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RESUMEN 

 

La sustitución de los combustibles denominados fósiles o tradicionales derivados del petróleo por 

otros de origen biológico representa uno de los grandes retos que actualmente enfrenta la 

humanidad. Una de las alternativas más factibles para reemplazar el diésel de petróleo es el 

biodiésel. Este es un combustible renovable producido a partir de aceites vegetales (comestibles o 

no comestibles; nuevos o usados) y grasas animales, que posee propiedades similares a las del 

petróleo.  

El biodiesel es un biocombustible cada vez más utilizado en todo el mundo debido a su bajo 

contenido de emisiones, menor impacto ambiental y alto potencial energético. Además, se ha 

verificado que con el uso de biodiesel se logran reducir las emisiones de monóxido de carbono, 

azufre, hidrocarburos aromáticos y partículas sólidas al ambiente. La manera convencional de 

sintetizar biodiesel es mediante la transesterificación de aceites vegetales con metanol y catálisis 

homogénea básica. 

En el presente proyecto se realizó un análisis exhaustivo del biodiesel producido a partir de aceites 

vegetales, mediante la evaluación de sus propiedades físicas, químicas y térmicas. El objetivo 

principal, evaluar la calidad del biodiesel producido y su estabilidad oxidativa, propiedad clave 

para la vida útil de este biocombustible, determinando así su viabilidad como fuente de energía 

renovable. 

  

 

PALABRAS CLAVE: Biodiesel, estabilidad oxidativa, transesterificación, biocombustible. 
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ABSTRACT 

 

The replacement of so-called fossil or traditional petroleum-derived fuels with bio-based fuels 

represents one of the greatest challenges currently facing humanity. One of the most feasible 

alternatives to petroleum diesel is biodiesel. This is a renewable fuel produced from vegetable oils 

(edible or non-edible; new or used) and animal fats, which has properties similar to those of 

petroleum.  

 

Biodiesel is a biofuel increasingly used worldwide due to its low emissions, lower environmental 

impact, and high energy potential. Furthermore, it has been verified that the use of biodiesel reduces 

emissions of carbon monoxide, sulfur, aromatic hydrocarbons, and solid particles into the 

environment. The conventional method of synthesizing biodiesel is through the transesterification 

of vegetable oils with methanol and homogeneous basic catalysis.  

 

In this project, a comprehensive analysis of biodiesel produced from vegetable oils was conducted, 

evaluating its physical, chemical, and thermal properties. The main objective is to evaluate the 

quality of the biodiesel produced and its oxidative stability, a key property for the useful life of this 

biofuel, thus determining its viability as a renewable energy source. 

 

KEY WORDS: Biodiesel, oxidative stability, transesterification, biofuel. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Dado que se espera que el consumo mundial de energía aumente en un 54% entre 2001 y 2025, un 

enfoque importante es desarrollar fuentes de energía sostenibles y neutras en carbono para 

satisfacer las demandas futuras. Los biocombustibles son alternativas atractivas a los combustibles 

de petróleo actuales porque se pueden usar como combustibles para el transporte con solo cambios 

menores en las tecnologías actuales; también tienen un gran potencial para mejorar la sostenibilidad 

y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.(Hamelinck & Faaij, 2006) 

Los problemas ambientales que genera la combustión de los derivados del petróleo, así como su 

alto precio, favorecen este desarrollo. Un ejemplo de ello es la bioenergía generada a partir de 

biomasa, donde los biocombustibles (biodiésel, bioetanol y biogás) ocupan un mercado importante 

y en expansión en el mundo. Varios países, incluido el nuestro, están impulsando políticas activas 

para su desarrollo a través de la utilización de mezclas con los combustibles fósiles en una primera 

etapa. 

El uso de biocombustibles es un gran desafío para Bolivia, ya que las energías renovables están en 

transición hacia un suministro de energía seguro, rentable y ambientalmente sostenible. El 

desarrollo de metodologías para la obtención de biodiésel reducirá la dependencia sobre 

combustibles derivados de petróleo importado, el cual cada vez tiene menos disponibilidad y mayor 

costo en el mercado mundial. 

La transesterificación es la reacción química más comúnmente utilizada para obtener biodiésel, en 

la cual un alcohol (metanol o etanol) reacciona reversiblemente con los triacilgliceroles de ácidos 

grasos (aceite vegetal o grasa animal) en presencia de un catalizador para formar ésteres alquílicos 

de ácidos grasos y glicerina.(Leung & Guo, 2006) No obstante, este proceso conlleva ciertas 

desventajas, entre las más importantes, la baja estabilidad oxidativa que genera una serie de 

problemas en el almacenamiento y transporte de este biocombustible. 

El presente estudio tiene como objetivo principal el análisis de la estabilidad oxidativa del biodiésel 

obtenido del aceite de soya, realizando modificaciones en el proceso de transesterificación para, 

mediante la aplicación de técnicas de laboratorio y análisis químico, identificar las causas que 

degradan las propiedades fisicoquímicas en lo que refiere a la oxidación, afectando así al tiempo 

de vida útil del biocombustible. 
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1.1  Formulación del problema (Hipótesis) 

El biodiesel producido a partir de aceite de soya presenta deficiencias en cuanto a su estabilidad 

oxidativa, lo que compromete su vida útil. Esta inestabilidad se atribuye principalmente al perfil 

de ácidos grasos insaturados presentes en la materia prima, los cuales son propensos a la 

degradación con el tiempo. Adicionalmente, factores externos como la presencia de contaminantes, 

la exposición a la luz solar, la temperatura y la interacción con el ambiente agravan este deterioro 

físico y químico (Monirul et al., 2015).. 

En este contexto, surge la interrogante: ¿La identificación precisa de los factores que afectan la 

estabilidad oxidativa del biodiesel permitirá optimizar sus propiedades y garantizar su calidad 

según estándares internacionales? 

El análisis detallado de las propiedades fisicoquímicas, las características de las materias primas y 

la influencia de factores externos, permitirá determinar con mayor precisión los elementos que 

inciden en la estabilidad oxidativa del biodiesel. Esto, a su vez, facilitará su adecuación a los 

parámetros de calidad y desempeño energético establecidos por la normativa internacional. 

1.2  Justificación 

Las energías renovables están en transición hacia un suministro de energía seguro, rentable y 

ambientalmente sostenible. Con el objetivo de abastecer el mercado interno de gasolina y diésel, y 

sobre todo de reducir la importación de carburantes a precios crecientes y subvencionados, la 

política interna estatal contempla la producción y comercialización de aditivos de origen vegetal 

para mezcla con los combustibles fósiles, con la finalidad de disminuir gradualmente la 

importación de combustibles líquidos, precautelando la seguridad alimentaria y energética del país. 

Es indispensable desarrollar un sistema de control de calidad y una norma que permita introducir 

biocombustibles al mercado boliviano, asegurando así que el usuario final cuente con un 

combustible de alta calidad. Si bien las pruebas realizadas con el biodiésel obtenido a partir de 

aceite de soya por transesterificación dieron resultados alentadores, aún queda un punto muy 

importante por analizar y determinar: la baja estabilidad oxidativa, desventaja asociada a la materia 

prima y proceso de preparación, que representa una serie de problemas en su ciclo de vida, 

transporte y almacenamiento en comparación con el diésel fósil. 
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Con la determinación de la estabilidad se podrán tomar medidas para contrarrestar los efectos 

negativos de la misma, como la selección de la materia prima, aplicación de aditivos y/o 

modificación de los procesos adicionales que sean capaces de mejorar las propiedades 

fisicoquímicas del biodiésel, colocándolo así dentro de los parámetros óptimos de funcionamiento 

indicados en normativas internacionales. La estandarización de un método para la obtención del 

biocombustible y determinación de la estabilidad oxidativa nos abre un abanico de posibilidades 

para la utilización de biodiésel a partir de diferentes materias primas alternativas a la soya. 

1.3  Objetivo 

a. Objetivo general 

Realizar un estudio de la estabilidad oxidativa del biodiesel obtenido del aceite de soya 

mediante el proceso de transesterificación, para determinar su comportamiento frente a la 

degradación durante su almacenamiento. 

b. Objetivos específicos 

• Estudiar los fundamentos teóricos de la transesterificación y estabilidad oxidativa del 

biodiésel. 

• Sintetizar biodiésel a partir de aceite de soya por transesterificación. 

• Determinar las propiedades fisicoquímicas y térmicas del biodiésel obtenido mediante 

técnicas analíticas. 

• Realizar estudios experimentales de estabilidad oxidativa del biodiésel obtenido mediante 

ensayo de índice de peróxidos. 

• Comparar la estabilidad oxidativa del biodiésel según la variación de la materia prima 
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II. MARCO TEÓRICO  

 

Los biocombustibles son un sustituto atractivo de los combustibles derivados del petróleo actuales 

porque pueden utilizarse como combustibles para el transporte con cambios diminutos en las 

tecnologías actuales; también tienen un potencial significativo para mejorar la sostenibilidad y 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Los biocombustibles líquidos (es decir, etanol, butanol, biodiesel) o gaseosos (es decir, metano o 

hidrógeno) generalmente se producen a partir de materiales orgánicos como almidón, semillas 

oleaginosas y grasas animales, o celulosa, cultivos agrícolas, o residuos (Dahman et al., 2019). 

2.1.  Estadísticas de biocombustibles 

Las energías renovables son la fuente de mayor crecimiento en el mundo, con un 2,8 % anual y 

para 2035 crecerán hasta aproximadamente el 15 % del mercado energético mundial. A futuro, se 

espera un cambio profundo hacia el uso de biocombustibles líquidos debido a la subida de los 

precios del petróleo. Se estima que para el año 2035, los biocombustibles líquidos alcanzaran el 

29% del consumo de energía global, lo que representará alrededor de 5 millones de barriles por día 

de producción de energía no convencional. Para acceder a grandes cantidades de biomasa, se prevé 

un aumento rápido en la dependencia de los biocombustibles. En el próximo siglo, se cree que la 

biomasa tendrá el potencial de convertirse en una fuente importante de energía  (Hamelinck & 

Faaij, 2006).  

