas 2 y 3’
quienes presentan los mayores incrementos de viscosidad reportaron tiempos de
coccioén bajos. Al observar la relacién entre la viscosidad dinamica, los dias de uso
y las horas de uso de los aceites, como lo muestra la superficie de contorno
(Figura 13), lo encontrado en la literatura no concuerda con los resultados
obtenidos dado que al aumentar las horas de uso diarias y los dias de uso, en la
mayoria de los establecimientos no se presenta un aumento en el valor de la

viscosidad, exceptuando el caso del establecimiento “pasabocas 2”.

Figura 13. Grafica de contorno de superficie para viscosidad dinamica.
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4.2.6 Densidad. Para los valores de densidad, se observo el mayor aumento en
las categorias: comidas rapidas y pasabocas/frituras. Los valores de densidad,
aunque estadisticamente presentan una variacion significativa (Figura 14), su
variacion no presenta un efecto considerable en el proceso de coccion. Los
pequefios cambios observados se deben probablemente a que parte de las grasas

y proteinas de los alimentos se disuelven en los aceites utilizados para su fritura
[24].

Figura 14. Densidad obtenida vs establecimientos.
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4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO

La estimacion de un modelo para el contenido de FFA, indice de acidez,
viscosidad dinamica y el contenido de humedad en funcién de las condiciones de
coccion usando regresion lineal multivariables, no fue exitosa obteniéndose un
valor-p no significativo (FFA: valor-p < 0,692; IA: valor-p < 0,692; Humedad valor-p
< 0,938; Viscosidad: valor-p <0,944) para cada una de las condiciones de coccion
(Anexo D1, D3, D7, D9). Asi mismo, la distribucion de los residuos presenta un
cierto grado de correlacion no deseado (Anexo D2, D4, D10, D12). Ademas, la
varianza no es constante generandose un problema de heterocedasticidad y falta
de linealidad [27].
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4.2.1 Contenido de acidos grasos libres. Para el contenido de acidos grasos
libres (FFA), las variables seleccionadas fueron temperaturas de coccion y tiempo
de uso diario del aceite. Como la variable categérica temperaturas de coccion
presentaba 4 niveles se generaron 3 variables predictoras: la variable predictora
temperaturas bajas (T. bajas) relaciona los niveles de temperaturas menor a
150°C y temperaturas entre 150°C y 200°C, donde al ser un variable de contraste
a las temperaturas menor a 150°C se le asign6é un valor de -1 dividido en el
namero total de establecimientos que presentaban este nivel (-1/5), para los
establecimientos con nivel de 150°C a 200°C se le asigno un valor de 1 dividido en
el nimero total de establecimientos que presentaban este nivel (1/2) y para
aquellos que no presentaban ninguno de estos dos niveles se les asign6 un valor
de 0. En el caso de la variable predictora temperaturas altas (T. altas) se
relacionaron los niveles de temperaturas entre 200 y 250°C vy, superiores a 250°C;
por ultimo, se generd la variable predictora de contraste que relaciona
temperaturas altas con temperaturas bajas (T. altas vs T. bajas). Para la variable
categorica horas de uso diarias se generaron 2 variables: muchas horas de uso
(Muchas horas) relaciona los niveles de 5 a 8 horas y mas de 8 horas; la variable
predictora de contraste “Pocas vs muchas” relaciona 3 a 5 horas (pocas horas) vs

muchas horas (Tabla 3).

Por ultimo, para estudiar los efectos combinados se seleccionaron aquellas
variables cuyos coeficientes de correlacion fueran superiores a 0,05. Un
procedimiento similar al explicado con la variable T. bajas se realizd para las

demas variables predictoras expuestas posteriormente.

42



Tabla 3. Valores de las variables predictoras de contraste para el contenido de

acidos grasos libres (FFA).

% FF. T altas | T. bajas | T altas vs | Muchas | Pocas vs |

) ) T bajas horas Muchas KI1FXA | X1%X5 | X2¥%X5 | X3"X5
Y X1 X2 X3 X4 X5

A1 1.59 0.00 0.50 -0.14 0.20 0.10 0.00 0.00 0.05 -0.01
A2 2.56 0.33 0.00 0.20 0.00 -0.50 0.00 017 0.00 -0.10
A3 1.34 0.33 0.00 0.20 0.20 0.10 0.07 0.03 0.00 0.02
CR1 0.65 0.33 0.00 0.20 0.20 0.10 0.07 0.03 0.00 0.02
CR2 0.38 0.00 -0.20 -0.14 -0.20 0.10 0.00 0.00 -0.02 -0.01
CR3 1.56 -0.50 0.00 0.20 -0.20 0.10 010 -0.05 0.00 0.02
P1 0.62 0.00 0.50 -0.14 -0.20 0.10 0.00 0.00 0.05 -0.01
P2 4.36 0.00 -0.20 -0.14 0.20 0.10 0.00 0.00 -0.02 -0.01
P3 2.09 0.00 -0.20 -0.14 -0.20 0.10 0.00 0.00 -0.02 -0.01
CT1 0.26 -0.50 0.00 0.20 -0.20 0.10 0.10 -0.05 0.00 0.02
CT2 0.51 0.00 -0.20 -0.14 0.00 -0.50 0.00 0.00 010 0.07
CT3 0.93 0.00 -0.20 -0.14 0.20 0.10 0.00 0.00 -0.02 -0.01

