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Resumen 

 

La calidad del biodiésel debe medirse y conocerse antes de su comercialización. Sin embargo, 

en ocasiones no se dispone del equipo analítico necesario o no se dispone de muestra suficiente 

para su determinación en trabajos de investigación. Por lo tanto, en este trabajo se desarrollaron 

correlaciones empíricas para estimar las siguientes propiedades del biodiésel: punto de 

obstrucción de flujo en frío, punto de nube, punto de fluidez, densidad, número de cetano, punto 

de inflamación, estabilidad a la oxidación, poder calorífico, viscosidad e índice de yodo. Para el 

desarrollo de cada modelo se utilizaron 60 datos experimentales extraídos de la literatura, más 8 

datos adicionales de biodiésel para su validación. Los resultados obtenidos con los modelos 

propuestos se compararon con los de ecuaciones altamente referidas reportadas en la literatura 

para estimar las propiedades consideradas. El coeficiente de determinación (R2) y la raíz del error 

cuadrático medio (RMSE) fueron los parámetros estadísticos utilizados para evaluar el ajuste de 

los modelos a los datos experimentales. Los resultados sugieren que los modelos propuestos son 

más precisos que los modelos comparados para las diez propiedades estudiadas. Además, se 

desarrolló una propuesta de índice para determinar la calidad general del biodiésel. 
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Abstract 

 

The quality of biodiesel must be measured and known before it is marketed. However, sometimes 

the required measurement equipment is not available, or there is not enough sample for its 

determination in research works on obtaining biodiesel from raw materials such as lipids from 

microalgae. Therefore, in this work empirical correlations were developed to estimate different 

properties such as Cold Flow Pugging Point, Cloud Point, Pour Point, Density, Cetane, Flash 

Point, Oxidation Stability, High Heating Value, Viscosity, and Iodine Value. 60 experimental data 

taken from the literature were used for the development of each model, plus 8 additional biodiesel 

data for its validation. The results obtained with the proposed models were compared against 

those of highly referred equations reported in the literature to estimate the considered properties. 

The coefficient of determination (R2) and the root mean squares error (RMSE) were the statistical 

parameters used to evaluate the fit of the models to the experimental data. The results suggest 

that the proposed models are more accurate than the compared models for the ten properties 

studied. Additionally, an index proposal was developed to determine the general quality of 

biodiesel. 
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Introducción 

 

El biodiésel es considerado como una de las alternativas importantes para solucionar el problema 

de la alta demanda de los combustibles fósiles y reducir los niveles de contaminación 

especialmente de especies azufradas.  

Debido a sus ventajas ambientales y económicas, el biodiésel ha ganado mucha atención en 

decadas recientes como sustituto potencial para el diésel a base de petróleo. Por esto, su 

producción incrementó un 700% entre el 2005 al 2015 [1], alcanzando una producción global de 

48.3 mil millones de litros en 2019 [2] y aunque la producción disminuyó un 2.4% durante el 2020, 

se estima que la producción mundial de biodiésel alcanzará un valor de 60.7 mil millones de litros 

para 2022 [2,3]. Por su parte, México tiene una capacidad de producción de 4.2 millones de litros 

[4] con potencial de expansión en los próximos años. 

Se sabe que la calidad del biodiésel está determinada por la composición de los ácidos grasos 

de la materia prima de partida [5]. Por otro lado, los métodos de análisis establecidos por 

instancias federales para la evaluación de los parámetros de calidad del biocombustible (en el 

caso de México, la Secretaría de Energía), tienden a ser en muchos casos, laboriosos, tardados, 

caros, y destruyen la muestra. Tal es el caso de los procedimientos descritos en los lineamientos 

que establecen las especificaciones de calidad del biodiésel puro, así como de otros 

biocombustibles [6]. 

La comercialización y el uso del biodiésel depende de sus características fisicoquímicas, las 

cuales se encuentran determinadas por límites de especificación mínimos y máximos 

dependiendo de la normativa de cada región. Por ejemplo, las propiedades de flujo en frío 

determinan el comportamiento del biodiésel principalmente en climas templados y fríos, [7], 

pudiendo, en algunos casos, presentar un bajo desempeño en comparación del petrodiésel [8, 

9]. Adicionalmente, otras propiedades como la densidad, viscosidad, número de cetano, punto de 

inflamación, calor de combustión, estabilidad a la oxidación e índice de yodo brindan información 

sobre el desempeño que tendrá el biodiésel. 

En relación con estas propiedades, sería de gran utilidad contar con metodologías para estimarlas 

de una manera sencilla y confiable, ya que se ha visto en diferentes reportes de la literatura 

científica, que algunas propiedades presentan incertidumbres muy altas en su estimación, a 

través de correlaciones o ecuaciones empíricas, o bien, fueron desarrolladas a partir de un 

número limitado de muestras. Adicionalmente, es importante encontrar un balance en la 
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composición que permita que un biodiésel cumpla satisfactoriamente con los estándares de 

calidad exigidos por las normas correspondientes, el cual podría involucrar a la ingeniería 

genética para la modificación de la capacidad de producción de ácidos grasos de determinadas 

especies. 

Por lo que, este trabajo está enfocado en el desarrollo de modelos para estimar diferentes 

propiedades del biodiésel, las cuales son: punto de nube, punto de escurrimiento, punto de 

obstrucción de filtro en frío, densidad, viscosidad, número de cetano, punto de inflamación, calor 

de combustión, estabilidad a la oxidación e índice de yodo. Una estimación de estas propiedades 

de una manera sencilla y con buen nivel de precisión podría sustituir en algunos casos la 

determinación experimental, considerando que estas determinaciones suelen ser lentas y 

costosas, y no siempre accesibles para las instituciones y empresas involucradas en el tema. 

Adicionalmente, a partir de los modelos desarrollados, se realizará una propuesta de índice 

general para la determinación de la calidad de un determinado biodiésel, en función de su perfil 

lipídico. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

 

La mitigación del cambio climático y la seguridad energética, se han convertido en los principales 

motores para la investigación de fuentes de energía alternas. Por otra parte, sabemos que el 

diésel juega un rol importante en el desarrollo industrial de la mayoría de los países, siendo uno 

de los principales combustibles en la industria del transporte.  

Por ello, el biodiésel constituye una alternativa muy importante al diésel de petróleo, que se puede 

producir comercialmente a través de la transesterificación de aceites vegetales y grasas animales 

con alcohol y catalizador alcalino o ácido [5, 6]. 