2.2.  Biodiésel 

El biodiésel es un combustible de sustitución del diésel fósil para su uso en motores diésel. Se 

obtiene a partir de aceites vegetales (aceite de soja, aceite de semilla de algodón, aceite de canola, 

aceite de maíz); grasas o aceites de cocina reciclados (grasa amarilla); o grasas animales (sebo de 

res, manteca de cerdo); y varias combinaciones de estas materias primas. Los aceites de cocina 

usados son en su mayoría de origen vegetal, pero también pueden contener grasas animales. Los 

aceites de cocina usados son reciclados y renovables. 

A medida que aumenta la producción y el uso de biodiesel, se están desarrollando nuevas materias 

primas y es posible que pronto se introduzcan en el mercado. Algunos ejemplos incluyen 
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pennycress, camelina, cuphea, Brown, grasa y varias cepas de algas. Aunque actualmente hay poco 

biodiésel disponible a partir de estas nuevas especies, existe un gran potencial para que estas 

complementen el suministro actual de materias primas. 

El proceso de obtención del biodiésel convierte los aceites y las grasas en sustancias químicas 

denominadas ésteres monoalquílicos de cadena larga o biodiésel. Estos productos químicos 

también se denominan ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME), y el proceso se denomina 

esterificación. La figura 1 proporciona un diagrama simplificado del proceso de esterificación. En 

términos generales, 100 libras de aceite o grasa se hacen reaccionar con 10 libras de un alcohol de 

cadena corta (generalmente metanol) en la presencia de un catalizador (generalmente hidróxido de 

sodio o hidróxido de potasio) para formar 100 libras de biodiesel y 10 libras de glicerina (o 

glicerol). La glicerina es un azúcar y es un coproducto del proceso del biodiesel (Alleman et al., 

2016). 

 

Figura 1. Proceso básico de esterificación 

 

Fuente: Alleman el al, 2016. 

 

2.3. Composición de los aceites vegetales 

Los aceites de diferentes fuentes tienen una gran variedad de compuestos de ácidos grasos. Las 

sustancias que se encuentran comúnmente en los aceites vegetales se resumen en la Tabla 1. Los 

ácidos grasos varían según la longitud de la cadena de carbono, el número de enlaces insaturados 

que contienen o la presencia de diferentes grupos funcionales. Las grasas y los aceites están 
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compuestos por un mol de glicerol y tres moles de ácidos grasos como se presenta en la figura 2, 

comúnmente conocidos como triglicéridos (Singh & Singh, 2010). 

 

Tabla 1. Estructura química de ácidos grasos más comunes en los aceites vegetales 

Nombre de ácidos 

grasos 

Nombre químico de los 

ácidos grasos 

Estructura 

C:D* 

Fórmula 

Láurico Dodecanioco 12:0 𝐶12𝐻24𝑂2 

Mirístico Tetradecanoico 14:0 𝐶14𝐻28𝑂2 

Palmítico Hexadecanonoico 16:0 𝐶16𝐻32𝑂2 

Palmitoleico Cis-9-hexanodecanoico 16:1 𝐶16𝐻30𝑂2 

Esteárico Octanodecanoico 18:0 𝐶18𝐻36𝑂2 

Cis-9-oleico Cis-9-octadecenoico 18:1 𝐶18𝐻34𝑂2 

Cis-9, cis-12-

linoleico 

Cis-9-cis-12-

octanodecadienoico 

18:2 𝐶18𝐻32𝑂2 

Linolénico Cis-9,cis-12-cis-15-

octadecatrienpico 

18:3 𝐶18𝐻30𝑂2 

Araquidónico Eicosanoico 20:0 𝐶20𝐻40𝑂2 

Behenico Docosanoico 22:0 𝐶22𝐻44𝑂2 

Erucico Cis-13-docosenoico 22:1 𝐶22𝐻42𝑂2 

Lignocerico Tetracosanoico 24:0 𝐶24𝐻48𝑂2 

 
Nota: C:D* (número de carbonos: número de dobles enlaces) 

Fuente: Elaboración propia en base a Singh y Singh, 2010. 

 

Las grasas y aceites químicos se componen de 90% a 98% de triglicéridos con cantidades más 

pequeñas de monoglicéridos y diglicéridos y ácidos grasos libres. Los aceites vegetales contienen, 

además de triglicéridos, ácidos grasos libres, fosfolípidos, caroteno, tocoferoles, compuestos de 

azufre y trazas de agua. Como se muestra en la Tabla 2, la composición de ácidos grasos de varios 

aceites vegetales varía (Marchetti et al., 2007). 
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Tabla 2. Composición de ácidos grasos en los aceites vegetales 

Aceite 

vegetal 

Composición de ácidos grasos y porcentaje en peso 

(C:D) 16:1 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 

Maíz 11.7 1.9 0.2 0.0 0.0 25.2 0.0 60.6  

Algodón 28.3 0.9 0.0 0.0 0.0 13.3 0.0 57.5 0.0 

Crambe 20.7 0.7 2.1 0.8 1.2 18.9 58.5 9.0 6.9 

Cacahuates 11.4 2.4 1.3 2.5 1.2 48.3 0.0 32.0 0.9 

Colza 3.4 0.9 0.0 0.0 0.0 64.4 0.0 22.3 8.2 

Soya 11.8 3.2 0.0 0.0 0.0 23.7 0.0 55.5 6.3 

Girasol 6.1 3.7 0.0 0.0 0.0 16.9 0.0 73.7 0.0 

 

Fuente: Elaboración propia en base a Marchetti et al. 2007. 

Las variaciones en la composición de ácidos grasos también están presentes en los aceites vegetales 

de la misma especie, pero de diferentes regiones, posiblemente debido a los métodos de cultivo y 

las condiciones climáticas (Pereyra-Irujo et al., 2009). 

2.4. Composición del biodiésel 

El biodiésel producido en base a diferentes materias primas conlleva a una diversidad de 

composiciones de ácidos grasos. Esta diferencia conduce a la variación de la química y propiedades 

físicas (Dwivedi & Sharma, 2013). Los ésteres de ácidos grasos en el biodiésel se pueden dividir 

en saturados e insaturados, y los insaturados se dividen en monoinsaturados o poliinsaturados 

(Monirul et al., 2015). 

Los ácidos grasos saturados no tienen enlaces dobles entre dos átomos de carbono, por ejemplo, 

ácido mirístico (C14:0), ácido palmítico (C16:0) y ácido esteárico (C18:0). Los ácidos grasos 

monoinsaturados contienen un doble enlace simple a lo largo de la cadena de carbono, por ejemplo, 

ácido palmitoleico (C16:1), ácido oleico (C18:1) y ácido gadoleico (C20:1). Los ácidos grasos 

poliinsaturados contienen al menos dos enlaces dobles a lo largo de la cadena de carbono, como el 

ácido linoleico (C18:2) y el ácido linolénico (C18:3). Algunos ácidos grasos dominantes en los 

aceites comestibles y no comestibles incluyen ácido oleico (C18:1), ácido linoleico (C18:2), ácido 

palmítico (C16) y ácido esteárico (C18:0) (Sajjadi et al., 2016). 

La presencia de ácidos grasos saturados e insaturados en la materia prima del biodiesel afecta en 

gran medida sus propiedades de flujo en frío y su estabilidad oxidativa. Básicamente, ambas 
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propiedades se oponen entre sí, es decir, el biodiésel con buenas propiedades de fluidez en frío 

presenta una estabilidad oxidativa deficiente y viceversa (Monirul et al., 2015). 

Las prácticas de almacenamiento y manipulación del B100 (biodiesel puro) difieren 

significativamente de las utilizadas para el B20, que es una mezcla compuesta por 20% de biodiesel 

y 80% diésel fósil, así como las empleadas en otras proporciones de biodiésel. Además varían 

notablemente de aquellas empleadas para el combustible diésel convencional. La Tabla 3 

proporciona una lista de algunas de las propiedades químicas y físicas del B100 y el diésel fósil. 

El uso del B20 y otras mezclas más bajas en contenido de biodiésel reduce o elimina los efectos de 

estas divergencias en las propiedades para su uso como combustible en motores. Sin embargo, es 

valioso comprender bien las propiedades del B100 debido a que muchos distribuidores almacenan 

y manipulan este tipo de biodiésel antes de mezclarlo (Alleman et al., 2016). 

Tabla 3. Comparación de las propiedades entre Diesel y biodiesel 

Propiedades Diesel Biodiesel Biodiesel 

Norma  ASTM D975 ASTM D6751 EN14212 

Poder calorifico sup-inf 

Btu/gal 

138.490-129.488 127.960-119.550 - 

Viscosidad cinemática 40ºC 

(𝒎𝒎𝟐𝒔−𝟏) 

1.3-4.1 4.0-6.0 3.5-5.0 

Densidad (𝒈/𝒄𝒎𝟑 a 15ºC) 0.71 0.73 0.86-0.9 

Gravedad especifica 0.85 0.88 - 

Agua (ppm) 161 50 Max. 50 Max 

Carbono (% Peso) 87 77 - 

Hidrogeno (% Peso) 13 12 - 

Oxigeno (% peso) 0 11 - 

Azufre (ppm) 15 Max 0.0-15 0.1 Max 

Punto de ebullición (ºC) 180-340 315-350 - 

Punto de inflamación (ºC) 60-80 100-170 120-180 

Punto de fluidez (ºC) -35 a -15 -15 a 10 - 

Estabilidad oxidativa (h) 3 Min 3 Min 6 Min 

 

Fuente: elaboración propia en base a Alleman et al., 2016. 