Suma 0 0 0 0 0

4.2.2 indice de acidez. Como las variables categéricas seleccionadas para indice
de acidez son las mismas que para FFA, las variables predictoras generadas y los
valores de estas variables fueron similares (Tabla 3).

4.2.3. indice de peroxido. Para el caso del indice de peroxidos las variables
categoricas seleccionadas, respecto a las condiciones de coccion, son las mismas
qgue para FFA las variables predictoras generadas y los valores de estas variables
fueron similares (Tabla 3). Sin embargo, fue posible establecer una relacion entre
el tiempo de coccion de los aceites y el indice de perdxidos, dado que para
tiempos de coccién superiores a 5 horas diarias el indice de perdxidos incrementa
(variable predictora muchas horas: valor-p < 0,027); de forma similar el tiempo de
almacenamiento de los aceites residuales y el indice de peréxido se encuentran
relacionados cuando se presentan tiempos de almacenamiento superior a 1
semana (variable predictora de semanas vs meses:. valor-p < 0,005),
observandose que a mayor tiempo de almacenamiento mayor indice de perdxido
(Anexo D7).
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Para las demas variables predictoras no es posible establecer una relacion
estadisticamente significativa (Anexo D5 y D7) entre dichas variables y el indice
de perdxido para los aceites residuales. Sin embargo, la variabilidad presentada
en los valores de indice de perdxidos, incluso entre establecimientos de las
mismas categorias, sugieren que esta propiedad es mas sensible a los procesos
de coccion que otras; lo anterior se evidencia en las graficas de residuos (Anexo

D6 y D8) dado que la varianza no es constante.

Respecto al manejo posconsumo de los aceites, las variables categoricas tiempo
de almacenamiento y condiciones de almacenamiento fueron seleccionadas. Para
la variable categoérica tiempo de almacenamiento se generaron 4 variables
predictoras (Tabla 4): la variable predictora dias relaciona los niveles de 1 a 3
dias, y de 3 dias a 1 semana; la variable predictora semanas relaciona los niveles
entre 1 y 2 semanas y, entre 2 semanas y 1 mes; por ultimo se genero la variable
de contraste de dias vs semanas (D vs S) y la variable de contraste de semanas
vs meses (S vs M).Para la variable categorica condiciones de almacenamiento se
genero 1 variable predictora (Luz y no calor) que relaciona los niveles de protegido

de la luz directa y el calor, y protegido de la luz directa pero expuesto al calor.
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Tabla 4. Valores de las variables predictoras de contraste respecto al manejo

posconsumo de los aceites para el indice de peréxidos.

N ==

Dias |Semanas Dws S Swvs M Luz v no calor
Y K6 X7 X8 X9 ®10

A1 1.59 D25 D.00 014 0D.00 1
A2 562 0.00 050 0.25 _0.25 1
A3 219 _0.33 0.00 0.14 D.00 1
CR1 2.84 D.25 D.00 014 D.00 1
CR2 22 53 0.00 D.00 0.00 1.00 1
CR3 591 _0.33 D.00 014 D.00D 1
P1 12 47 D25 0.00 014 0.00 1
P2 552 0.00 050 0.25 _0.25 1
P3 7 35 0.00 050 0.25 025 1
CcT1 198 0D.00 0D 50 0.25 025 1
CcT2 553 025 0.00 014 0D.00 1
CT3 2.04 _0.33 0.00 0.14 D.00 1
Suma 0 0 0 0 0
4.2.4 Contenido de humedad. La variable categérica para contenido de

humedad, tipo de alimento, presentaba 3 niveles por lo que se generaron 2

variables predictoras:

Lipidos que relaciona aquellos establecimientos que

mayoritariamente fritaban papa y harinas, y la variable predictora de contraste

Proteinas vs Lipidos (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de las variables predictoras de contraste para el contenido de

humedad.
| Tipo de alimentos |
Humedad inidos Proteina vs
e Lipidos
Y X1 H2

Al 016333 0.00 -0.50
A2 027667 0.00 -0.50
A3 018333 013 010
CR1 017000 013 0.10
CR2 0.30000 013 010
CR3 0.21667 013 0.10
P1 027667 013 010
P2 019000 -0.50 0.10
P3 0.21000 -0.50 0.10
CT1 0.14000 013 010
cT2 021667 013 010
CT3 015333 013 0.10
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4.2.5 Viscosidad dinamica. Las variables categoéricas seleccionadas para la
viscosidad fueron: la temperatura de coccién, tiempo de coccion diarios y tiempos
de reutilizacion del aceite. Como las variables categéricas para viscosidad son las
mismas que para FFA, las variables predictoras generadas y los valores de estas
variables fueron similares (Tabla 3). Debido a la gran cantidad de efectos
combinados posibles se escogieron como objeto de estudio aquellos cuyos
coeficientes de correlacion fuera distinto de 0. Sin embargo, para ninguno de los
casos se obtuvo un valor valor-p < 0,05.

4.3. EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE COCCION EN LA GENERACION
DE PRODUCTOS DE VALOR AGREGADO

Los aceites vegetales dejan de ser aptos para el consumo humano tras ser
sometidos a los procesos de coccidn; la determinacion de propiedades como
indice de acidez, indice de peréxidos, humedad, viscosidad dindmica y densidad
son evidencia de la degradaciéon que pueden sufrir. No obstante, una de las
alternativas a la eliminacion directa de este residuo es su utilizacion como materia

prima para la generacion de productos de valor agregado.

4.3.1 Biodiesel. La transesterificacion es una reaccién entre un triglicérido
(presente en los aceites) y un alcohol para formar alquilésteres y glicerol. Al utilizar
aceites de cocina usados como materia prima, esta reaccion se ve afectada
considerablemente por la degradacidon de estos aceites, reduciendo asi el
rendimiento de la reaccion [29]. Investigaciones anteriores han reportado valores
limites para algunas propiedades de los aceites al momento de ser utilizados
como materia prima para la produccion de biodiesel mediante transesterificacion
basica (Tabla 6).
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Tabla 6. Rangos permisibles para la transesterificacion basica.

Propiedad Rango permisible Referencia bibliogréfica
Contenido de FFA 0,5% a 3% [31] [32]
indice de acidez Menor a 2 mg KOH/g [25] [32] [33]
indice de peroxidos 2,160 mg O2/g [36]
Contenido de humedad Menor al 0,1% [32] [34]
Viscosidad cinematica’ 1,9 mm?/s a 6,0 mm?/s [35]

* En la literatura solo se reportan rangos de viscosidad cinematica por lo cual, para obtener

los valores de viscosidad cinematica, la viscosidad dindmica se relacion6 con la densidad.

Las categorias de comidas rapidas y de comida tipica tienen valores de contenido
de FFA e indice de acidez dentro del rango permisible (Figuras 4 y 6), por lo cual
se podrian utilizar para la produccién de biodiesel. Sin embargo, los valores
obtenidos para las categorias de asaderos y pasabocas/frituras, aunque no se
ajustan al rango permisible, se pueden reducir hasta el valor limite de 2 mg KOH/g
realizando una esterificacion acida previa [25]. Para los valores de indice de
peroxido se encontré que ninguna de las muestras cumple con el dato tedrico
permisible encontrado en la literatura de 2,160 mg O2/g. Con respecto al
contenido de humedad, ninguna de las muestras obtenidas cumple con el rango
establecido; no obstante, si se realiza un secado previo a la transesterificacion, los

aceites se podrian utilizar para la produccién de biodiesel.

En cuanto a la viscosidad, ninguno de los valores obtenidos se encuentra dentro
del rango permisible; sin embargo, como lo indican Knothe y Steidley 2 es probable
que la viscosidad del biodiesel derivado de estos aceites residuales de cocina se
encuentre en el rango, dado que la viscosidad del éstermetilico del acido
estedrico, el éstermetilico mas viscoso de los 4cidos grasos comunes es inferior a

6,0 mm?/s.

2 KNOTHE, Gerhard y STEIDLEY, Kevin R. A comparison of used cooking oils: A very
heterogeneous feedstock for biodiesel. En: Bioresource Technology. Agosto, 2009, vol. 100, no. 23,
p. 5800.
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5. CONCLUSIONES