El biodiésel es definido por la norma ASTM D6751-20a como un combustible compuesto de 

ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME) de cadena larga conocido también como B100. Es 

considerado energéticamente eficiente, se puede usar en la mayoría de los motores diésel con o 

sin modificaciones ya que ayuda a lubricar el motor, disminuyendo el desgaste de sus piezas [10, 

11]. Sin embargo, el biodiésel es empleado generalmente diluido en petrodiésel. Las diluciones 

ampliamente usadas y para las que existen especificaciones de calidad se encuentran en un 

rango de 6% a 20% [12]. 

Por otro lado, las propiedades de este biocombustible derivado de orígenes diversos, difieren 

entre sí debido a la variación en la composición de ácidos grasos [13]. Para ello, los ésteres 

metílicos de ácidos grasos en el biodiésel se pueden dividir en saturados e insaturados, y los 

insaturados pueden dividirse a su vez en monoinsaturados o poliinsaturados [7]. 

 

Son cinco los FAMEs que típicamente dominan la composición del biodiésel [14], los cuales se 

pueden observar en la Tabla 1.1 sombreados en color gris. 

 

Tabla 1.1. Ésteres metílicos de ácidos grasos más comunes. 

Nombre común  Abreviación 
Fórmula 

molecular 
Estructura molecular 

Metil laurato 12:0 C13H26O2 CH3 O

O

CH3 

Metil tetradecanoato 14:0 C15H30O2 CH3 O

O

CH3
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Nombre común  Abreviación 
Fórmula 

molecular 
Estructura molecular 

Metil miristioleato 14:1 C15H28O2 
CH3 O

O

CH3 

Metil palmitato 16:0 C17H34O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil palmitoleato 16:1 C17H32O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil octadecanoato 18:0 C19H38O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil oleato 18:1 C19H36O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil linoleato 18:2 C19H34O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil α-linolenato 18:3 C19H32O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil araquidato 20:0 C21H42O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil eicosenoato 20:1 C21H40O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil docosanoato 22:0 C23H46O2 
O

O

CH3
CH3  

Metil erucato 22:1 C23H44O2 
O

O

CH3
CH3  

 

Otra ventaja del biodiésel es que cuando se usa como combustible para vehículos, puede ofrecer 

considerables reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). A través del 

análisis del ciclo de vida realizado por diferentes autores, se ha encontrado que para el biodiésel 

B100, las emisiones netas de CO2 son más bajas que las del diésel proveniente de petróleo [15-

17]. Por ejemplo, de acuerdo con un análisis de ciclo de vida realizado por el Laboratorio Nacional 

de Argonne del departamento de energía de Estados Unidos, se encontró que las emisiones para 

el biodiésel a base de soya son hasta 74% más bajas que las del diésel de petróleo [15]. Otro 

estudio llevado a cabo por el Departamento de Energía y el Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos [18], concluyó que el biodiésel basado en soya, canola, sebo, mostaza o aceites 

usados reducen las emisiones de dióxido de carbono netas en 78% comparado con el diésel 

proveniente de petróleo. 

Sin embargo, a fin de poder emplearse en motores a diésel, el biodiésel debe cumplir con estrictas 

especificaciones de calidad para garantizar un rendimiento sin problemas [19]. Para ello se 

aplican diferentes técnicas analíticas a fin de verificar que cumpla con los estándares de calidad 

correspondientes. 

 



5 

 

 Especificación de calidad para el biodiésel  

 

Los estándares establecidos para regular la calidad del biodiésel en el mercado se basan en una 

variedad de factores que varían de una región a otra, como la disponibilidad de materia prima, 

las características de los estándares de combustible diésel existentes en cada región, el tipo de 

motor diésel en la región y las regulaciones de emisiones que rigen esos motores.  

En el caso de Estados Unidos se tiene que cumplir con las especificaciones ASTM D6751-19; en 

la Unión Europea la norma EN 14214 [20] y en el caso de México, el lineamiento de la Secretaria 

de Energía para la calidad del biodiésel. En la Tabla 1.2, se detallan los límites permisibles de las 

propiedades de calidad para este biocombustible. 

Tabla 1.2. Especificaciones de calidad de acuerdo a normativa estadounidense, europea y 

mexicana del biodiésel [5]. 

Propiedad Unidad 
ASTM 
D6751-19 

EN 14214 
Lineamiento 
SENER 

Viscosidad cinemática a 
40°C 

mm2/s 1.9 – 6.0 3.5. – 5.0  1.9 – 6.0 

Punto de inflamación °C 130 
mínimo 

>101 93 

Densidad  kg/m3 - 860 – 900  - 

Número de cetano - 47 mínimo 51 mínimo 47 mínimo 

Punto de nube °C A reportar - - 

Punto de escurrimiento °C - - - 

Punto de obstrucción de filtro 
en frío 

°C - - - 

Estabilidad a la oxidación h 3 mínimo 6 mínimo 3 mínimo 

Índice de yodo g I2/100g I2 - 120 máximo - 

 

Como se puede observar en la Tabla 1.2, la normatividad nacional e internacional no establece 

especificaciones de calidad máximas o mínimas a las propiedades de punto de nube, punto de 

escurrimiento y punto de obstrucción de flujo en frío, mejor conocidas como propiedades de flujo 

en frío. En las normas para diésel y para biodiésel, ASTM D975 y ASTM D6751, se menciona 

que no es posible fijar estos valores. En cambio, estas especificaciones deben ser 

preestablecidas entre el comprador y el proveedor del combustible para el uso previsto y las 

temperaturas ambientales a las cuales será sometido. 

 Sin embargo, la norma europea EN 590 coloca el combustible diésel en dos grupos destinados 

a entornos climáticos específicos. Para las zonas climáticas "templadas", el estándar define seis 
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clases de la A la F, como se establece en la Tabla 1.3 y para las zonas climáticas "árticas", el 

estándar define cinco clases de 0 a 4, de acuerdo con la Tabla 1.4. 

 

Tabla 1.3. Límite de especificación por zona de clima templado de acuerdo con EN 590. 

Propiedad Clase 
A 

Clase 
B 

Clase 
C 

Clase 
D 

Clase 
E 

Clase 
F 

Unidad 

Punto de obstrucción de 
flujo en frío 

+5 0 -5 -10 -15 -20 °C 

 

Tabla 1.4. Límite de especificación por zona de clima ártico de acuerdo con EN 590. 