 

Específicamente, el biodiesel con mayor cantidad de ácidos grasos insaturados exhibe mejores 

propiedades de flujo en frío en comparación con aquellos con mayor cantidad de ácidos grasos 
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saturados (Pérez et al., 2010). Sin embargo, la presencia de una gran cantidad de ácidos grasos 

insaturados aumentará sus posibilidades de autooxidación (Rashed et al., 2015). 

En la literatura, entre todos los ácidos grasos insaturados conocidos, los ácidos linolénico y 

linoleico muestran una mayor tendencia a la autooxidación. lo que reduce la estabilidad oxidativa 

del biodiesel (Monirul et al., 2015). 

2.5. Transesterificación 

La transesterificación del aceite es una solución muy prometedora al problema de la alta viscosidad. 

El proceso de transesterificación convierte los triglicéridos en diglicéridos, luego los diglicéridos 

se convierten en monoglicéridos y, finalmente, los monoglicéridos se convierten en ésteres y 

subproductos de glicerol. Los catalizadores comunes utilizados en el proceso son catalizadores de 

lipasa, ácido y álcali, y cada uno tiene sus propias ventajas y desventajas (Dahman et al., 2019) 

Figura 2. Reacción de la transesterificación del triglicérido 

 

Fuente: Castellar Ortega et al., 2014. 

2.5.1. Transesterificación catalítica ácida 

Cuando se utiliza la transesterificación catalítica ácida, la reacción puede ser catalizada por ácidos 

sulfúrico, fosfórico, clorhídrico y sulfónico orgánico. La ventaja del ácido para producir biodiesel 

es que se pueden obtener altos rendimientos (Dahman et al., 2019) . 
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2.5.2. Transesterificación catalítica alcalina 

En la transesterificación catalítica alcalina, la reacción es catalizada por metales alcalinos alcóxidos 

e hidróxidos y carbonatos de sodio o potasio. La ventaja de álcalis es que la reacción es más rápida 

que los ácidos, las reacciones pueden ocurrir a bajas temperaturas con cantidades muy pequeñas 

de catalizadores, y hay poco o ningún oscurecimiento del color del aceite. Sin embargo, este 

proceso necesita mucho metanol y los álcalis son muy sensible a la presencia de agua y ácidos 

grasos libres. Si las materias primas tienen muchos ácidos grasos libres o agua, el álcali reacciona 

con los ácidos grasos libres para formar jabones (Dahman et al., 2019). 

2.6. Efecto de diferentes parámetros en la producción de biodiesel 

Los parámetros de operación son importantes para llevar a cabo una transesterificación exitosa. La 

relación molar alcohol/aceite y la temperatura son dos factores clave. Se recomienda una relación 

molar de 6:1 a 9:1 y temperaturas entre 30 y 65 grados Celsius para una conversión optima. Otros 

parámetros como los ácidos grasos libres, agitación, catalizador y tiempo de reacción también 

afectan la conversión y el rendimiento. En general se procura mantener la humedad, temperatura y 

tiempo de reacción lo más bajos posibles para minimizar la formación de subproductos no deseados 

(Alvarez, 2013). 

2.6.1. Efecto de la relación molar 

Actualmente, los autores informan diferentes relaciones molares para llevar a cabo la reacción de 

transesterificación entre aceite y alcohol, las cuales dependen del tipo de esterificación, ya sea ácida 

o alcalina (Alvarez, 2013).  

Es crucial tener la cantidad adecuada de metanol (más de lo que se requiere según la 

estequiometría) durante la reacción de transesterificación para romper los vínculos entre la 

glicerina y los ácidos grasos presentes. Es importante evitar el exceso de metanol, ya que aumentar 

la cantidad de metanol con relación al aceite más allá de 6 a 1 no tiene ningún efecto en el 

rendimiento de obtención de ésteres metílicos. Al contrario, esto hace que el proceso de 

purificación del biodiésel sea más difícil y costoso en términos de la producción total (Sharma et 

al., 2008). 
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2.6.2. Efecto de la humedad sobre el rendimiento del biodiesel  

La presencia de agua en el aceite puede afectar negativamente el rendimiento del biodiesel, debido 

a la producción de ácidos y formación de jabón. Por lo tanto, es importante que las materias primas 

grasas estén libres de humedad. Si hay exceso de humedad, se puede tratar térmicamente en un 

horno con una temperatura específica de 383K durante una hora para reducir el contenido de 

humedad. Este proceso puede mejorar la eficiencia y eficacia de los catalizadores, evitando así el 

consumo innecesario de los mismos y mejorando el proceso de producción de biodiesel (Kusdiana 

& Saka, 2004). 

2.6.3. Efecto de la temperatura  

Según diversas investigaciones, es recomendable trabajar el proceso de transesterificación a una 

temperatura entre 45 y 65°C, ya que el metanol se quema a temperaturas superiores al punto de 

ebullición y se produce un rendimiento menor. Además, se ha comprobado que temperaturas 

superiores a 50°C tienen un efecto negativo en la transesterificación cuando se utiliza aceite puro 

y un efecto positivo cuando se usa aceite usado con mayor viscosidad. En resumen, es importante 

controlar la temperatura durante el proceso de transesterificación para optimizar el rendimiento y 

obtener un resultado óptimo en la obtención de biodiesel (Leung & Guo, 2006). 

2.6.4. Efecto de la agitación 

La agitación juega un papel importante en el rendimiento de la producción de biodiesel. Meher 

informó que realizó la reacción de transesterificación con agitación a 180, 360 y 600 revoluciones 

por minuto (rpm), demostrando que a 180 rpm la reacción estaba incompleta y que el rendimiento 

de éster metílico era el mismo que a 360 y 600 rpm. alrededor del 89%. Debido a la mezcla 

completa de los reactivos por el dispositivo mecánico del agitador (Meher et al., 2006) 

2.6.5. Tiempo de reacción  

Según varios autores, la conversión de aceite a biodiesel aumenta con el tiempo de reacción. Se 

estudió la conversión de aceite de maní, semilla de girasol y aceite de soya con una relación molar 

metanol/aceite de 6:1 y metóxido de sodio al 0,5%, y la conversión estuvo entre 93-98% durante 

una hora de reacción. El porcentaje de conversión aumentó con el tiempo de reacción.(Alvarez, 

2013) 
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2.6.6. Cantidad de catalizador  

Los catalizadores comúnmente utilizados en el proceso de transesterificación son ácidos, bases o 

enzimas. Las reacciones de transesterificación catalizadas por bases son más rápidas que las 

reacciones de transesterificación catalizadas por ácidos. El catalizador más utilizado en el proceso 

de transesterificación es el hidróxido de sodio porque es más económico que el hidróxido de 

potasio. Para una relación molar de metanol/aceite de 6:1, el catalizador fue eficaz al 1% en peso 

con respecto al aceite, dando una conversión del 98% de triglicéridos en ésteres metílicos (Alvarez, 

2013). 

2.7. Estabilidad oxidativa del biodiesel 

El biodiesel es susceptible a la oxidación en presencia de luz, humedad y contaminantes (Saluja et 

al., 2016). La estabilidad oxidativa se refiere a la tendencia a la degradación del biodiesel (Giraldo 

et al., 2013). La oxidación del biodiésel conduce a la formación de peróxidos e hidroperóxidos que 

se transforman en compuestos de cadena más corta como cetonas, aldehídos, alcoholes y ácidos de 

bajo peso molecular (Joshi et al., 2011). 

La estabilidad oxidativa es la medida de la vida útil del combustible antes de que el oxígeno 

ambiental lo oxide por completo para producir subproductos no deseados que ponen en peligro el 

motor de combustión. Para el biodiesel, la estabilidad oxidativa es un parámetro vital ya que el 

combustible inestable tiende a formar gomas, depósitos, sedimentos y aumenta la viscosidad 

(Anwar & Garforth, 2016).  

2.7.1. Efecto de la inestabilidad oxidativa 

La inestabilidad de los ácidos grasos insaturados lo hace susceptible a reacciones de polimerización 

que, como es de esperar, degradan sus propiedades de biodiésel (combustible) (Saluja et al., 2016). 

Las reacciones de polimerización conducen a la formación de gomas que obstruyen los filtros del 

motor y los sistemas de inyección. La presencia de hidroperóxidos con una gran cantidad de ácidos, 

como los ácidos carboxílicos, promueve la corrosión en el sistema del motor, lo que conduce a una 

baja eficiencia y rendimiento del motor (Kumar, 2017).  

La formación de peróxidos con la presencia de ácidos durante el período de oxidación inicial 

destruye la estabilidad de la película de adsorción y, en consecuencia, reduce la propiedad de 
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lubricación del biodiesel. Cuando finaliza el período de inducción, las moléculas de hidroperóxido 

inestables estimulan la descomposición que descompone los ácidos grasos que deterioran su 

propiedad de lubricación. La formación de ácidos durante la oxidación secundaria causará 

corrosión y aumentará el desgaste general de la superficie. 