Se determinaron las propiedades de los aceites residuales de cocina generados
en 12 establecimientos del area metropolitana de Bucaramanga (asaderos,
comidas rapida, pasabocas frituras y comida tipica). Este residuo es heterogéneo
aun en los aceites pertenecientes a la misma categoria debido a que los
establecimientos utilizan diferentes tipos de aceite, tiempos de coccion, tipos de
alimentos y aditivos, evidencidndose la necesidad de realizar una caracterizaciéon
de los aceites residuales antes de su utilizacion como materia prima en la
elaboracion de biodiesel. Aunque se encontrd que estos aceites se pueden utilizar
como materia prima para la produccién de biodiesel, no se logré encontrar una
relacion satisfactoria entre las propiedades fisicoquimicas de los aceites residuales
y las condiciones de coccién a las que fueron sometidos. Esto puede deberse a
gue las condiciones de coccién fueron obtenidas mediante el uso de encuestas.
Los aceites generados en restaurantes de comidas rapidas y comida tipica se
encuentran en el rango permisible de FFA e indice de acidez, pero se les debe
realizar un secado previo para reducir su contenido de humedad. Para las demas
categorias, se podria implementar una esterificacion acida para reducir los niveles
de indice de acidez de los aceites junto con el secado previo. De cualquier forma,
los parametros para la obtencion del biodiesel deben ser ajustados segun la
materia prima debido a la variabilidad en los procesos de coccién, como se expuso
anteriormente. Por ultimo, se recomienda realizar una previa caracterizacion para
cada tipo de aceite que se desee utilizar como materia prima debido a la
variabilidad que se expuso anteriormente, por otra parte, se recomienda realizar
un estudio que implique la generacion de los aceites residuales en condiciones
controladas teniendo en cuenta las condiciones que se obtuvieron a partir de las
encuestas. Ademas, en lo posible estandarizar los procesos para lograr una
homogenizacion de la materia prima y asi poder garantizar la viabilidad de los
aceites en la produccion de bienes de valor agregado.
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ANEXOS

ANEXO. A. Encuesta: propiedades y manejo posconsumo del aceite residual de

cocina.
Presentacion

Esta encuesta tiene como propésito establecer las propiedades mas
importantes del aceite residual de cocina y su relacibn con los procesos de
coccion. También, identificar aspectos relacionados con la recoleccion,
almacenamiento y eliminacion del aceite (manejo posconsumo). Hace parte de un
ejercicio que esta siendo desarrollado conjuntamente por la Universidad Santo
Tomas y la Universidad Industrial de Santander. La informacion suministrada seréa
tratada con confidencialidad y sera utilizada Unicamente con fines académicos.
Agradecemos diligenciar todos los campos.1l. Utilizando una escala del 1 al 5,
indique qué tipo de aceite se utiliza para cocinar en el restaurante (1 representa el

0% de las veces y 5 el 100% de las veces).

NY
(1)

Tipo de aceite 1

(n

Aceite de palma

Aceite de soya

Aceite de girasol

Aceite de canola

Otro, ¢.cual?
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2. Indique con qué frecuencia se cambia el tipo de aceite (Marque so6lo una

opcion).

A diario

Dia por medio

Entre 2 y 3 veces a la semana

Una vez a la semana

Una vez cada 15 dias

Una vez al mes

Nunca

3. Indique qué cantidad de aceite virgen se utiliza a diario, en promedio (Marque

s6lo una opcién).

Menos de 5 litros

Entre 5y 10 litros

Entre 10 y 15 litros

Entre 15y 25 litros

Entre 25y 40 litros

Entre 40 y 65 litros

Mas de 65 litros
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4. Indique qué cantidad de aceite residual se genera a diario, en promedio

(Margue so6lo una opcidn).

Menos de 5 litros

Entre 5y 10 litros

Entre 10 y 15 litros

Entre 15y 25 litros

Entre 25 y 40 litros

Entre 40 y 65 litros

Mas de 65 litros

5. Indique en cual época del afio se genera una mayor cantidad de aceite

residual (Marque s6lo una opcion).

Primer trimestre

Segundo trimestre

Tercer trimestre

Cuarto trimestre

6. Utilizando una escala del 1 al 5, indique qué criterio se utiliza para desechar el

aceite residual (1 representa el 0% de las veces y 5 el 100% de las veces).

NY
(1)
N

Criterio de eliminacion 1

Cambios en el color

Cambios en el olor

Cambios en el sabor
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Dias de uso

Otro, ¢cual?

7. Indique de qué forma se almacena el aceite residual antes de ser desechado.

Forma de almacenamiento 1

NY

[d%]

(@l

Se deposita directamente en un recipiente de almacenamiento

Se separan los restos de comida mediante sedimentacion
antes de depositar el aceite en el recipiente

Se separan los restos de comida mediante filtracion antes de
depositar el aceite en el recipiente

Otro, ¢.cual?

8. Indique de qué material estd hecho el recipiente de almacenamiento.

Material del recipiente 1

NY

[@%]

(@l

Vidrio

Plastico

Metal

Otro, ¢cual?
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9. Indique qué caracteristicas tiene el recipiente de almacenamiento.