Propiedad Clase 

0 

Clase 

1 

Clase 

2 

Clase 

3 

Clase 

4 
Unidad 

Punto de obstrucción de flujo en 

frío 
-20 -26 -32 -38 -44 °C 

Punto de nube -10 -16 -22 -28 -34 °C 

 

Por lo que cada país en Europa adopta una clase de las Tablas 1.3 y 1.4 de acuerdo con sus 

condiciones climáticas. Por ejemplo, Francia, solicita diésel clase A para verano, clase E para 

invierno y clase F para períodos de frentes fríos extremos [21]. 

Y debido a que el biodiésel tiene ciertas limitaciones técnicas a bajas temperaturas [19], las 

propiedades de flujo a baja temperatura del biodiésel deben tenerse en cuenta al operar motores 

de encendido por compresión en climas de temperatura moderada o baja durante los meses de 

invierno [11].  

A continuación, se describirán brevemente las propiedades estudiadas en el presente trabajo, y 

para las cuales fueron desarrollados modelos predictivos. 

 

1.1.1 Punto de obstrucción de filtro en frío  

 

De acuerdo al método ASTM D6371-17a, el punto de obstrucción de filtro en frío o Cold Filter 

Plugging Point (CFPP) es definido como la temperatura más alta, expresada en múltiplos de 1 

°C, a la cual un volumen determinado de combustible no pasa a través de un dispositivo de 

filtración estandarizado en un tiempo específico cuando se enfría en las condiciones 

preestablecidas. El CFPP de un combustible es adecuado para estimar la temperatura más baja 
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a la cual un combustible ofrecerá un flujo normal en ciertos sistemas de motor [22]. Principalmente 

el resultado de la medición de esta propiedad se usa fuera de Norteamérica, siendo fundamental 

en Europa, midiéndose a través de la norma europea EN 116 y generalmente se considera un 

indicador más directo y confiable de operabilidad a baja temperatura que el punto de nube y el 

punto de fluidez [23]. 

 

1.1.2 Punto de nube  

 

De acuerdo con el método ASTM D2500-17a, el punto de nube Cloud Point (CP), es la 

temperatura de una muestra líquida cuando se vuelve observable la producción de un grupo 

pequeño de cristales al enfriarse en las condiciones prescritas. Su medición es importante porque 

de acuerdo con su definición, se relaciona con la temperatura a la que los cristales comienzan a 

precipitarse del combustible en uso. El biodiésel tiene un CP más alto que el combustible diésel 

a base de petróleo [24]. 

 

1.1.3 Punto de escurrimiento  

 

El punto de escurrimiento o Pour Point (PP), es definido como la temperatura más baja a la que 

el combustible se vuelve semisólido [25] y pierde sus características de flujo al no poder 

bombearse; por lo tanto, es una medida del punto de gelificación del combustible. [19-20] El PP 

siempre es más bajo que el CP [26]. 

 

1.1.4 Viscosidad 

 

La viscosidad (μ) es una propiedad física que es usada ampliamente en modelos de combustión, 

diseño-operación-control de procesos, y calidad del combustible [27], la cual puede ser medida 

bajo el método ASTM D445. La viscosidad connota la fluidez y también afecta la calidad de la 

atomización del combustible en motores diésel. Cuando un combustible tiene mayor viscosidad, 

este bloqueará los elementos de la bomba y tenderá a formar gotas grandes que conducirán a 

una atomización de combustible deficiente y un bajo rendimiento del motor, y a la emisión de 
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gases de escape. Los de menor viscosidad, por el contrario, provocarán fugas de combustible y 

harán que la presión del combustible aumente más lentamente dentro de la bomba [28]. 

 

1.1.5 Densidad 

 

La importancia de la medición en la densidad (ρ) radica en que se requiere para ajustar con 

precisión la entrega de volumen preciso a los sistemas de inyección para suministrar una 

combustión adecuada [1, 24, 27]. Existen múltiples métodos de medición, siendo los más usados 

los métodos ASTM D4052 y ASTM D1298 [29]. 

 

1.1.6 Número de cetano 

 

El número o índice de cetano ofrece una medida de las características de la autoignición del 

combustible. De acuerdo al método para medir esta propiedad, ASTM D613, el número de cetano 

(NC) es determinado a una velocidad constante en un motor de prueba de ignición de compresión 

de tipo cámara de precombustión [30]. Siendo un indicador que considera las características de 

ignición de un combustible en un cilindro que afecta el nivel de ruido, el rendimiento del motor y 

las emisiones de escape [5]. 

 

1.1.7 Punto de inflamación 

 

La temperatura de inflamación (FP), que puede analizarse por ASTM D93, es una propiedad clave 

para determinar condiciones de manejo, transporte y almacenamiento del biocombustible [5]. Se 

define como la temperatura mínima a la cual el combustible volátil se enciende 

momentáneamente cuando entra en contacto con una llama o chispa a una presión de 101.325 

kPa. [31]. 
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1.1.8 Estabilidad a la oxidación 

 

La estabilidad a la oxidación (OS), es determinada por el estándar americano D2274 o el europeo 

EN 14112. Este último se basa en la determinación conductimétrica de los productos de 

degradación volátiles generados por la oxidación inducida térmicamente de los aceites [32], 

determinándose el período de inducción que se produce por el deterioro de la grasa. 

Los productos de oxidación en biodiésel pueden tomar la forma de ácidos o polímeros que, si 

están en una concentración lo suficientemente alta, pueden causar depósitos en el sistema de 

combustible y provocar obstrucción del filtro y mal funcionamiento del sistema de combustible 

[33].  

 

1.1.9 Calor de combustión 

 

El calor de combustión o HHV (High Heating Value), medido bajo el estándar ASTM D240 es la 

cantidad de calor liberado durante la combustión de una cantidad unitaria (un gramo) de 

combustible para producir H2O y CO2 bajo condiciones controladas de presión y temperatura. 

Esta propiedad caracteriza el contenido energético del combustible y, por lo tanto, su eficiencia 

[5]. 