Durante el almacenamiento, la oxidación altera la composición y las propiedades fisicoquímicas 

del biodiésel, como la densidad, el índice de acidez (AV), el punto de inflamación, la viscosidad, 

el período de inducción (IP) y el índice de peróxido (PV). Los productos de oxidación como 

aldehídos, hidroperóxidos, cetonas y ácidos son las principales causas de los cambios en las 

propiedades del biodiesel y su calidad. El estado de oxidación del biodiésel suele controlarse 

utilizando estos parámetros. AV y la viscosidad son las propiedades más comunes para indicar la 

calidad del biodiésel. Según una investigación de Kumar (2017), los AV de la mayoría del biodiésel 

se encuentran dentro del rango de la norma ASTM D6751 (anexo 1), sin embargo, las condiciones 

de almacenamiento pueden conducir a la degradación del biodiesel. (Kumar, 2017) 

2.7.2. Medición de la estabilidad oxidativa 

Las especificaciones estándar para la estabilidad oxidativa del biodiesel están incluidas en las 

normas europeas EN 14212 (anexo 3) y EN 14214 (anexo 2)  y las normas estadounidenses ASTM 

D6751 (Anwar & Garforth, 2016). La estabilidad oxidativa del biodiésel se puede medir mediante 

el método Rancimat (EN 14112) o el índice de estabilidad oxidativa (OSI). Ambos métodos para 

determinar el período de inducción son bastante similares (Saluja et al., 2016) 

El valor de acidez del biodiésel se incrementa a medida que se aumenta la cantidad de peróxidos 

porque los enlaces esteres del biodiésel se oxidan y forman peróxidos los cuales generan reacciones 

más complejas que involucran aldehídos los cuales se vuelven a oxidar en ácidos orgánicos El 

índice de peróxidos es un indicador de la cantidad de compuestos generados por rancidez que 

existen en la muestra de aceite o de biodiésel, estos se incrementan cuando el biodiésel es expuesto 

a condiciones que promueven la autooxidación, así como la presencia de ácidos grasos 

polinsaturados, por lo que a menor índice de peróxidos mejor estabilidad oxidativa. Aunque la 

ASTM D6751 no especifica un valor para peróxidos, éstos si afectan el índice de cetanos, que, si 

está especificado por la norma ASTM D6751, a más peróxidos mayor es el índice de cetanos, lo 

que puede reducir el tiempo de ignición del combustible en un motor (Bouaid et al., 2009) 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

III. METODOLOGÍA  

3.1. Diseño 

Para la determinación de la estabilidad oxidativa del biodiesel, se aplicó una serie de pruebas de 

laboratorio y análisis químico de las distintas muestras. El desarrollo de la propuesta tendrá un 

enfoque cuantitativo ya que se realizó una recolección de datos, medición numérica y análisis 

estadístico de manera secuencial, para llegar a cumplir con los objetivos planteados. 

 

El tipo de investigación es explicativo experimental, ya que se pretende determinar las causas y 

consecuencias de la variación de la estabilidad oxidativa del biodiesel. A su vez se manipulan 

variables en condiciones controladas, simulando las condiciones normales de la vida del biodiesel 

y observar el grado en que las propiedades medibles producen algún cambio o efecto determinado.  

 

Se aplicaron métodos teóricos inductivos ya que partiremos de la experimentación, obteniendo 

conclusiones a partir de la recolección y análisis de datos, propios del método empírico de 

medición. 

 

Técnicas:  

• Caracterización fisicoquímica en laboratorio 

• Determinación de variables de estudio: presión (P), temperatura (T), volumen (V), 

densidad (ρ) y tiempo (t). 

• Análisis de las propiedades de los biocombustibles. 

• Análisis de estabilidad oxidativa método formación de peróxidos 

• Técnicas de estandarización  

 

Análisis de datos:  

• Análisis estadístico. 

• Valoración cuantitativa 

• Muestreos estandarizados 

• Contrastar resultados con Normativas internacionales EN, ASTM. 

• Observación y discusión 
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3.2. Población, muestra y estadística 

 

En el presente estudio, la población está constituida por los lotes de biodiésel que serán producidos 

a partir de aceite de soya virgen, mediante transesterificación en condiciones controladas de 

laboratorio. Debido a la limitación en los insumos como el metanol, se definió una muestra 

representativa compuesta por 12 lotes de biodiésel, obtenidos bajo distintas condiciones 

experimentales como la temperatura °C, relación del metanol – hidróxido, velocidad de agitación 

RPM, tiempo de reacción mínimo y materia prima con diferentes tiempos de almacenamiento. 

La selección de la muestra se realizó mediante un muestreo no probabilístico de tipo intencional, 

con el fin de asegurar la inclusión de diferentes condiciones de producción que puedan influir en 

la estabilidad oxidativa del biodiésel. Cada muestra fue sometida a una serie de análisis 

fisicoquímicos, entre ellos: densidad, punto de inflamación, viscosidad, pH, humedad y estabilidad 

oxidativa medida mediante el método de índice de peróxidos. 

Para garantizar la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados, cada prueba fue realizada en 

triplicado para identificar diferencias significativas en la estabilidad oxidativa entre los distintos 

tratamientos. 
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IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Propuesta 

Para el presente proyecto. se analizaron muestras de biodiesel obtenido en los laboratorios de 

ingeniería en Petróleo, gas y Energías de la Universidad del Valle (UNIVALLE). Estas muestras 

se prepararán desde la materia prima, el aceite de soya crudo, hasta el producto final, el biodiesel, 

mediante el proceso de transesterificación catalítica alcalina, siguiendo la normativa vigente ASTM 

D6751 y EN 14214. 

Según teoría e investigaciones realizadas por distintos autores, se ha demostrado que la calidad del 

biodiesel varía según la materia prima y los parámetros operacionales utilizados en el proceso de 

transesterificación, los cuales afectan directamente a la estabilidad oxidativa y otras propiedades. 

En este sentido, se realizó diferentes preparaciones, variando en cada una un parámetro específico 

y determinando de forma analítica posibles variaciones en la estabilidad oxidativa y otras 

propiedades generales del biodiesel obtenido. 

Las muestras pasaron por todo el proceso de transesterificación metílica, variando cuatro 

parámetros fundamentales: 

• Temperatura °C 

• Relación del metanol – hidróxido 

• Velocidad de agitación RPM 

• Tiempo de reacción min. 

Es importante aclarar que, en todos los casos, no se modificó los insumos utilizados, que son los 

siguientes: 

• Aceite de soya 

• Metanol P.A. 

• Hidróxido de sodio PA  

• Agua destilada  

En cuanto al aceite de soya crudo, se tomó dos muestras distintas, cada uno con una antigüedad 

diferente: 15 y 60 días, para analizar el efecto de la antigüedad del aceite sobre la estabilidad 

oxidativa mediante la formación de peróxidos. 
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De igual manera, para la preparación y análisis de todas las muestras se utilizó los mismos equipos 

y materiales previamente acondicionados, con el fin de garantizar la reproducibilidad de la técnica 

y descartar variaciones de muestra a muestra. 

En el análisis de las propiedades fisicoquímicas de las muestras obtenidas se realizarán pruebas a 

cada una según el método establecido y así confirmar los resultados obtenidos. 

Para el análisis de la estabilidad oxidativa, se realizó pruebas de peróxidos a las muestras de 

biodiesel el día 10 y 20 después de su obtención. 

4.2. Análisis y desarrollo del tema de investigación 

4.2.1. Análisis del aceite de soya 

El aceite de soya fue obtenido de la planta de procesamiento de aceite ALICORP Cochabamba, 

con su respectiva ficha técnica. 

Tabla 4.Composición del aceite de soya 

Peak # Tiempo 

(min) 

Área (uV*sec) Área (%) Nombre del 

componente 

Nombre del 

componente 

1 25,767 1099,42 0,08 C14:0 Miristico 

2 31,446 159092,39 11,80 C16:0 Palmitico 

3 36,607 55810,02 4,14 C18:0 Estearico 

4 38,278 309769,96 22,97 C18:1N9C Oleico 

5 38,415 19503,02 1,45  Oleico 

6 40,641 702481,64 52,09 C18:2N6C Linoleico 

7 41,270 5647,12 0,42 C20:0 Araquidico 

8 42,701 2713,87 0,20 C20:1 Eicosenoico 

9 43,056 83633,62 6,20 C18:3N3 Alfa Linolenico 

10 45,558 6628,95 0,49 C22:0 Benehico 

11 49,861 2274,96 0,17 C24:0 Lignocerico 

Fuente: Elaboración propia en base a ALICORP, 2024. 

Se utilizó aceites con tiempos de almacenamiento de 15 y 60 días, manteniéndose constante su 

composición en todos los casos 
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4.2.2. Procedimiento de obtención de biodiesel por transesterificación catalítica alcalina 

El proceso de obtención de biodiesel por transesterificación del aceite de soya se realizó por pasos 

según la normativa ASTM, el cual fue adecuado según la materia prima y reactivos elegidos. 

a) Cálculo de catalizador 

• Preparar una disolución de 0.1 gr de Catalizador Puro/Impuro por 0.1 L de Agua Destilada, 

y disolverlos totalmente; esta es la solución Titulante. 

• Mezclar muy bien, 10 ml de alcohol isopropílico con 1 ml del aceite, esta es la solución a 

titular; y añadir 1 gota de fenolftaleína (indicador ácido-base, incoloro en presencia de 

ácidos, y rojo en presencia de bases). 

• Dejar caer la solución titulante gota a gota en la disolución aceite/isopropílico/fenolftaleína 

desde una bureta, y agitar la mezcla Aceite-Alcohol Isopropílico; continuar así, hasta que 

adquiera color rosa y mantenga ese color durante 10 segundos; como se puede ver en la 

figura 3 a continuación. 

Figura 3. Valoración del catalizador 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

• Medir el número de ml de solución de Hidróxido de Sodio necesarios. 

• Una vez determinados los ml de catalizador, se toma esa cantidad en gr de catalizador por 

cada L de aceite; además se añaden 3.5 gr de catalizador por cada L de aceite nuevo. 

• Para la realización de las pruebas de producción se utilizará 1 L de aceite de soya crudo; 

entonces: 
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NaOHgrLtgrLtgrNaOHgr NuevoAceiteNaOHAceiteNaOHpuro 05.85.355.41*55.4Im =+==

PuroNuevoAceiteNaOHAceiteNaOHPuro NaOHgrLtgrLtgrNaOHgr 6.75.31.41*1.4 =+==  

b) Preparación del metóxido de sodio 

• Medir 125 ml de metanol en una probeta de 500 ml e introducirlos con ayuda de un embudo 

a un matraz Erlenmeyer de 1000 ml, previamente envuelto con papel aluminio y tapar con 

un tapón de algodón. 