Caracteristicas del recipiente 1

NY

(%)

(@l

El recipiente es opaco y tiene tapa

El recipiente es opaco, pero no tiene tapa

El recipiente tiene tapa, pero no es opaco

El recipiente no tiene tapa ni es opaco

10. Indique en qué lugar se almacena el aceite residual.

Lugar de almacenamiento 1

NY

()

(@l

En la cocina

En una bodega

En un patio

11. Indique en qué condiciones se almacena el aceite residual.

Condiciones de almacenamiento 1

NY

[@%]

(@l

Protegido de la luz directa y el calor

Protegido de la luz directa pero expuesto al calor

Protegido del calor pero expuesto a la luz directa

Expuesto al calor y a la luz directa
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12. Indigue cuanto tiempo dura almacenado el aceite residual antes de ser

desechado, en promedio (Marque solo una opcion).

1 dia

Entre 1y 3 dias

Entre 3 dias y 1 semana

Entre 1y 2 semanas

Entre 2 semanas y 1 mes

Mas de 1 mes

13. Utilizando una escala del 1 al 5, indique de qué forma se desecha el aceite

residual (1 representa el 0% de las veces y 5 el 100% de las veces).

NY
[d%)

Forma de eliminacién 1

(@l

Se vierte en el fregadero

Se desecha junto con los residuos sélidos

Se vende

Se lleva a un centro de reciclaje

14. Indique cuantos dias se reutiliza el aceite antes de ser desechado, en

promedio (Marque so6lo una opcion).

1 dia

Entre 1y 3 dias

Entre 3 dias y 1 semana

Entre 1y 2 semanas
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Entre 2 semanas y 1 mes

Mas de 1 mes

15. Indique a qué temperatura se cuecen los ingredientes (alimentos y aditivos)

en el aceite, en promedio (Marque sélo una opcion).

Por debajo de 150 °C

Entre 150 y 200 °C

Entre 200y 250 °C

Por encima de 250 °C

16. Indique cuantas horas al dia se utiliza el aceite, en promedio (Marque sélo

una opcion).

Menos de 1 hora

Entre 1y 2 horas

Entre 2 y 3 horas

Entre 3y 5 horas

Entre 5y 8 horas

Mas de 8 horas

17. Utilizando una escala del 1 al 5, indique qué ingredientes se cuecen en el

aceite (1 representa el 0% de las veces y 5 el 100% de las veces).

Tipo de ingrediente 1

NY
(1)

(@l

Carnes
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Cereales

Harinas

Tubérculos

Salsas

Especias

Otro, ¢.cual?

18. Indique con qué frecuencia se cambia el menu ofrecido en el restaurante
(Margue so6lo una opcién).

A diario

Dia por medio

Entre 2 y 3 veces a la semana

Una vez a la semana

Una vez cada 15 dias

Una vez al mes

19. Utilizando una escala del 1 al 5, indique qué utensilios se utilizan durante la
coccion de los ingredientes (1 representa el 0% de las veces y 5 el 100% de las

veces).

Tipo de utensilio 1

NY
(1)

Freidora

Sartén

Sartén con teflon
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Wok

Otro, ¢cual?

20. Si existe un sistema de recoleccion de aceite residual en la zona donde queda
ubicado el restaurante, indique cuantas veces lo utilizan al mes, en promedio
(Margue una sola opcién).

A diario

Dia por medio

Entre 2 y 3 veces a la semana

Una vez a la semana

Una vez cada 15 dias

Una vez al mes

21. Si no existe, indique qué tan interesados estarian en utilizar un sistema de
recoleccion de este tipo, utilizando una escala del 1 al 5 (1 representa que no
estarian interesados y 5 que estarian muy interesados).

1 2 3 4 5

22. Indique con cuales de los siguientes usos del aceite residual esta mas
familiarizado (Margue una sola opcién)
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Producciéon de biocombustibles

Producciéon de biolubricantes

Produccion de bioplasticos

Otro, ¢cual?

Informacidn suplementaria
Glosario

Aceite residual: Aceite que ha sido sometido a un proceso de coccion

Aceite virgen: Aceite que no ha sido utilizado

Filtracion: Proceso que consiste en la separacion de una suspension formada
por fase sélida y una liquida por accion de un medio filtrante. EI medio filtrante
retiene los sélidos de mayor tamafio que sus poros mientras la fase liquida

pasa a través de él

Sedimentacion: Proceso que consiste en la separacion de una suspension

formada por una fase sélida y una liquida por accion de la gravedad. La fase
sélida se deposita en el fondo de la fase liquida, y el liquido sobrenadante es
separado mediante trasvase

Tubérculo: Tallo subterraneo engrosado donde se acumulan los nutrientes de

reserva para la planta. Ejemplos: arracacha, papa, yuca
Escala de valoracion
1. 0% de las veces

2: menos el 30 % de las veces
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3: entre el 30 y 70% de las veces
4: mas del 70 % de las veces

5: 100 % de las veces

Aspectos atener en cuenta

El manejo posconsumo de los aceites residuales comprende tres aspectos
importantes. El primero de ellos consiste en la recoleccion, que depende de la
cantidad de aceite virgen utilizado y de aceite residual generado. Otro aspecto
importante es la recoleccidén, que comprende la forma, condiciones y tiempo de
almacenamiento. Estos factores pueden afectar las propiedades del aceite

residual marcadamente. El Gltimo aspecto es la eliminacion.

