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RESUMEN

La transesterificación del aceite de cocina usado se estudió con la finalidad de analizar los parámetros 
de producción de biodiesel, variando la relación molar alcohol-aceite, temperatura y cantidad de 
catalizador. La reacción se llevó a cabo durante 90 minutos, utilizando aceite de cocina usado, metanol 
e hidróxido de potasio (KOH) como catalizador. Los resultados mostraron que la mayor producción 
de biodiesel se llevó a cabo a condiciones de reacción de 60ºC, 1:6 relación aceite-alcohol y 1% KOH. 
La densidad obtenida se encuentra dentro de los estándares de la norma ASTM. De igual manera, se 
evidenció que el incremento de la cantidad de alcohol y de temperatura favorece mayor rendimiento 
de biodiesel, mientras que el aumento de catalizador impide su producción.
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ABSTRACT

Waste cooking oil transesterification was studied in order to analyze the parameters of biodiesel 
production by varying the alcohol-oil molar ratio, temperature and quantity of catalyst. The reaction 
was carried out for 90 minutes, using waste cooking oil, methanol and potassium hydroxide (KOH) 
as catalyst. The results showed that the highest production of biodiesel was carried out at reaction 
conditions of 60 °C, 1: 6 oil-alcohol ratio and 1% KOH. The density obtained is within the standards 
of the ASTM standard. Similarly, it was evidenced that the increase in the amount of alcohol and 
temperature favors greater biodiesel yield, while the increase in catalyst prevents its production. 
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1. INTRODUCCIÓN

El biodiesel es un biocombustible que se produce 
a partir del proceso de transesterificación en 
el cual se puede utilizar diferentes aceites 
vegetales, grasas animales y aceite de fritura 
[1], sometiéndose a reacción con alcohol, el 
cual puede ser etanol o metanol y un catalizador, 
siendo los más utilizados el hidróxido de sodio y 
el hidróxido de potasio (Ver Fig.1.) [2]. 

En la actualidad se cuenta con una gran variedad 
de materias primas con las cuales se puede llevar a 
cabo la producción de Biodiesel [3], como lo son 
aceites vegetales comestibles y no comestibles, 
aceites de micro algas, grasas animales y aceite 
de fritura [4] y su selección depende directamente 
de su costo y escala de producción [4], [5]. En 
el caso del Aceite de cocina usado, es sin duda, 
una alternativa muy importante, ya que es muy 
económica y abundante; además, contribuye 
significativamente con el medio ambiente, 
pues se le da uso a un residuo contaminante y 
contaminante [6]. Al generar biodiesel a partir de 
aceite de cocina usado y aplicarlos en la industria 
automotriz, se pueden obtener resultados positivos 
en las emisiones atmosféricas y desempeño del 
motor (Variación de la presión de los inyectores) 
[6]. 

El aceite de cocina usado se genera a partir de 
la fritura de alimentos. A altas temperaturas, su 
composición cambia junto con las propiedades 
organolépticas que afectan la calidad de los 
alimentos y del aceite. La reutilización del aceite 
puede ser dañina porque durante el reciclaje se 
producen compuestos peligrosos que degradan la 

Fig.1. Reacción de transesterificación [2]

calidad del aceite y los alimentos [7]. Hasta ahora, 
el proceso catalizado por álcali es una técnica 
viable para convertir el aceite usado en biodiesel 
como una alternativa para los problemas actuales 
de contaminación ambiental [8]–[11].
El rendimiento de la producción de biodiesel 
depende de diversos factores, como lo son la 
temperatura, la cantidad de catalizador y la relación 
aceite-alcohol. En el primer caso, la temperatura, 
se ha reportado que al aumentarla acelera la 
reacción, se logra un mayor rendimiento, reduce 
la viscosidad, y favorece la separación rápida 
de la mezcla biodiesel-glicerol del biodiesel, 
y también que, un aumento de temperatura da 
como resultado un descenso en el rendimiento del 
biodiesel [12]. Por otro lado, es necesario catalizar 
la reacción con un grupo orgánico en presencia de 
catalizadores homogéneos, tales como hidróxidos 
de sodio, potasio, carbonatos y alcóxidos, y 
heterogéneos, los cuales intervienen directa o 
indirectamente en el rendimiento del producto 
final. El uso excesivo de catalizador forma 
emulsiones que reflejan una mayor viscosidad, lo 
que dificulta la recuperación del biodiesel, aunque  
cabe resaltar que la mejor cantidad de catalizador 
utilizado es aproximadamente el 1% en peso 
para el catalizador [2]. Para realizar la reacción 
de transesterificación es necesario mantener una 
relación molar de alcohol mayor para desplazar el 
equilibrio y aumentar el rendimiento; es decir, la 
proporción molar de alcohol-aceite varía entre 6:1 
y 12:1 siendo 10:1 con la que se obtienen mejores 
resultados [12]. A partir de lo anterior, el siguiente 
estudio pretende determinar la influencia de la 
temperatura, cantidad de catalizador y relación 
molar aceite-alcohol en la densidad del biodiesel 
obtenido a partir de aceite de cocina usado. 