• Pesar 4 gr de hidróxido de sodio en la balanza analítica y mezclar con el metanol hasta que 

el hidróxido de sodio se disuelva completamente, formando el metóxido de sodio, como se 

observa en la figura 4. 

Figura 4. Preparación metóxido de sodio 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

c) Reacción de Transesterificación  

• Medir 500 ml de aceite de soya en una probeta de 1000 ml e introducirlo al vaso de 

precipitado de 3 L, junto con la pastilla magnética, este sirve como agitador. 
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• Calentar el aceite de soya en la estufa, hasta alcanzar una temperatura de entre 55ºC a 65°C 

luego introducir la solución de metóxido de sodio por goteo y agitar la solución. Se 

establece a 30 minutos el tiempo que el metóxido es añadido al aceite para la mezcla como 

se puede ver en la figura 5. 

Figura 5. Proceso de transesterificación 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

• Controlar la temperatura de reacción, si hubiese alguna variación, regular inmediatamente, 

el tiempo de reacción es de 90 minutos. 

• Durante el proceso de mezcla y reacción, la agitación debe ser continua a 600 RPM. 

 

d) Separación  

• Al completarse el tiempo de reacción se procede a enfriar la muestra a temperatura 

ambiente. 
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• Se procede a colocar la mezcla (que contiene biodiesel y los demás subproductos) en 

embudos de decantación hasta lograr una completa separación de las fases. Inmediatamente 

se observa la separación de la glicerina quedando en el fondo y el biodiesel en la parte 

superior del decantador como se muestra en la figura 6.  

Figura 6. Separación del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

• Para ayudar a la separación, la mezcla final puede ser llevada a un refrigerador 

convencional, donde la glicerina presenta un punto de congelamiento mayor. 

 

e) Proceso de Lavado y Secado del Biodiésel 

• Medir 0,5 ml de ácido acético 99,5% y mezclar con agua destilada (1/3 del volumen de 

Biodiésel) en un matraz Erlenmeyer, introducir el Biodiésel y batir, tapando el matraz con 

parafilm. 

• Dejar reposar de 2 a 3 horas en embudos de decantación hasta que la mezcla se separe en 

Biodiésel limpio y una solución de agua con hidróxido de sodio. 
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• Decantar el agua y medir el pH del Biodiésel, si el pH mantiene siendo mayor a 7, aumentar 

1 ml de ácido acético al volumen de agua destilada (1/3 del volumen de Biodiésel) para el 

siguiente lavado, hasta alcanzar un pH igual a 7 (neutro). 

• En caso de que el Biodiésel obtenido del primer lavado tenga un pH neutro realizar 2 o 3 

lavados solo con agua destilada, midiendo el pH del Biodiésel al inicio y final de cada 

lavado como se ve en la figura 7. 

Figura 7. Lavado del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

• Al finalizar el proceso de lavado, puede existir pequeñas cantidades de agua en el Biodiésel, 

por lo que se calienta lentamente a 105°C y el agua se evapore completamente  

• Se miden los volúmenes de glicerina y biodiesel para calcular los rendimientos de biodiesel. 

4.2.3. Preparación de las muestras de biodiesel con variación de parámetros 

Como se había determinado, se realizó la preparación de las muestras con variación de parámetros 

establecidos para cada caso. A continuación, detallaremos los mismos en la tabla 5: 
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Tabla 5. Propuesta variación de parámetros 

Muestra Parámetro Norma ASTM Propuesta 

A Temperatura 65 °C 50-55 °C 

B Relación Metanol/Aceite 6:1 9:1 

C Velocidad de agitación 600 RPM 1000 RPM 

D Tiempo 60 min 90-100 min 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

Para la preparación de la muestra A se tomó como variación el parámetro de la temperatura, la 

normativa indica una temperatura de 65°C para la reacción, sin embargo, en preparaciones 

paralelas realizadas, se observó que este rango de temperaturas es muy elevado, ya que se está 

trabajando al límite de la temperatura de ebullición del metanol, y en caso de sobrepasar la misma, 

se evapora y la relación calculada sería insuficiente para completar la reacción de 

transesterificación. A su vez, de sobrepasar la temperatura estaríamos dando paso a otra reacción 

química no deseada, que es la saponificación, favoreciendo a la obtención de un mayor volumen 

de glicerina, que, si bien es un subproducto de la reacción inicial, los volúmenes no deben ser 

elevados para mantener el rendimiento del aceite dentro del parámetro correcto que sobrepasa el 

90% para esta materia prima. El nuevo rango de temperatura se muestra en la tabla 6. 

Tabla 6. Parámetros operacionales muestra A 

Muestra  Parámetro Valor Observaciones 

 

 

 

A 

Aceite 500 ml  

Menor temperatura de 

reacción evita la 

evaporación 

descontrolada del metanol 

y/o saponificación 

Temperatura 50°C - 55°C 

Metanol  125 ml 

NaOH 4 g 

Agitación 600 RPM 

Tiempo 60 min 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Para la preparación de la muestra B se tomó como variación el parámetro de la relación molar 

metanol aceite que para este caso al tratarse de una esterificación alcalina se tomara inicialmente 

6:1 pero para este caso, se incrementó hasta 9:1, como se ve en la tabla 7, ya que el exceso de 
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metanol en la reacción es fundamental para la ruptura de la glicerina y ácidos grasos, aunque de no 

controlar o sobrepasar la relación en mayor cantidad, el rendimiento disminuye considerablemente. 

Tabla 7. Parámetros operacionales muestra B 

Muestra  Parámetro Valor Observaciones 

 

 

 

B 

Aceite 500 ml  

Exceso de metanol 

garantiza la ruptura de 

cadenas largas y 

formación de esteres 

Temperatura 65°C 

Metanol  200 ml 

NaOH 4 g 

Agitación 600 RPM 

Tiempo 60 min 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Para la preparación de la muestra C se tomó como variación el parámetro de la velocidad de 

agitación que fue variando desde bajas a altas revoluciones a la establecida. Se observo que, en los 

casos de agitación menor a las 600 RPM, fue insuficiente para poder romper la capa inmiscible del 

aceite, manteniéndose dos fases durante todo el tiempo de preparación y no reaccionando. En 

función a esta observación, se incrementó la velocidad de agitación hasta las 1000 RPM con la 

finalidad de garantizar la mezcla efectiva del metóxido y el aceite y así completar la reacción de 

transesterificación, como se ve en la tabla 8. Sin embargo, en pruebas a mayor velocidad de 

agitación, se tuvo el problema de emulsificación de la muestra, formación de espumas y 

evaporación excesiva de metanol, dando resultados contrarios a lo esperado. 

Tabla 8. Parámetros operacionales muestra C 

Muestra  Parámetro Valor Observaciones 

 

 

 

C 

Aceite 500 ml  

Mayor velocidad de 

agitación garantiza que el 

metóxido de sodio se 

disuelva por completo y 

reaccione con el aceite 

Temperatura 65°C 

Metanol 125 ml 

NaOH 4 g 

Agitación 1000 RPM 

Tiempo 60 min 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Para la preparación de la muestra D se tomará como variación el parámetro del tiempo de reacción 

ya que su incremento mejora la conversión del aceite a biodiesel, por tanto, el rendimiento es mayor 

y se garantiza que la reacción de transesterificación se complete y obtenga un biodiesel de mayor 

calidad. En la tabla 9 se observa la modificación realizada. Se observo una mejora en las 

características fisicoquímicas del biodiesel obtenido con un mayor tiempo de reacción. 

Tabla 9. Parámetros operacionales muestra D 

Muestra  Parámetro Valor Observaciones 

 

 

 

D 

Aceite 500 ml  

 

Mayor tiempo de 

reacción, mejora el 

rendimiento y formación 

de las cadenas estéricas 

Temperatura 65°C 

Metanol 125 ml 

NaOH 4 g 

Agitación 600 RPM 

Tiempo 90 min 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

La finalidad de la investigación es determinar la estabilidad oxidativa del biodiesel según la 

variación de parámetros y antigüedad de la materia prima, por tanto, se usa de aceite de soya con 

antigüedades diferentes,15 y 60 días, las cuales serán analizadas también según la variación de 

parámetros que se estableció anteriormente. Para un mejor manejo de las muestras se tiene el 

siguiente detalle de denominación en la tabla 10. 

Tabla 10. Denominación muestras 

Muestra 

A15 – A60 

B15 – B60 

C15 – C60 

D15 – D60 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Todas las muestras obtenidas con sus respectivas variaciones en el proceso de obtención fueron 

sometidas a análisis fisicoquímico de sus propiedades para verificar que se encuentren dentro de 

los parámetros de calidad establecidos por la norma. 
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Importante recordar que para todas las pruebas se tomó 500 ml de aceite de soya como materia 

prima y volumen inicial. 

 

Tabla 11. Rendimiento del proceso de transesterificación con modificación de parámetros 

operacionales 

 

Muestra 

Según norma (sin 

variación) 

 

Variación de parámetros 

 

Observaciones 

VOLUMEN RENDIMIENTO VOLUMEN RENDIMIENTO 

A15 450 90 460 92  

TEMPERATURA 
A60 440 88 450 90 

B15 450 90 440 88  

METANOL 
B60 445 89 430 86 

C15 455 91 465 93  

AGITACION 
C60 440 88 450 90 

D15 440 88 455 91  

TIEMPO 
D60 440 88 445 89 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Observando los resultados obtenidos en la tabla 11, las muestras donde se aplicó la variación de 

temperatura, velocidad de agitación y tiempo, tuvieron un incremento entre 2 y 3 % en cuanto a su 

rendimiento, sin embargo, la muestra con variación de volumen de metanol tuvo un decrecimiento 

del 2%, pudiendo concluir que esta no debe ser modificada a pesar de que la teoría indica lo 

contrario. 