Durante el proceso de coccién, las propiedades organolépticas de los aceites
cambian (color, olor, sabor). Los cambios en esas propiedades son utilizados en
algunos restaurantes como un criterio para desechar los aceites residuales. Sin
embargo, en muchos restaurantes reutilizan el aceite antes de desecharlo debido

a la estabilidad oxidativa de algunos aceites.

Dos de los factores mas influyentes sobre las propiedades organolépticas de los
aceites son la temperatura y el tiempo de coccion. Entre mayor son la temperatura
y el tiempo, mayor es el efecto sobre estas propiedades. Otro factor influyente es

el tipo de ingredientes que se cuecen y los utensilios utilizados.
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ANEXO. B. Valores promedio de las propiedades de los aceites de cocina

(ARC) y aceites virgenes (AV) segun categoria.

Contenido indicede indicede Contenido , .
L . " Viscosidad .
: de 4cidos acidez  peroxidos de S, Densidad
Tipo de restaurante dinamica
grasos (mg (mEq humedad (cP) (g/mL)
libres (%) KOH/qg) 0O2/kQg) (%)
Asaderos AV 0,072+0,019 0,16+0,039 7,10+3,57 0,15+0,022 39,36+1,71 0,91+0,0010
ARC 1,83+0,33 4,18+0,67 4,10+1,42 0,21+0,031 42,51+3,27 0,91+0,0024
Comidas AV 0,062+0,014 0,130,028 2,07+0,69 0,17+0,022 38,88+1,72 0,91+0,00079
rapidas ARC 0,86+0,32 1,74+0,64 10,43+5,47 0,23+0,034 44,80+2,11 0,91+0,0022
AV 0,064+0,012 0,12+0,025 1,22+0,33 0,14+0,011 38,77+1,37 0,91+0,0039
Pasabocas
ARC 2,36+0,97 4,75t1,96 8,78+1,66 0,23+0,024 59,31+6,42 0,92+0,0019
Comida AV 0,031+0,018 0,16+0,036 1,42+0,10 0,14+0,0093 35,73+1,06 0,91+0,0018
Tipica ARC 0,57+0,18 1,14+0,35 3,52+1,35 0,17+0,021 38,99+3,53 0,91+0,0013
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ANEXO. C. Propiedades de los aceites de cocina segun establecimiento:
Asaderos (Al, A2, A3), Comidas rapidas (CR1, CR2, CR3), Pasabocas/frituras
(P1, P2, P3) y comida tipica (CT1, CT2, CT3).

Figura Cl1. Contenido de FFA para AV y ARC segun cada tipo de

establecimiento
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A2 A3 CR1 CR2 CR3 P1 CTl1 CT2 CT3

Asaderos. AV: Valor-p < 0,0001; ARC: Valor-p < 0,0000

Comidas rapidas. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000
Pasabocas vy frituras. AV: Valor-p < 0,0001; ARC: Valor-p < 0,0000
Comida tipica. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000

Figura C2. indice de acidez para AV y ARC segun cada tipo de establecimiento
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Asaderos. AV: Valor-p < 0,0001; ARC: Valor-p < 0,0000

Comidas rapidas. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000
Pasabocas y frituras. AV: Valor-p < 0,0001; ARC: Valor-p < 0,0000
Comida tipica. AV: Valor-p < 0.0000: ARC: Valor-p < 0.0000
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Figura C3. indice de perdxidos para AV y ARC segun cada tipo de establecimiento
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Asaderos. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000

Comidas rapidas. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000
Pasabocas y frituras. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000
Comida tipica. AV: Valor-p < 0,0000; ARC: Valor-p < 0,0000

Figura C4. Contenido de humedad para AV y ARC segun cada tipo de
establecimiento
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Comidas rapidas. AV: Valor-p < 0,0352; ARC: Valor-p < 0,0001
Pasabocas y frituras. AV: Valor-p < 0,0027; ARC: Valor-p < 0,0017
Comida tipica. AV: Valor-p < 0,0237; ARC: Valor-p < 0,0006
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Figura C5. Viscosidad dinamica para AV y ARC segun cada tipo

establecimiento

Viscosidad dinamica [cP]
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A2 A3 CR1 CR2 CR3 P1 P2 P3 CTl1 CT2 CT3