 

1.1.10 Índice de yodo 

 

El índice de yodo (IV) es un parámetro que se utiliza para determinar el grado de insaturación 

(número de dobles enlaces) en una molécula de aceite. Se determina midiendo la cantidad de 

yodo en gramos que reacciona mediante su adición a los dobles enlaces carbono-carbono, ya 

que cada doble enlace consume una molécula de yodo [34], y es determinado por el estándar 

europeo EN 14111. 
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 Modelos de predicción de propiedades  

 

Para cada propiedad fisicoquímica mencionada en la sección anterior, existe una diversidad de 

modelos disponibles en la bibliografía y que están basados principalmente en alguno de los 

siguientes enfoques: estructura molecular (dobles enlaces y longitud de la cadena de los FAMES), 

composición de ácidos grasos, métodos de contribución de grupos, enfoques termodinámicos o 

enfoques empíricos [5]. Sin embargo, en muchos casos, los modelos se validaron utilizando un 

número relativamente bajo de datos experimentales [35]. 

 

1.2.1 Modelos de la literatura para el punto de obstrucción de flujo en frío 

 

Estudios anteriores han intentado determinar la relación que existe entre el CFPP y el perfil de 

ácidos grasos del biodiésel. Sin embargo, la mayoría de los modelos propuestos son válidos solo 

para ciertas materias primas [19]. 

 

El CFPP está críticamente influenciado por los ácidos grasos saturados de cadena larga, mientras 

que los ésteres insaturados tienen efectos poco significativos sobre él, de acuerdo a Sajjadi et al. 

[5]. En consecuencia, el CFPP del biodiésel generalmente se correlaciona con la longitud de la 

cadena de los compuestos saturados.  

 

Basado en este supuesto y partiendo de diez muestras de biodiésel producidos a partir de aceites 

vegetales, Ramos et al. [36] definieron un factor para la predicción de CFPP para FAMEs 

derivados de Palma, Oliva, Maní, Colza, Uva, Girasol, Almendra y Maíz. Este factor toma en 

cuenta la cantidad individual de FAMES saturados de C16:0 a C24:0 a la cual los autores llamaron 

Long Chain Saturated Factor (LCSF), que indica la influencia del largo de la cadena, y reportaron 

una buena correlación (R2 = 0.96) con sus datos experimentales empleando las siguientes 

ecuaciones: 

 

CFPP (°C) = 3.1417 ∙ LCSF − 16.477        (1) 

LCSF = 0.1(𝐶16: 0) + 0.5(𝐶18: 0) + 1(𝐶20: 0) + 1.5(𝐶22: 0) + 2(𝐶24: 0)   (2) 
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Los ésteres insaturados no están incluidos en el modelo de las ecuaciones 1 y 2 porque los puntos 

de fusión de estos compuestos son mucho más bajos en comparación con los de los compuestos 

saturados, tal como se indica en la Tabla 1.5. 

 

Tabla 1.5. Punto de fusión de los FAMEs más comunes de un biodiésel [19,37] 

FAME Punto de fusión, °C 

C16:0 28.5 

C16:1 -34.1 

C18:0 32.9 

C18:1 -20.2 

C18:2 -43.1 

C18:3 -52.0 

C20:0 54.5 

C22:0 54.0 

C24:0 59.5 

 

El modelo propuesto por Sarin et al. [38], se basa en la composición de ácidos grasos disponibles 

en 21 mezclas diferentes de biodiésel de palma con jatropha y pongamia que contienen ácido 

palmítico en un rango de 0 a 45%, reportando un coeficiente de R2 =0.863 en la Ecuación 3: 

 

 CFPP (°C) = 0.511(C16: 0) − 7.823       (3) 

 

Por otra parte, Escobar [39] propuso la Ecuación 4 para estimar el CFPP: 

 

CFPP (°C) = −24.897 + 5.479(𝛴𝐶16: 0 − 𝐶24: 0)0.5       (4) 

 

Escobar [39] utilizó una base de datos de 40 muestras de biodiésel de diferentes orígenes, 

reportando una valor de R2 de 0.9434. 

 

En una investigación más reciente, Alviso et al. [35] propusieron un modelo de regresión lineal 

usando una técnica de programación genética (Ecuación 5), para esto los autores utilizaron 30 

muestras de biodiésel de diferentes orígenes para obtener datos de CFPP.  

 

CFPP(K) = 259.051 + 0.72834(𝐶16: 0) + 0.5(𝐶18: 0) + 7.71255(𝐶20: 0)  (5) 
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En la investigación de Alviso et al. [35] se evaluó y se comparó el modelo con otras regresiones 

disponibles en la literatura, incluyendo las ecuaciones de Ramos et al. [36] y Sarin et al. [38], 

encontrando que su propuesta a partir de programación genética fue mejor, teniendo un RMSE 

33.6%, menor que el de otras predicciones.  

 

Si bien los modelos anteriores se basan en la composición de compuestos saturados, en su 

trabajo, Park et al. [40] desarrollaron una correlación enfocada en la composición de insaturados 

de 21 muestras de biodiésel mezclados de palma, colza y soya cuya Ecuación es la siguiente: 

 

CFPP (°C) =  −0.4880𝑋 + 36.0548        (6) 

 

Donde X es el contenido en porcentaje peso de los ácidos grasos insaturados en el biodiésel.  

 

Aunque los estudios anteriores intentaron determinar la relación entre la composición de FAME 

y CFPP, algunos de los modelos propuestos son válidos solo para ciertas combinaciones de 

materias primas. 

 

1.2.2 Modelos de la literatura para el punto de nube 

 

El segundo parámetro para la medición de las propiedades de flujo en frío es el punto de nuble o 

CP. Como esta propiedad es el desencadenante del efecto negativo en la inyección de 

combustible, su predicción es muy significativa [41]. 

 

En una investigación realizada por Sarin et al. [41] se presenta un modelo de predicción de CP 

basado en la composición del biodiésel, sobre todo en el contenido del saturado C16:0, en donde 

se contemplaron 21 muestras derivadas de palma, jatropha y pongamia, mezcladas entre sí a 

diferentes proporciones. Este modelo se encuentra representado en la Ecuación 7, para el cual 

sus autores reportan un R2 de 0.963. 

 

CP (°C) = 0.526(𝐶16: 0) − 4.992         (7) 
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Por otra parte, la investigación de Agarwal et al. [42] fue enfocada en usar el método de regresión 

lineal para determinar la importancia relativa de la composición de los FAMEs que afecten las 

propiedades del biodiésel.  