Según teoría, mediante el proceso de transesterificación catalítica, podemos obtener rendimientos 

mayores al 85%, tomando en cuenta el origen de la materia prima y la técnica aplicada. Algo que 

se comprobó con los ensayos realizados ya que en todos los casos se superó el 86% a pesar de las 

modificaciones aplicadas en el proceso. 
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4.2.4. Análisis fisicoquímico del biodiesel 

A continuación, se realizaron ensayos de laboratorio para determinar las propiedades 

fisicoquímicas de las muestras de biodiesel obtenido y así corroborar que todas cumplan con los 

parámetros mínimos y se encuentren dentro la norma. 

a) Densidad 

Para la medición de la densidad se aplicaron dos métodos, densímetro y picnómetro como se 

observa en la figura 8. Según norma la densidad debe estar entre 0.73 y 0.90 g/cm3 a 15°C. 

Importante aclarar que, para las pruebas se utilizó balanza analítica y densímetros graduados 

bajo norma ASTM. 

Figura 8. Medición de la densidad del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

b) Punto de inflamación (Flash point)  

Para la medición del punto de inflamación del biodiesel se utilizó el equipo Pensky de copa 

abierta como se ve en la figura 9. Según norma el límite es de 180°C. 

El equipo Pensky fue previamente calibrado con muestras de Diesel puro. 
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Figura 9. Medición del punto de inflamación del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

c) Viscosidad  

Para la medición de la viscosidad se utilizó el viscosímetro de Ostwald como se observa en la 

figura 10. Según norma los valores deben estar entre 4.0 a 6.0 mm2/seg a 40°C. 

Figura 10. Medición de la viscosidad del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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d) Medición de pH 

Para la medición del pH, se utilizó el phmetro digital y papel pH como se observa en la figura 

11. Según norma el pH debe estar entre 6 y 8. El equipo fue calibrado con agua destilada. 

Figura 11. Medición del PH del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 

e) Humedad 

Para la determinación de la humedad presente en el biodiesel se aplicó el método de titulación 

Karl Fischer como se observa en la figura 12. Según norma los valores de humedad no deben 

sobrepasar los 0.05% o 500 ppm. 

Figura 12.  Medición humedad del biodiesel 

 
Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Los resultados obtenidos de densidad, punto de inflamación, viscosidad, pH y humedad de las 

muestras de biodiesel se presentan a continuación en la tabla 12 

Tabla 12. Resultados del análisis fisicoquímico al biodiesel 

                      Resultados obtenidos del análisis biodiesel 
 

Muestra Densidad Punto de 

inflamación °C 

Viscosidad 

mm2/seg 

pH Humedad 

% 

A15 0.73 120 4.2 7.5 0.065 

A60 0.74 120 4.2 7.5 0.05 

B15 0.78 120 4.1 8 0.05 

B60 0.7 120 4 8 0.08 

C15 0.77 120 4.3 7 0.06 

C60 0.74 120 4.2 7 0.05 

D15 0.75 160 4.7 7.5 0.06 

D60 0.78 140 4.5 7 0.06 

Fuente: elaboración propia, 2024. 

Una vez realizadas las distintas pruebas conforme a la normativa específica correspondiente, se 

procedió a comparar los resultados obtenidos. Todas las propiedades medidas se encontraron 

dentro de los parámetros establecidos por las normas ASTM D6751 y EN 14214 (ver Anexo 1), 

con la excepción del contenido de humedad, que en varios casos superó el límite permitido. Este 

resultado puede atribuirse al proceso de lavado del biodiesel, el cual se realiza con agua destilada, 

y cuya eliminación se lleva a cabo por evaporación mediante calentamiento, un método que no 

garantiza la completa remoción de la humedad residual. Además, factores externos y condiciones 

de almacenamiento de las muestras podrían haber contribuido a este exceso de humedad. 

4.2.5. Determinación de la estabilidad oxidativa mediante método de peróxidos  

Se realizaron pruebas de índice de peróxidos a las muestras de biodiesel una vez corroborado los 

buenos resultados obtenidos en cuanto a rendimiento y propiedades fisicoquímicas. Para 

determinar la estabilidad oxidativa de estos, se analizaron muestras a los 1, 10 y 20 días después 

de la producción, solamente a las muestras A15, B15, C15, D15, esto debido a que, según lo 
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analizado, son los que obtuvieron mejor rendimiento y calidad. Para validar la hipótesis, se aplicó 

la prueba a las muestras A60, es decir la obtenida de aceite con mayor tiempo de almacenamiento. 

El índice de peróxidos se define como los miliequivalentes (mEq) de peróxido por kilogramo de 

muestra. Este análisis se fundamenta en la capacidad que tiene el oxígeno activo de oxidar el yoduro 

potásico y liberar yodo, que se valora con tiosulfato empleando una disolución de almidón como 

indicador.  

La determinación del índice de peróxidos parte de la suposición de que los compuestos que 

reaccionan en las condiciones de la prueba son peróxidos o productos similares de lípidos oxidados, 

y su análisis tiene lugar por volumetría de oxidación-reducción. Este índice mide el grado de 

oxidación primaria de una grasa y puede ser empleado para establecer el estado de conservación 

de esta. 

Para mejor entendimiento de las muestras de biodiesel analizadas a partir de este punto, las 

denominaremos con la letra B antes de la muestra  

a) Para la normalización del tiosulfato de sodio: 

 

• Pesar aproximadamente 0,5 g de muestra en Erlenmeyer de 250 ml  

• Adicionar 25 ml de la mezcla ácido acético-cloroformo (3:2) (v/v). Agitar hasta disolver. 

• Adicionar 1 ml de solución saturada de yoduro de potasio 

• Agitar y dejar en reposo 1 min 

• Agregar 100 ml de agua destilada y agitar vigorosamente 

• Añadir entre 4 ml de solución de almidón al 1% 

• Titular con tiosulfato de sodio (0,1 N) hasta que el color azul desaparezca  

• Realizar una prueba en blanco para el patrón  

𝐾𝐼𝑂3 + 5𝐾𝐼 + 6𝐻𝐶𝑙 − −> 3𝐼2 + 3𝐻2𝑂 + 6𝐾𝐶𝑙 

𝐼2 + 2𝑁𝑎2𝑆2𝑂3−→ 2𝑁𝑎𝐼 + 𝑁𝑎2𝑆4𝑂6 

𝐼2 = 𝐼𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 
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Según la técnica realizada se obtuvieron los volúmenes utilizados de tiosulfato en la titulación para 

cada muestra que se observan en la tabla 13 a continuación. 

Tabla 13. Volúmenes de titulación con tiosulfato 

Muestra Volumen tiosulfato (ml)  Muestra Volumen tiosulfato (ml) 

B.A1 69.8  B.A1-60 65.3 

B.A10 68.3  B.A10-60 64.1 

B.A20 66.7  B.A20-60 62.9 

B.B1 69.9    

B.B10 68.9    

B.B20 67.5    

B.C1 69.5    

B.C10 68.1    

B.C20 66.9    

B.D1 69.7    

B.D10 68.4    

B.D20 67.1    

Fuente: elaboración propia, 2024. 

b) Para determinar el índice de peróxidos, realizamos los siguientes cálculos: 

 

Fórmula general para determinación de Índice de Peróxidos: 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =
(𝑌 − 𝑋) ∗ 𝑁 ∗ 1000

𝑚
 

 

𝑌 =  71,3 𝑚𝑙 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜 𝑦 𝑠𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
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Para la muestra B.A, se pesó 5 g de biodiesel. 

o Muestra B.A1: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 69,8 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 30 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

o Muestra B.A10: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 68,3 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 60 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

o Muestra B.A20: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 66,7 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 92 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

Para la muestra B.B, se pesó 5 g de biodiesel. 

o Muestra B.B1: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 69,9 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 28 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 
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o Muestra B.B10: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 68,9 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 48 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

o Muestra B.B20: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 67,5 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 76 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

Para la muestra B.C, se pesó 5 g de biodiesel. 

o Muestra B.C1: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 69,5 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 36 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

o Muestra B.C10: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 68,1 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 64 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

o Muestra B.C20: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 66,9 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 88 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 
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Para la muestra B.D, se pesó 5 g de biodiesel. 

o Muestra B.D1: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 69.7 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 32 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

o Muestra B.D10: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 68,4 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 58 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

o Muestra B.D20: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 67,1 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 84 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

Para la muestra B.A-60, se pesó 5 g de biodiesel. 

o Muestra B.A1-60: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 65,3 𝑚𝑙) ∗ (0.1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 120 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 
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o Muestra B.A10-60: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 64,1𝑚𝑙) ∗ (0,1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 144 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

 

o Muestra B.A20-60: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(71,30 𝑚𝑙 − 62,9 𝑚𝑙) ∗ (0,1𝑁) ∗ 1000

5 𝑔
 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 = 168 [
𝑔 𝐼

1000 𝑔
] 

Una vez realizado el procedimiento de índice de peróxidos a todas las muestras, podemos observar 

los resultados obtenidos en la tabla 14 a continuación. 

Tabla 14. Formación de peróxidos en el biodiesel 

Muestra Peróxidos Muestra Peróxidos 

B.A1 30 B.A1-60 120 

B.A10 60 B.A10-60 144 

B.A20 92 B.A20-60 168 

B.B1 28   

B.B10 48   

B.B20 76   

B.C1 36   

B.C10 64   

B.C20 88   

B.D1 32   

B.D10 58   

B.D20 84   

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Se observa que en todas las muestras existe un incremento en la concentración de peróxidos en la 

composición del biodiesel con relación al tiempo de almacenamiento de forma lineal  

Figura 13. Gráfica de incremento de peróxidos en el tiempo 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

En la figura 13 podemos observar de manera grafica el crecimiento lineal de la formación de 

peróxidos en el biodiesel con el tiempo, desde el día 1 al 20.  