Asaderos. AV: Valor-p < 0,0053; ARC: Valor-p < 0,0043
Comidas rapidas. AV: Valor-p < 0,0162; ARC: Valor-p < 0,1482
Pasabocas y frituras. AV: Valor-p < 0,0309; ARC: Valor-p < 0,045
Comida tipica. AV: Valor-p < 0,2024; ARC: Valor-p < 0,0024

Figura C6. Densidad para AV y ARC segun cada tipo de establecimiento

Densidad [g/mL]
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Asaderos. AV: Valor-p < 0,1219; ARC: Valor-p < 0,0305

Comidas rapidas. AV: Valor-p < 0,6158; ARC: Valor-p < 0,0005
Pasabocas y frituras. AV: Valor-p < 0,0028; ARC: Valor-p < 0,0030
Comida tipica. AV: Valor-p < 0,0128; ARC: Valor-p < 0,0295
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ANEXO. D. Regresion lineal multiple de variables categoricas.

Figura D1. ANOVA de regresion lineal multiple para contenido de acidos grasos

libres obtenido por Minitab v16.

La scuacién de regresidn =5

® FFA = 2.91 — 3.58 T. altas — 1.19 T. bkbadjas + 10.1 T. altas wvws bajas
+ 3.15 Muchas horas + 2.38 Muchas ws Pocas — 54.3 x1+*x4
Fraedictor Coef SE Coef T P
Constante 2.914 1.002 2.91 a.033
T. altas -3.578 2.813 -1.27 a.z259
T. bajas -1.1485 1.6814 -0.74 a.492
T. altas wvs bajas 10.150 T.021 1.45 a.z208
Muchas horas 3.151 2.6862 1.18 a.290
Muchas ws Pocas 2.377 2.430 0.98 Q.373
=l *xd —-54.34 33.41 -1.63 a.185
S = 1.30433 R—cuad. = 44 _ 0% R—cuad. {ajustado) = 0.0%
Analisis de warianza
Fuante GL sC MC F F
Raegresidn a a.877 1.113 o.a5 0.&e92
Error residaal 5 B.508 1.701
Total 11 15.183
Fu=snte GL SC Seac.
T. altas 1 0.450
T. bajas 1 0.434
T. altas ws bajas 1 0.147
Muchas horas 1 1.124
Muchas ws Pocas 1 .02z
1 *xd 1 4.500
Observacicones poco comunes
EE de Residuc
Obs T. altas ® FFA ARjustsa ajuste Residuc estandar
2 O.333 2.5863 2.563 1.304 —0.000 * X
11 a.000 0.515 0.515 1.304 O.0aa * H

Figura D2. Graficas de dispersion de residuos de contenido de acidos grasos

libres.
vs. ajustes
vs. orden .
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Figura D3. ANOVA de regresion lineal multiple para indice de acidez obtenido por

Minitab v16.

Analisis de regresion: IA vs. T. altas_1, T. bajas_1, ...

La ecuacidn de regresidn es

IA = 5.87 - 7.21 T. altas 1 - 2.41 T. bajas 1 + 20.5 T. altas vs bajas 1
+ 6.35 Muchas hc:aE_I + 4.7% Muchas vs_?ccas_l = 110 x1*=x4_2 B

Predictar Coef SE Coef T P

Constante 5.874 2.019 2.91 0.033

T. altas 1 —-7.212 5.670 -1.27 0.25%

T. bajas 1 —-2.409 3.253 -0.74 0.492

T. altas vs badjas 1 20.46 14.15 1.45 0.208

Muchas horas 1 6.353 5.367 1.18 0.290

Muchas vs Pocas 1 4.791 4.3900 0.9%98 0.373

xl*xd_2 a -1089.54 £7.36 -1.63 0.165

3 = Z.82938 R-cuad. = 44.,0% R-cuad. {ajustado) = 0.0%

Bnalisis de warianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidn 6 27.133 4.522 0.85 0.8%92
Error residual 5 34.568 B.914

Total 11 &1.700

Fuente GL B35C Bec.

T. altas 1 1 1.830

T. bajas 1 1 1.764

T. altas wvs bajas 1 1 0.596

Muchas horas 1 B 1 4._5&7

Muchas wvs PcEas_l 1 0.0981

xl*xd 2 1 18.285

Figura D4. Gréficas de dispersion de residuos para indice de acidez.
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Figura D5. ANOVA de regresion lineal multiple para indice de peréxidos en

relacion con las condiciones de coccion obtenido por Minitab v16.

Andlisis de regresion: IP vs. T. bajas, T. altas vs bajas, ...