 

Sus resultados muestran que su Ecuación, propuesta a través del método de regresión lineal, 

predice con buena precisión el CP de 10 muestras de biodiésel derivados de aceites vegetales 

como: soya, girasol, cártamo, mostaza, linaza, maní, jatropha, palma, haba de la india y mahua, 

reportando un R2 de 0.8913. Su modelo, mostrado en la Ecuación 8, contempla los saturados 

C16:0 y C18:0 y los insaturados C18:1, C18:2, C18:3 y C22:1. 

 

CP (°C) =  −40.278 + 0.514(𝐶16: 0) + 0.6364 (𝐶18: 0) + 0.38363(𝐶18: 1) +

                      0.35362(𝐶18: 2) + 0.26341(𝐶18: 3) − 0.58623(𝐶22: 1)   (8) 

 

Mientras tanto, Alviso et al. [35] proporcionaron una Ecuación simple con pocos términos para 

predecir esta propiedad cuya expresión es la siguiente:  

 

CP (K) = 268.444 + 0.2(𝐶16: 0) + 0.666 (𝐶18: 0)     (9) 

 

Alviso et al. [35] compararon su modelo contra el reportado por Agarwal et al. [42] (ec. 8) cuyos 

RMSE, de acuerdo con la evaluación de Alviso et al. [35], fueron de 6.34 (ec. 9) y 8.51 (ec. 8), 

teniendo una mejora del 34.2%. 

 

1.2.3 Modelos de predicción para punto de escurrimiento 

 

El PP es una medida del punto de gelificación del combustible, también conocido como punto de 

escurrimiento, por lo que nos brinda información de la temperatura a la que el combustible ya no 

se puede bombear al motor, siendo más bajo que el CP [42]. 

 

Al igual que en la sección de modelos de predicción para CP, Sarin et al. [41] propusieron una 

Ecuación para la estimación de valor de PP, representada en la Ecuación 10, cuya R2 reportada 
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es de 0.863, dando énfasis el saturado C16:0, en donde se contemplaron 21 muestras derivadas 

de palma, jatropha y pongamia. 

 

PP (°C) =  0.571(𝐶16: 0) − 12.24        (10) 

 

Así mismo, Agarwal et al. [42] ofrecen una Ecuación para la predicción del valor de PP 

desarrollada a partir de un análisis basado en redes neuronales artificiales, cuya Ecuación es la 

siguiente: 

PP (°C) =  −30.324 + 0.667(𝐶16: 0) + 0.4065(𝐶18: 0) + 0.11791(𝐶18: 1) +

                      0.23225 (𝐶18: 2) + 0.17162(𝐶18: 3) − 0.48149(𝐶22: 1)    (11) 

 

En esta Ecuación se contemplan saturados e insaturados, para la cual sus autores reportaron un 

R2 de 0.9809. 

 

Alviso et al. [35] propusieron un modelo para estimar el PP, el cual se representa en la siguiente 

Ecuación: 

 

PP(K) = 267.303 + 0.3(𝐶16: 0) + 0.505(𝐶18: 0) − 0.1(𝐶18: 2) − 0.1(𝐶18: 3)  (12) 

 

Este modelo fue desarrollado con 17 muestras de biodiésel de origen comestible y 21 de no 

comestible reportando un RMSE de 6.99. 

 

1.2.4 Modelos predictivos para viscosidad  

 

Alviso et al.[35], propusieron un modelo para estimar la viscosidad, utilizando la programación 

genética, en el cual utilizaron 46 datos de muestras de biodiésel, de los cuales 19 son de origen 

comestible y 27 de origen no combustible, para obtener la Ecuación 13, cuyo RMSE es de 7.77. 

 

𝜇 = 4.264 + 0.0275(𝐶18: 0) + 0.004(𝐶18: 1) − 0.00218(𝐶18: 2) − 0.0695(𝐶22: 1)  (13) 
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Por otra parte, Agarwal et al.[42] desarrollaron la Ecuación 14 basada en la composición de 6 

FAMEs con 10 muestras de biodiésel de diferente origen, usando el método de regresión lineal, 

obteniendo un R2 de 0.94. 

 

𝜇 = −4.395 + 0.077(𝐶16: 0) + 0.1172(𝐶18: 0) + 0.1012(𝐶18: 1) + 0.08128(𝐶18: 2) +

          0.08222(𝐶18: 3) + 0.10377(𝐶22: 1)       (14) 

 

Otra propuesta basada en composición de FAMEs, es la desarrollada por Barradas et al. [43] en 

la Ecuación 15, quien utilizó 98 muestras obteniendo un R2 de 0.9903. 

 

𝜇 = 2.7251 + 0.12579(𝐶8: 0) − 0.38892(𝐶10: 0) + 0.00446(𝐶12: 0) + 0.006446(𝐶14: 0) +

         0.01904(𝐶16: 0) + 0.00905(𝐶18: 0) + 0.02349(𝐶18: 1) + 0.01363(𝐶18: 2) +

         0.00745 (𝐶18: 3) + 0.063153(𝐶20: 0) + 0.00597(𝐶20: 1) + 0.03667(𝐶22: 1)  (15) 

 

1.2.5 Modelos predictivos de densidad 

 

Ramírez et. al. [27] evaluaron 351 datos de biodiésel, en función de su temperatura, para 

desarrollar la Ecuación 16, considerando el peso molecular y el número insaturaciones del 

biodiésel, obteniendo un AAD de 0.43%. 

 

ρ = 1.069 +
3.575

𝑝𝑚
+ 0.0114N − 7.41 × 10−4T      (16) 

 

En donde pm, es el peso molecular, N el número de insaturaciones, y T la temperatura expresada 

en K. 

 

Pratas et. al. [29] correlacionaron la Ecuación 17 para 10 muestras de biodiésel: 

 

ρ = bT(K) + a           (17) 
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En donde a y b son constantes determinadas a partir del ajuste para cada FAME, T es la 

temperatura en K y ρ es la densidad calculada para el FAME. Los autores reportaron valores de 

AAD entre 0.003% y 0.24% para los 7 FAMEs usando 102 datos experimentales a varias 

temperaturas. 

 

Por otra parte, Giakoumis et. al. [44] desarrollaron un método de determinación de densidad, a 

través de la Ecuación 18, enfocado en la composición de FAMEs de 23 muestras de biodiésel, 

reportando un R2 de 0.945. 