Las pruebas realizadas a las muestras B.A-60 indican valores muy elevados en la formación de 

peróxidos, superando por mucho los rangos obtenidos de las muestras de aceites con menor tiempo 

de almacenamiento. Esta diferencia indica una alta tendencia a la degradación del biodiésel con el 

incremento del tiempo de almacenamiento de la materia prima. Debido a estos resultados y a la 

tendencia negativa observada, se decidió no continuar con el análisis de las demás muestras de 

biodiésel obtenidas de aceites con antigüedad de 60 días, ya que se predijeron comportamientos 

similares o incluso peores. 
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Asimismo, no se realizaron ensayos a las muestras de biodiesel almacenados por periodos 

superiores a 30 días, ya que los mismos mostraron un estado avanzado de descomposición, 

acompañado de una clara separación de fases. Esta degradación era fácilmente identificable a 

simple vista, lo cual indicaba una pérdida total de las propiedades fisicoquímicas del 

biocombustible. 

Como ejemplo, en la figura 14 se presentan dos muestras de biodiésel obtenidas a partir de aceites 

con 1 y 20 días de almacenamiento, respectivamente. Se puede observar, de izquierda a derecha, 

un cambio evidente en la coloración, la muestra de mayor antigüedad presenta un tono más oscuro, 

lo cual es indicativo de un mayor grado de oxidación. Cabe destacar que ambas muestras fueron 

almacenadas bajo las mismas condiciones controladas, en un área confinada, sin exposición a la 

humedad ni a la luz solar, lo que refuerza la conclusión de que la estabilidad del aceite disminuye 

de forma considerable con el tiempo, incluso bajo condiciones óptimas de conservación. 

Figura 14. Muestras de biodiesel con diferente antigüedad 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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4.3. Resultados  

- Para producir biodiésel, es fundamental evaluar la calidad del aceite utilizado como materia 

prima. Las normativas ASTM y EN, establecen los requisitos que debe cumplir un aceite vegetal 

para ser apto en la elaboración de biocombustibles, considerando también su disponibilidad y uso 

actual que recibe. En este estudio, el aceite crudo de soya empleado satisface los requisitos de 

calidad para la producción de biodiésel. 

Con la finalidad de optimizar el proceso de obtención de biodiesel, se han realizado diversos 

ensayos donde se aplican variaciones en los tiempos y temperaturas durante la reacción de 

transesterificación. También cambios en las concentraciones y tipos de catalizadores, uso de 

diferentes tipos de alcoholes y relaciones molares, incluido la interacción entre todos estos factores. 

Presentándose así un combustible alternativo a los fósiles con mejoras en las emisiones reduciendo 

así el impacto ambiental. 

- Los rendimientos obtenidos del proceso de transesterificación (ver tabla 11), se encuentran entre 

un 88 y 91%. En los ensayos aplicados a las muestras A, C y D, donde se aplicaron las diferentes 

modificaciones a los parámetros operacionales, se puede observar un mayor rendimiento. Se 

ajustaron valores de temperatura, velocidad de agitación y tiempo de reacción, teniendo como 

resultado incrementos en el rendimiento entre un 2 a 3% en comparación a los resultados iniciales 

siguiendo la normativa. 

Se observó también que los rendimientos con o sin modificación de los parámetros operativos, 

fueron mayores en las muestras de aceite que tenían 15 días de antigüedad. Se puede atribuir a que 

sus cadenas lipídicas y triglicéridos se encuentran sin alteraciones significativas producto de un 

corto tiempo de almacenamiento. En cambio, los aceites almacenados por 60 días mostraron menor 

eficiencia en la transesterificación a pesar de que fueron sometidos al mismo proceso general de 

reacción y estuvieron almacenados en lugares, frescos, secos, poco iluminados y sellados 

herméticamente. 

El procedimiento de transesterificación y obtención de biodiesel, no solo se basa en el rendimiento, 

sino también en la calidad del producto. Las normas ASTM D6751 y EN14214 definen que el 

biocombustible debe cumplir con requisitos mínimos tanto físicos como químicos para su 

comercialización y aplicación correcta. 
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- El análisis fisicoquímico aplicado al biodiesel producido por transesterificación en cuanto a 

densidad, punto de inflamación, viscosidad, pH, humedad, y otros, permitió evaluar la calidad del 

producto final contrastado con las normas ASTM D6751 y EN 14214. 

Los resultados del análisis desarrollado fueron satisfactorios, demostrando así que el biodiesel tiene 

características adecuadas para usarse como combustible alternativo en motores diésel. La densidad, 

por ejemplo, fue de 0.75 g/cm³, un valor que va con las especificaciones técnicas adecuadas para 

un buen funcionamiento y combustión en motores diésel convencionales. La viscosidad fue de 4.3 

mm²/s, que asegura una buena fluidez en las líneas de combustible y lubricación en las partes 

móviles favoreciendo también la atomización en la cámara de combustión. 

El pH del biodiésel se encuentra entre 7 y 8, neutro en promedio. Que se puede interpretar como 

una presencia mínima de ácidos grasos libres que posteriormente se transforman en peróxidos, por 

tanto, se garantiza una buena durabilidad y baja corrosión de los elementos metálicos con los que 

el biocombustible entra en contacto.  

El punto de inflamación medido en condiciones establecidas por el equipo utilizado alcanzó los 

120 °C. Esto apunta a un alto nivel de seguridad en su manipulación y almacenamiento, 

disminuyendo riesgos de inflamación temprana en comparación con el diésel fósil y otros 

combustibles volátiles.  

Los niveles de humedad se mantuvieron en límites aceptables. Fortaleciendo así la teoría de buena 

estabilidad y calidad del biocombustible con el pasar del tiempo. 

Todos estos resultados demostraron que el biodiésel producido cumple con los requisitos de calidad 

necesarios, para su comercialización y uso. Concluyendo así que el proceso de transesterificación 

empleado es adecuado y seguro para su aplicación a mayor escala, considerando siempre la fuente 

y calidad de la materia prima. 

La normativa establece límites específicos que debe cumplir el biodiésel elaborado, sin embargo, 

solo aplicable al tipo B100, o sea, biodiésel puro. Aunque, esta concentración normalmente no se 

la emplea, es decir que generalmente es mezclado en concentraciones que varían entre un 5 a un 

20% dependiendo la normativa interna de cada país o región, debido a que los motores 

convencionales diésel, no están diseñados para funcionar con un 100% de biodiésel.  
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Esta mezcla reduce la pérdida de potencia asociada al biodiesel, aprovecha también los aditivos 

que contiene el diésel fósil, estabiliza el biocombustible en su almacenamiento, reduce la oxidación 

y formación de depósitos que generan obstrucciones en los sistemas de inyección. 

Por estas razones, el biodiesel es considerado más como un aditivo y no como combustible, debido 

a que no se lo emplea en forma pura. En resumen, con las mezclas en baja proporción se aprovechan 

todas las propiedades del diésel fósil, garantizando así el correcto funcionamiento en los motores 

con el beneficio de una reducción directa en las emisiones de gases de efecto invernadero. 

- Para poder establecer la resistencia del biodiésel a degradarse durante su almacenamiento y uso, 

es básico evaluar su estabilidad oxidativa. El método de peróxidos fue aplicado como técnica 

principal para determinar la formación de compuestos oxidados primarios, que hizo posible 

calcular el nivel de degradación del biodiésel ante procesos de autooxidación provocados por la 

exposición a la luz, temperatura y oxígeno. 

Las muestras B.A1, B.B1, B.C1 y B.D1, de un día de antigüedad, tuvieron índices de peróxidos 

que se hallaron dentro de los límites permisibles según lo determinado por normas internacionales 

y literatura científica especializada, lo cual señala una estabilidad oxidativa adecuada del biodiésel 

analizado.  

Los valores obtenidos en las otras muestras de 10 y 20 días de la producción del biodiésel fueron 

elevados, mostrando una concentración alta de peróxidos, que son los principales productos de la 

oxidación lipídica. Este resultado indica que el biodiésel recién producido tiene muy buena calidad, 

pero después de diez días de almacenamiento es más probable que se generen residuos o depósitos 

capaces de bloquear filtros y deteriorar el motor. 

Es importante tener en cuenta que las muestras de biodiésel analizadas fueron obtenidas de aceites 

con una antigüedad de 15 días. El desempeño de estas muestras durante el proceso de obtención 

fue mayor, y sus propiedades fisicoquímicas se encuentran dentro de los límites fijados por la 

normativa. 

Se observó que el contenido de ácidos grasos libres presentes en el aceite tiene una relación muy 

estrecha con la estabilidad oxidativa del biodiésel. En específico, un aumento en la proporción de 

ácidos grasos insaturados, como el ácido linoleico o el linolénico, puede aumentar la vulnerabilidad 

del biodiésel a la oxidación. No obstante, en esta ocasión, el perfil de ácidos grasos del aceite 
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empleado y las condiciones controladas durante la elaboración y conservación del biodiésel 

ayudaron a conservar un bajo nivel de peróxidos en el biodiesel recién obtenido. 

Importante resaltar que la estabilidad del producto final fue favorecida por la correcta eliminación 

de impurezas durante el proceso de purificación después de la transesterificación, así como por la 

mínima humedad residual y la ausencia de contaminantes metálicos que normalmente se 

encuentran en los aceites de distintos orígenes.  

- Se determinó mediante el análisis comparativo de la estabilidad oxidativa, que la calidad del 

biodiésel obtenido a partir de aceite de soya con diversos periodos de almacenamiento se ve muy 

afectada por la antigüedad de la materia prima. Se empleó el método de peróxidos para determinar 

la existencia de compuestos oxidados primarios en aceites que habían sido almacenados durante 

15 y 60 días antes de su utilización en la transesterificación. 