2. MATERIALES Y MÉTODO 

Materiales: El aceite de cocina usado fue 
obtenido de un restaurante gourmet en Bogotá 
DC, Colombia y fue filtrado para remover 
impurezas. Metanol (CH3OH) con 99,9% de 
pureza e Hidróxido de potasio (KOH) obtenidos 
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de la compañía Merck.

Procedimiento:
Transesterificación: La transesterificación se 
llevó a cabo en un matraz de fondo plano de 250 
mL de volumen debidamente sellado con tapón 
y la temperatura se controló con termómetro 
Datalogger de 4 canales. La solución de metóxido 
de potasio se preparó a partir de la reacción de 
KOH en metanol, bajo agitación mecánica. Una 
vez obtenida la solución, se agrega a 50 g de 
aceite pretratado, y se mantuvo con agitación 
constante (350rpm) durante 90 min (Ver Fig.2). 
Las condiciones de reacción, temperatura, 
cantidad de catalizador y relación alcohol aceite 
se variaron según los datos mostrados en la 
Tabla 1. Terminada la reacción, se procedió a la 
separación de los productos obtenidos (biodiesel 
y glicerol) a través del proceso de decantación 
por 20 horas (Ver Fig.3a). El biodiesel se lavó 
3 veces con agua destilada para retirar trazas de 
alcohol, catalizador y/o jabón, productos de la 
reacción (Ver Fig.3b). Se prepararon 9 muestras 
de biodiesel.

Tabla 1. Condiciones de reacción

Densidad: Haciendo uso de un picnómetro de 
10mL se determinó la densidad de cada muestra 
de biodiesel obtenido a partir de la ecuación 1.

1)

2)

a) b)

Donde m y V corresponden a la masa y volumen, 
respectivamente, del biodiesel utilizado.

Fig.2. Reacción de transesterificación en laboratorio

Fig.3. a) Decantación del 
biodiesel y glicerol.

Fig.3.b) Lavado del 
biodiesel.

Rendimiento de biodiesel: Para calcular el 
rendimiento de biodiesel, se utilizó la ecuación 2

Donde mp es la masa de biodiesel producido y ms 
es la masa de la muestra de aceite de cocina usado 
utilizado en el experimento.

Para la reacción de transesterificación, se utilizó 
KOH como catalizador para convertir aceite de 
cocina usado en biodiesel, junto con metanol, y se 
variaron importantes parámetros en este proceso, 
como la temperatura, relación molar y cantidad de 
catalizador. Los experimentos fueron planteados 
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para determinar cómo estos parámetros afectan el 
rendimiento y la densidad de los ésteres.
Efecto de la relación molar aceite-alcohol
La cantidad de metanol es uno de los parámetros 
más importantes que influye en la formación de 
ésteres [13] [14]. El efecto de la relación alcohol-
aceite se estudió en el rango 1:3 a 1:6 y los 
resultados se muestran en la Fig. 4. La conversión 
a ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) fue 
favorecida con el aumento en la concentración de 
metanol, obteniendo mayor rendimiento (92,6%) 
a una relación molar 1:6.