 

ρ = 923 − 1.01(C12: 0) − 0.99(C14: 0) − 0.54(C16: 0) − 0.62(C18: 0) − 0.7(C16: 1) −

         0.44(C18: 1) − 0.37(C18: 2) − 0.24(C18: 3)      (18) 

 

1.2.6 Modelos de predicción de número de cetano  

 

Alviso et. al. [35] desarrollaron un modelo predictivo, Ecuación 19, para el número de cetano 

basado en la composición de FAMEs usando 45 muestras de biodiésel, reportando un RMSE de 

6.39,  

 

NC = 58.445 + 0.266(C14: 0) − 0.101(C18: 0) − 0.143(C18: 2) − 0.21(C18: 3) 

            +0.24(C20: 2)          (19) 

 

Piloto Rodríguez et al. [45] propusieron por su parte la Ecuación 20, partiendo de datos de 48 

muestras de biodiésel obteniendo un R2 de 0.9191. 

NC =  56.15 + 0.07(𝐶12: 0) + 0.1(𝐶14: 0) + 0.15(𝐶16: 0) − 0.05(𝐶16: 1) + 0.23(𝐶18: 0) 

             −0.03(𝐶18: 1) − 0.19(𝐶18: 2) − 0.31(𝐶18: 3) + 0.08(𝐶20: 1) + 0.18(𝐶22: 1) 

             −0.1(ΣOtros)          (20) 

 

Similarmente, Bamgboye et. al. [46] desarrollaron la Ecuación 21 alcanzando un R2 de 0.88 a 

partir de 9 muestras de biodiésel. 
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NC =  61.1 + 0.088(C12: 0) + 0.133(C14: 0) + 0.152(C16: 0) − 0.101(C18: 0) 

            −0.039(C16: 1) − 0.243(C18: 2) − 0.395(C18: 3)     (21) 

 

Del mismo modo, Giakoumis et. al. [44] obtuvieron la Ecuación 22 con 45 muestras, reportando 

un R2 0.896. 

 

NC = 55.87 + 0.0747(C12: 0) + 0.098(C14: 0) + 0.164(C16: 0) + 0.176(C18: 0) 

            −0.05(C16: 1) + 0.001(C18: 1) − 0.14(C18: 2) − 0.273(C18: 3)  (22) 

 

Con un enfoque distinto, Ramírez Verduzco et. al. [47] desarrollaron la Ecuación 23, basándose 

en el peso molecular y el número de insaturaciones (NDB) del FAME, usando 21 muestras, 

reportando un AAD (desviación promedio absoluta) de 5.25%. 

 

NC = −7.8 + 0.302 ⋅ 𝑀𝑖 − 20NDB       (23) 

 

1.2.7 Modelos de predicción para punto de inflamación 

 

Alviso et. al. [35] desarrollaron un modelo predictivo con base en programación genética, usando 

43 muestras de biodiésel, reportando un RMSE de 6.4, obteniendo la Ecuación 24: 

 

FP (°C)  =  176.318 − 1.727(C18: 0) − 0.4574(C20: 1) + 0.1(C18: 0 ∗ C18: 3)  (24) 

 

Por otra parte, Agarwal et. al. [42] con la información de 10 muestras de diferente origen, 

propusieron la Ecuación 25 basada en la composición de FAMEs de biodiésel, reportando un R2 

de 0.3455. 

 

FP (°C) =  205.226 + 0.083(C16: 0) − 1.727(C18: 0) − 0.5717(C18: 1) − 0.3557(C18: 2) 

                      −0.467(C18: 3) − 0.2287(C22: 1)      (25) 

 



18 

 

Con un enfoque distinto, Su et al. [48] propusieron un modelo basado en el número de carbonos 

(NC) de los FAMEs y el promedio ponderado de los dobles enlaces ( NDB), reportando un error 

ARD (desviación relativa promedio) de 1.81, usando 21 muestras, representado por la Ecuación 

26: 

 

FP(°C)  =  23.352NC + 4.854NDB        (26) 

 

Bajo este mismo concepto, Carareto et. al. [49] propusieron la Ecuación 27 a partir de datos de 

12 muestras de biodiésel, obteniendo un R2 = 0.9753. 

 

FP (K)  =  251.2 +  13.97NC − 0.1198Nc2  − 19.9NDB     (27) 

 

Similarmente, Pinzi et. al. [50] desarrollaron una Ecuación a partir de 18 mezclas de biodiésel 

considerando el grado de insaturación (UD) y el largo de cadena (LC) reportando un R2 de 95.94 

con las ecuaciones 28-30: 

 

LC =  Σ(Nc ∙ Cn)         (28) 

UD = (1%MU + 2%DU + 3%TU)/100       (29) 

FP(°C) =  1008.48 − 136.166 LC + 142.578 UD +  5.14811 LC2 − 10.6906 LC UD +

                     9.26352UD2        (30) 

 

Dónde Cn es el porcentaje en peso (% p/p) de cada FAME, MU es el porcentaje de los 

componentes de FAMEs monoinsaturados, DU de los di-insaturados y TU de los FAMES tri-

insaturados. 

 

1.2.8 Modelos de predicción de estabilidad a la oxidación (OS) 

 

Se han propuesto también diferentes correlaciones para calcular la OS del biodiésel. Park et al. 

[40] propusieron la Ecuación 31 para calcular la OS de 21 mezclas de biodiésel de palma, colza 

y soya, en función del contenido del ácido linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3): 
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OS= 
117.9295

(C18:2+C18:3)
+ 2.5905         (31) 

Sin embargo, Park et al. [40] no reportaron un valor de error para su Ecuación. 

 

Serrano et al. [51] usaron 68 datos experimentales y desarrollaron la Ecuación 32 para calcular 

la OS del biodiésel en función de la cantidad de poliinsaturados. Los autores reportaron un R2 de 

0.91 y un RMSE de 2.3. 

 

OS = 49 (𝛴Poliinsaturados)−0.5        (32) 

 

Por su parte, Escobar [39], desarrolló la Ecuación 33 con 40 datos experimentales, reportando 

un R2= 0.9843. 

 

𝑂𝑆 = −5.615 ⋅ ln(ΣPoliinsaturados) + 28.347      (33) 

 

1.2.9 Modelos de predicción de calor de combustión  

 

Fassinou [52] desarrolló la Ecuación 34 para la determinación del HHV, enfocándose en las 

fracciones masa de carbón, hidrógeno y oxígeno del FAME, utilizando 60 muestras de biodiésel, 

reportando una AAD de 1.82. 