Los resultados obtenidos demostraron que el biodiésel, almacenado durante 10 días y elaborado 

con aceite de soya de quince días, mostró un nivel de peróxidos significativamente inferior, lo cual 

evidencia una estabilidad oxidativa superior. Esto ocurre porque, en aceites más frescos, las 

cadenas de triglicéridos y ácidos grasos no han estado expuestas por mucho tiempo al oxígeno, luz 

o temperatura, condiciones que aceleran su oxidación natural. 

Por el contrario, el biodiésel que se obtuvo de aceite con 60 días de almacenamiento presentó un 

aumento notable en el índice de peróxidos, lo que indica una estabilidad inferior ante la oxidación. 

Esta diferencia indica que el aceite experimenta una oxidación gradual con el tiempo, incluso antes 

de la transesterificación lo que significa una mayor susceptibilidad del biodiésel a degradarse 

durante el almacenamiento y uso. 

La estabilidad oxidativa del biodiésel se ve afectada directamente por el tiempo de antigüedad del 

aceite de soya que se emplea como materia prima. Para obtener un biocombustible más duradero y 

estable, es mejor utilizar aceites más frescos. Por otro lado, los aceites viejos necesitan un manejo 

más cuidadoso, lo que puede incluir etapas de pretratamiento o la incorporación de antioxidantes 

para proteger la calidad del biodiésel final. 

El biodiésel obtenido de aceite de soya, desde el punto de vista de las energías renovables, se 

considera un paso importante en la transición energética boliviana, ya que ayuda a diversificar la 

matriz energética y a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).  
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La densidad energética del biodiesel es mayor comparada con otros biocombustibles líquidos: 37 

MJ/kg, a diferencia de los 27 MJ/kg del etanol, lo que lo hace más eficiente para el transporte 

pesado y maquinaria agrícola. Además, emite hasta un 70% menos de CO2 que el diésel fósil, en 

cambio, el bioetanol consigue una reducción cercana al 50-60%. 

En comparación con el biogás, el biodiésel presenta una gran ventaja logística, ya que se puede 

almacenar y transportar de manera sencilla usando la infraestructura de hidrocarburos líquidos ya 

existente, es decir cisternas y ductos. Sin embargo, el biogás tiene más posibilidades de reducir el 

metano en la atmósfera, sobre todo si se genera a partir de estiércol o residuos orgánicos urbanos. 

Considerando que ambos biocombustibles se generan a partir de biomasa deberían ser tomados 

como complementarios ya que el biodiesel está orientado al transporte y el biogás a la generación 

térmica y eléctrica, además que los residuos de uno pueden ser usados en el proceso de obtención 

del otro, generando así economía circular y disminución de la huella de carbono. 

El análisis del ciclo de vida del biodiesel ha facilitado la identificación de sus efectos ambientales 

y huella de carbono. Por ejemplo, en el proceso agrícola de los elementos oleaginosos, se observa 

que el uso de fertilizantes como el Nitrógeno, es el que más aporta a las emisiones. En cambio, en 

la fase de procesamiento y transesterificación, el gasto energético y el uso de metanol son los 

principales aportantes. Sin embargo, en comparación con el proceso de obtención del diésel fósil, 

la disminución de las emisiones CO2 son de un 60 a 75%, siempre y cuando se optimice todo el 

proceso desde lo agrícola a la química y refinación del biocombustible.  

Tomando en cuenta la situación energética y económica actual que atraviesa el país, que importa 

más de un 80% del diésel fósil consumido internamente, la producción de biodiesel representaría 

una reducción en la dependencia de los combustibles extranjeros y los elevados costos asociados a 

la compra y subvención de estos.  

El valor promedio de producción de biodiésel de soya a pequeña y mediana escala en Bolivia varía 

entre 0.90 y 1.10 USD/L según el precio del metanol y del aceite vegetal usado. Si bien este valor 

es más alto que el costo del diésel subvencionado en el mercado interno se puede equilibrar a través 

de políticas de estímulo fiscal como reducción de impuestos y créditos verdes que promuevan la 

sostenibilidad y eficiencia energética. 
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La producción y uso de biodiésel afecta directamente a alcanzar algunos de los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, en especial el ODS 7 (energía asequible y no contaminante), ODS 9 

(industria, innovación e infraestructura) y ODS 13 (acción climática). El uso del aceite de soya 

como materia prima, impulsa la creación de cadenas agroindustriales, generación de empleo, 

soberanía energética e innovación tecnológica hacia procesos productivos más limpios. 

Un paso importante para fortalecer este sector es la creación de políticas energéticas en 

biocombustibles, por ejemplo, los programas actuales para la mezcla de biodiesel con diésel fósil, 

el cual debería ser progresivo como lo aplican otros países de la región, es decir incrementar las 

proporciones de mezcla (B5, B10, etc.) a medida que el parque automotor se prepare y se tengan 

informes pormenorizados del rendimiento de estas mezclas para considerar su incremento. No 

obstante, es necesario promover y fortalecer la infraestructura para el control de calidad, centros y 

laboratorios de investigación sobre biocombustibles y sistemas de incentivos fiscales y 

ambientales, con el fin de asegurar la sostenibilidad económica del producto. 

En Bolivia, el biodiésel de soya no es solo una fuente renovable de energía que contamina menos, 

sino que representa una posibilidad estratégica para el inicio de una reestructuración del sector 

energético. Los hallazgos de este estudio muestran que el biodiésel boliviano obtenido de aceite de 

soya, tiene la capacidad de ser competitivo, económicamente sostenible y responsable con el 

medioambiente, siempre y cuando se implementen políticas de apoyo, programas para mejorar la 

tecnología y marcos regulatorios que estén alineados con la idea de una Bolivia más verde y capaz 

de generar su propia energía. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Mediante el proceso de transesterificación de aceite de soya crudo y en cumplimiento a las 

normas ASTM D6751 y EN14214, se obtuvo un biodiesel de buena calidad y rendimientos 

del 88 al 91%, valores mayores en comparación con otras materias primas. Comprobando 

también que la modificación de parámetros de operación, como la temperatura, agitación y 

tiempo de reacción influyeron de forma positiva en la calidad del producto, en contraparte, 

el exceso de metanol en la relación calculada actúa en forma negativa. 

2. Se logró comprobar las propiedades fisicoquímicas del biodiesel obtenido, concluyendo 

que son adecuadas para el uso como combustible o mezcla con diésel fósil, ya que los 

valores como el pH, punto de inflamación, contenidos de humedad, densidad y viscosidad, 

se encuentran dentro de los rangos en la normativa específica, lo que garantiza el buen 

funcionamiento y eficiencia al momento de uso en los motores diésel, así como la seguridad 

en el almacenamiento y sistemas de distribución. 

3. La aplicación del método de peróxidos en aceites para la determinación de la estabilidad 

oxidativa del biodiesel, demostró que el producto obtenido presenta una buena resistencia 

a la oxidación, sin embargo, a partir del décimo día de almacenamiento en condiciones 

normales, se identificó un incremento considerable en la formación de peróxidos, debido a 

la interacción con el oxígeno del aire, la radiación solar y temperatura ambiente, 

indicándonos así una gran degradación con el paso del tiempo en almacenamiento. 

4. La selección de la materia prima y su antigüedad, influyen directamente en la estabilidad 

oxidativa del biodiesel. El aceite de soya con 15 días de antigüedad generó un biodiesel 

más estable, en cambio del aceite de 60 días se obtuvo un biodiesel con mayor contenido 

de peróxidos, evidenciando así una oxidación acelerada desde el primer día de producido, 

reduciendo su calidad y resistencia en el almacenamiento. 

5. La correcta aplicación de la normativa, condiciones de producción controladas y adecuado 

manejo del producto obtenido, mejoraron las capacidades del biodiesel con respecto a la 

oxidación y estabilidad en sus etapas iniciales. Demostrando que factores como los 

contenidos de ácidos grasos insaturados, humedad e impurezas, afectan negativamente a la 

calidad y resistencia. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Utilizar aceites vegetales frescos en la producción de biodiésel, preferentemente con menos 

de 15 días de almacenamiento, para así maximizar su estabilidad oxidativa y asegurar una 

mayor vida útil del biocombustible. 

2. Controlar y evitar el uso excesivo de metanol en la relación molar con el aceite, ya que esto 

puede afectar negativamente el rendimiento del proceso de transesterificación. Se sugiere 

mantener proporciones óptimas y bien controladas, las cuales varían según el tipo de 

materia prima. 

3. Incorporar antioxidantes naturales o sintéticos en el biodiésel producido, con mayor 

prioridad cuando se utilicen materias primas envejecidas, para así retrasar el proceso de 

oxidación y mejorar la estabilidad durante el almacenamiento prolongado. 

4. Realizar controles de calidad periódicos, incluyendo análisis de índice de peróxidos, en 

biodiésel almacenado por más de una semana, para evaluar su estado y prevenir su uso, ya 

que llegaría a dañar componentes del motor en caso de que se encuentre degradado. 

5. Optimizar las condiciones operativas del proceso de transesterificación, tales como la 

temperatura, el tiempo de reacción y la velocidad de agitación, de manera que se mejore la 

eficiencia del proceso sin comprometer la calidad del producto final. 

6. Mantener los volúmenes máximos en la mezcla del biodiesel en 20% (B20) con el Diesel 

fósil, para así aprovechar su estabilidad, sus aditivos y propiedades químicas bien definidas 

y no tener problemas en tiempos prolongados de almacenamiento. 

7. Promover investigaciones futuras enfocadas en la materia prima y comparación entre 

diferentes tipos de aceites vegetales, así como en el desarrollo de técnicas para estabilizar 

el biodiésel, que permitan ampliar su aplicabilidad y vida útil sin los problemas asociados 

a la oxidación. 
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Anexo 2  

NORMA EN 14214 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

Anexo 3 

NORMA EN 14112 

 



 

 
 

 