La ecuacion de regresidn es
IF = 6.55 + 11.8 T. altas - 3.47 T. kajas - 12.8 T. altas vs bkajas - 27.4 Muchas horas
+ 3.83 Muchas w3 Pocas

Predictor Coef SE Coef T FP
Constante 6.547 1.366 4.79 0.003
T. altas 11.78&6 6.788 1.74 0.133
T. bajas -3.4&87 5.771 -0.80 0.570
T. altas v3 bajas -12.807 3.110 -1.58 0.l1le5
Muchas horas -27.361 9.381 -2.92 0.027
Muchas vs Pocas 3.534 6.667 0.5% 0.58¢

5= 4.73278 B-cuad. = 65.6% B-cuad. {(ajustadc) = 3£.9%

Enalisis de wvarianza

Fuente GL C 0 F FP
Regresion 5 255.80 51.1¢ 2.28 0.172
Error residual g 134.40 22.40

Total 11 3%50.1%

Fuente GL S5C Sec.

T. altas 1 67.53

T. kajas 1 5.53

T. altas v3 bajas 1 59.85

Muchas horas 1 123.05

Muchas vs Pocas 1 0.04

Figura D6. Gréficas de dispersion de residuos de indice de peréxidos.
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Figura D7. ANOVA de regresion lineal multiple para indice de peréxidos en

relacion con las costumbres posconsumo obtenido por Minitab v16.

lAnalisis de regresién: IP vs. Dias, Semana, D vs S, S vs M, No luz y no

La scuacion de regresidn ea3
IF = 6.55 + 4.5¢ Dias - 2.63 Semana - 8.87 D wvs 5 4+ 17.1 5 wvs M
- 1.13 HNo luz ¥ no calor

Predictor Coef 5SE Coef T F
Constante 6.547 1.087 6.03 0.001
Dias 4,564 4,950 0.92 0,392
Semana -2.632 3.764 -0.70 0.511
Dws 3 -8.874 7.%80 -1.11 0.30%
S ws M 17.117 3.593¢8 4.35 0.00%5
No luz v no calor -1.132 1.521 -0.72 0.501
5 = 3.7c044z B-cuad. = 73.2% B-cuad. {ajustado) = ¢0.0%
Enélisis de warianza

Fusnte GL C MC F E
Eegresion 5 305.17 &l.03 4.31 0.052
Error residual [ 25.03 14.17

Total 11 3%0.1%

Fuesnte GL 5C Sec.

Dias 1 10.4%

Semana 1 6.93

Dws 3 1 1.73

5 wvs M 1 278.76

Figura D8. Gréficas de dispersion de residuos de indice de peroxidos.
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Figura D9. ANOVA de regresion lineal multiple para contenido de humedad

obtenido por Minitab v16.

La ecuacién de regresidn es
% Humedad = 0.208 + 0.0113 Lipidoes — 0.023239 Proteinas ws Lipidos

Fradictor Coef SE Coef T P
Constante 0.20808 O0.0165%& 12.57 0.000
Lipidos 0.0113% 0.07255 bD.16 0.8749

Froteinas ws Lipides -0.02383% 0.07405 -0.32 0.754

S = 0.0573583 F-cuad. = 1.4% FE-cuad. (ajustade) = 0.0%

Analisis de varianza

Fuente L 5C MC F F
Regresidn 2 0.000423% 0.000211 0.06 0.938
Error residuoal 9 0.029810 0.003290

Total 11 0.030032

Fuante GL SC EBec.

Lipidos 1 0.000080

Froteinas vs Lipidos 1 0.0003242

Figura D10. Graficas de dispersion de residuos de contenido de humedad.
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Figura D11. ANOVA de regresion lineal multiple para viscosidad dinamica

obtenido por Minitab v16.

Analisis de regresion: Viscosidad vs. T. altas, T. bajas, ...

La scuacion de regresiom es

Viscosidad = 46.4 + 7.5 T. altas - 12.8 T. bajas - 10.4 T. altas w3 baljas

- 2.6 Muchas horas + 8.1 Muchas vs Pocas

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 45.400 3.77T7T  12.2% 0.000
T. altas 7.45 12.77 0.40 0.704
T. bajas -12.75 15.95 -0.80 0.455
T. altas w3 bajas -10.35 22.42 -0.46 O0O.ee0
Muchas horas -2.64 25.93 -0.10 0.822
Muchas wvs Pocas 8.13 5.43 0.44 0.g74

5 = 13.0837 B-cuad. = 15.2% B-cuad. (ajustado) = 0.0%

En&dlisis des warianza

Fusnte =L SC M F E
Eegresion 5 183.4 38.7 0.21 0.944
Error residual g 1027.1 171.2

Total 11 1210.5%5

Fuente GL S5C Sec.

T. altas 1 le.7

T. bajas 1 90.3

T. altas v3 bkajas 1 43.0

Muchas horas 1 0.0

Muchas vs Pocas 1 33.3

Figura D12. Graficas de dispersion residuos de viscosidad dinamica.
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