 

HHV = 35.03C + 121.64 − 12.54O        (34) 

 

Ramírez et al. [47], usando 22 valores experimentales desarrollaron la Ecuación 35, a partir del 

peso molecular y el número de dobles enlaces, reportando una AAD de 0.21%. 

 

HHV = 46.19 −
1794

𝑀𝑖
− 0.21𝑁𝐵         (35) 

 

Giakoumis et al. [44] propusieron un modelo (Ecuación 36) para la estimación de HHV a través 

de la composición de FAMEs del biodiésel, usando 23 muestras de diferentes orígenes 

obteniendo un R2 de 0.5052. 
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HHV =  39,839.54 − 1159.62(C12: 0) + 24.96(C14: 0) + 14.03(C16: 0) + 1.71(C18: 0) 

                −52.32(C16: 1) + 1.51(C18: 1) + 2.78(C18: 2) + 8.27(C18: 3)   (36) 

 

1.2.10 Modelos de predicción para el índice de yodo  

 

Gopinath et al. [53] desarrollaron la Ecuación 37 utilizando 10 muestras de diferentes biodiésel, 

obteniendo un R2 de 0.978. 

 

IV = 35.9 − 0.212(C16: 0) + 0.660(C18: 0) + 0.448(C18: 1) + 1.23(C18: 2) + 1.73(C18: 3)  

(37) 

Knothe [54], desarrolló la Ecuación 38 con base en el peso molecular y el número de 

insaturaciones a partir de 13 muestras de biodiésel. Sin embargo, el autor no reporta error para 

su modelo. 

 

IV = 100 ×
253.81×N

Mi
         (38) 

 

Kyriakidis et al. [55] con el fin de desarrollar un procedimiento de correlación adecuado entre el 

IV y los porcentajes de FAMEs, propusieron la Ecuación 39 en dónde fueron consideradas 56 

muestras de biodiésel.  

 

IV = x(ΣMU) + y(ΣDU) + z(TU)        (39) 

 

En dónde MU, DU y TU son la sumatoria de la cantidad de monoinsaturados, di-insaturados y tri-

insaturados respectivamente. “x”, “y”, y “z” son coeficientes que deben determinarse para cada 

tipo de aceite. Estos coeficientes deben incorporar los efectos del número de dobles enlaces, en 

donde los valores usuales son: 1 para “x”, 2 para “y” y 3 para “z”. Adicionalmente, los autores no 

reportan error para la Ecuación 39. 
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 Influencia de la termodinámica en las propiedades del biodiésel  

 

Los líquidos tienen una temperatura característica a la cual se solidifican, conocida como su punto 

de congelación. En cambio, los sólidos presentan una temperatura a la cual se funden para 

convertirse en un líquido, conocido como punto de fusión [37]. Diversas investigaciones [19, 32] 

han encontrado que el punto de fusión de un biodiésel, aumenta con la longitud de la cadena de 

los FAMEs saturados y disminuye con el aumento de los dobles enlaces de los FAMEs 

insaturados, tal y como se puede observar en la Tabla 1.5. 

 

Se requiere de ciertas condiciones para que los triacilgliceroles del sistema graso comiencen a 

cristalizar y éstas son el subenfriamiento o la sobresaturación [56, 57]. 

La sobresaturación depende de:  

1. La temperatura de la solución. 

2. La concentración del soluto en la solución. 

 

En una mezcla homogénea de muchos componentes con diferentes puntos de fusión, la 

cristalización se rige por la solubilidad de los componentes en la mezcla. Los componentes de 

bajo punto de fusión actúan como solvente, mientras que los componentes de alto punto de fusión 

actúan como soluto [35, 36]. 

 

A cualquier temperatura por debajo del punto de fusión del soluto, la cristalización solo ocurrirá si 

el soluto está sobresaturado en el solvente a esa temperatura [58, 59], de acuerdo a la siguiente 

Ecuación: 

 

Sobresaturación = ln βi =
CX

XX
        (40) 

Dónde: 

ln 𝛽𝑖: Sobresaturación. 

𝐶𝑥: Fracción en solución en sobresaturación. 

𝑋𝑥: Fracción soluble en saturación. 

Por lo anterior, una solución está sobresaturada si la actividad de un componente disuelto “X” es 

mayor que la actividad de una solución saturada, es decir, una solución en la que los cristales y 
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el soluto están en equilibrio termodinámico. Entonces existe una diferencia de potencial químico 

Δμ entre el material sobresaturado y el cristalino. Así que este Δμ es igual al de una solución 

saturada [60]. Para una solución ideal, la diferencia de potencial químico está dada por la 

Ecuación 41: 

 

∆𝜇 =  𝑅𝐺  𝑇 𝑙𝑛
𝐶𝑋

𝑋𝑋
          (41) 

 

Dónde: 

∆μ: Diferencia de potencial químico sólido-líquido 

𝑅𝐺: Constante de gas 

T: Temperatura absoluta. 

 

Por otro lado, el grado de subenfriamiento se define como la diferencia entre la temperatura a la 

que un FAME cristaliza y la temperatura de fusión promedio de sus especies lipídicas 

constituyentes [61].  

 

Subenfriamiento = Tf − Ts        (42) 

Dónde:  

Tf: Temperatura de fusión del FAME. 

Ts: Temperatura de enfriamiento o calentamiento del sistema. 

 

Para promover la cristalización, las moléculas de combustible poseen fuertes interacciones 

intermoleculares. La fuerza termodinámica generalmente se crea cuando la temperatura del 

líquido es inferior a su punto de fusión.  

 

La cristalización ocurre a través de dos etapas principales asociadas que se conocen como 

nucleación y crecimiento de cristales [61]. 
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1.3.1 Nucleación  

 

Una vez alcanzado el subenfriamiento o la sobresaturación suficiente para que ocurra la 

cristalización, se alcanza un estado metaestable, en el cual se debe pasar barreras de energía 

para comenzar a formar los primeros centros de nucleación [62].  

La energía libre del sistema disminuye a medida que se transforma de líquido a sólido. Al mismo 

tiempo, la creación del sólido en el líquido genera una interfaz sólido-líquido, con una energía 

específica de superficie libre del núcleo en formación. Los embriones se forman y desaparecen 

hasta que se alcanza un radio estable. Esta energía es representada matemáticamente por la 

Ecuación de Gibbs-Thomson. En la Ecuación 43, se puede observar el cambio de energía libre 

para una sustancia pura asociada con nucleación homogénea, como resultado de una 

combinación de cambios en área y volumen de los embriones de nucleación, siendo [61]:  

 

∆𝐺𝑛 =  𝐴𝑛𝛿 − 𝑉𝑛
∆ 𝜇

𝑣𝑚
𝑠           (43)  

 

Donde:  

Δ𝐺𝑛: Diferencia de energía libre de Gibbs asociada a la formación de un embrión de       

         nucleamiento. 