Fig.4. Rendimiento producción de biodiesel con 
respecto a la relación molar aceite-alcohol

Fig. 5. Rendimiento producción de biodiesel con 
respecto a la temperatura

La reacción de transesterificación es reversible 
por lo que requiere una alta cantidad de alcohol 
para favorecer la reacción hacia la formación de 
ésteres alquílicos de ácidos grasos [15]; se ha 
observado que al incrementar la relación molar 
de alcohol-aceite, el rendimiento de biodiesel 
también incrementa, pero comienza a disminuir 
después de alcanzar el pico [16], situación que 
no se evidenció en este estudio, debido a que la 
relación molar no fue tan alta para favorecer la 
disminución en el rendimiento de biodiesel, como 
en el trabajo de Majid et al, en el que demostraron 
que la relación aceite-alcohol óptima fue 1:9.4 
[17].
Efecto de la temperatura
Dependiendo de las propiedades del aceite, la 
transesterificación puede ocurrir a diferentes 
temperaturas, ya sea a temperatura ambiente [13], 
o a temperatura cerca al punto de ebullición del 

metanol [18], [19]. El efecto de la temperatura en 
la producción de biodiesel se estudió en el rango 
de 50ºC a 60ºC, evidenciándose que éste aumento 
favorece mayor producción de FAME (de 71% a 
96%) (Ver Fig.5), así como se ha reportado en 
la literatura [20], debido a que el aumento de la 
temperatura acelera la reacción y se logra un mayor 
rendimiento, probablemente a la reducción de la 
viscosidad del aceite al aumentar la temperatura, 
lo que resulta en una mejor mezcla del aceite con 
alcohol y una separación más rápida del glicerol 
del biodiesel [12].

Efecto de la cantidad de catalizador
La concentración de KOH se varió en el rango 
de 0.5% a 1.5% en peso para determinar el efecto 
de la cantidad de catalizador en el rendimiento 
de producción de FAME. En la Fig.6 se puede 
observar que aunque no hay una relación directa, 
al incrementar cantidad de KOH de 0.5% a 1%, 
el rendimiento de biodiesel disminuyó (de 90.6% 
a 69.8%), y posteriormente, aumentó a 75% 
con el aumento de KOH a 1.5%; sin embargo, 
sigue siendo mucho más bajo con respecto a la 
prueba con la menor cantidad de catalizador. Se 
ha reportado que a mayor cantidad de catalizador 
también favorece la formación de jabón en la 
mezcla de reacción, lo cual puede disminuir el 
rendimiento de FAME [21], así como también 
forma emulsiones que reflejan una mayor 
viscosidad, lo que dificulta a recuperación de 
biodiesel [15][22]. Los resultados de este trabajo 
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se acercan a lo indicado en el trabajo de Felizardo 
et al. [18] y Phan et al. [7].

Fig.6. Rendimiento producción de biodiesel con 
respecto a la concentración de KOH

Densidad del biodiesel
La densidad del biodiesel es importante, sobre 
todo en sistemas de combustión sin aire, porque 
influye en la eficiencia de atomización del 
combustible [23], y afecta significativamente su 
desempeño en el motor [24]. Para las muestras 
preparadas, se encontró que la densidad se 
encuentra entre 0.87g/mL y 0.93g/mL (ver tabla 
2), rango que concuerda con lo establecido en 
la norma ASTM [18]. Sin embargo, no hay una 
relación directa con ninguno de los parámetros 
del proceso estudiados. 

Tabla 2. Densidad del biodiesel obtenido a partir de 
aceite de cocina usado a diferentes condiciones de 

reacción

4. CONCLUSIONES 

La mayor producción de biodiesel (96%) a 
partir de aceite de cocina usado fue obtenido a 
una relación molar alcohol-aceite 6:1, durante 
90 minutos a una temperatura de 60ºC con 
la presencia 1% de KOH. El incremento en 
la cantidad de catalizador, no contribuye al 
aumento en el rendimiento de ésteres metílicos 
de ácidos grasos, mientras que la temperatura y 
la relación alcohol-aceite favorece la producción 
de biodiesel. La producción de biodiesel a partir 
de aceite de cocina usado es otra posibilidad para 
producir combustibles alternativos económicos, 
los cuales podrían reducir la contaminación y 
proteger al medio ambiente.
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