𝛿: Energía libre de superficie por unidad de área. 

Δ𝜇: Diferencia de potencial químico sólido-líquido.  

𝐴𝑛: Superficie de área de un núcleo. 

𝑣𝑚
𝑠 : Volumen molar del sólido.  

𝑉𝑛: Volumen de un núcleo.  

 

Por otro lado, la formación de los primeros cristales lleva a una disminución en la diferencia del 

potencial químico de subenfriamiento (directamente proporcional con la diferencia de energía 

libre de Gibbs) [63]. A medida que la temperatura disminuye en el sistema, la viscosidad aumenta, 

disminuyendo la difusión molecular y aumentando el crecimiento cristalino [61]. 
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1.3.2 Crecimiento cristalino 

 

Una vez que se establece la nucleación, los cristales comienzan a crecer [61]. El crecimiento 

continuo ocurre hasta que se forma una red de cristales con puntos de fusión altos dentro del 

líquido. Cuando se reduce la temperatura, el número de cristales aumenta y el tamaño crece 

gradualmente entre 0.5 mm y 1.0 mm [7]. 

 

De acuerdo con lo anterior, a bajas temperaturas el fenómeno de cristalización detiene el flujo del 

biodiésel, lo que conduce a la falta de combustible en el motor, lo que en consecuencia causa 

problemas de arranque de los vehículos ya que el material solidificado obstruye las líneas y filtros 

de combustible [16, 32, 37]. La exposición prolongada del combustible a temperaturas de CP o 

inferiores hace que los cristales crezcan y formen redes entrelazadas. Con la disminución de la 

temperatura, se forman más sólidos y el material se acerca al PP, tal y como se aprecia en la 

Figura 1.1. La temperatura deficiente del PP deteriorará la capacidad de flujo del combustible, lo 

que conducirá a fallas en la operación del motor [26]. 

 

Figura 1.1. Mecanismo de cristalización de ésteres de ácidos grasos (biodiésel) [56]. 
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Por lo tanto, el CP es la temperatura a la cual aparece el grupo más pequeños de cristales 

observables, con un diámetro superior a 0.5 μm y provoca que el biodiésel sea una suspensión 

turbia o “nublosa” [64].  

 

Sin embargo, el CP proporciona información limitada sobre el comportamiento a baja temperatura 

de un combustible. Así que, el CFPP está relacionado con lo que sucede debajo del CP, es decir, 

la composición del material que precipita y la cantidad de cristales formados [65]. Siendo la 

propiedad más ampliamente aceptada, ya que predice de manera eficiente como se 

desempeñarán los combustibles en los motores sometidos a un clima frío [64]. 

 

Por último, con el PP, se tiene el indicador cuando los cristales han crecido y gelificado, haciendo 

que el combustible deje de fluir [66].  

 

El diseño y la operación adecuada de los procesos para producir biodiésel que pueda cumplir con 

las especificaciones de baja temperatura también requieren de la capacidad de predecir la 

composición de un biodiésel y la predicción de su desempeño a baja temperatura. 

 

 Impacto de la composición de los FAMES en las propiedades del biodiésel  

 

La calidad del biodiésel depende de su composición expresada como la composición porcentual 

de los FAMEs que lo conforman, y, por lo tanto, de los ácidos grasos de las materias primas 

(aceites o grasas) a partir de las cuales se obtiene el biodiésel. Todas las propiedades dependen 

de su composición. Sin embargo, en algunos casos la relación entre la composición y el valor de 

la propiedad es más evidente. Probablemente las más estudiadas en este sentido han sido: el 

número de cetano, la viscosidad cinemática, la densidad, la estabilidad oxidativa, las propiedades 

de flujo en frío (CP, PP y CFPP), índice de yodo, lubricidad y calor de combustión [67]. 

 

Escobar [39] elaboró bases de datos para los ésteres metílicos individuales más comunes del 

biodiésel junto con las propiedades de densidad, viscosidad cinemática a 40 °C, HHV, NC, OS, 

índice de yodo, CFPP y FP, y seleccionando métodos predictivos para estimar dichas 

propiedades, encontrando que la calidad del biodiésel depende de forma directa de las siguientes 
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variables: concentración de ésteres metílicos saturados de cadena larga (C16:0 a C24:0), 

concentración de saturados de cadena corta (C4:0 a C14:0), concentración de monoinsaturados 

y concentración de poliinsaturados [39]. 

Comúnmente, los FAMEs se caracterizan según su estabilidad a la oxidación y propiedades de 

flujo en frío [68], propiedades que dependen directamente de su composición de ácidos grasos 

[41]. Se han establecido varios estudios que demuestran que los ácidos grasos saturados exhiben 

una mayor estabilidad oxidativa, un mayor número de cetano, una mayor lubricidad y menores 

emisiones de óxidos de nitrógeno [35, 43]. En contraste, los FAMEs saturados tienen puntos de 

fusión más altos que los insaturados y los puntos de fusión tienden a aumentar con la longitud de 

la cadena [19], empeorando las propiedades de flujo en frío [59] y aumentando la viscosidad.  

De acuerdo con lo anterior, las propiedades de flujo en frío dependen principalmente del 

contenido de ésteres saturados y el efecto de la composición de ésteres insaturados puede 

considerarse poco significativo [5, 23].  

Así mismo, además del grado de saturación, existen numerosos factores a nivel molecular que 

afectan directamente las propiedades de flujo en frío del biodiésel [69], estos incluyen la longitud 

de la cadena de carbono y el grado de ramificación [64, 70]. 

Por ejemplo, la ramificación de la cadena de carbono de los ácidos grasos proporciona una 

estructura que aumenta la fuerza termodinámica necesaria para la cristalización y disminuye la 

temperatura de cristalización de los FAMEs. Esto proporciona al biodiésel resultante un mejor 

comportamiento de flujo en frío. En cambio, las cadenas de carbono rectas sin ninguna 

ramificación tienden a tener un comportamiento deficiente del flujo en frío debido a su capacidad 

de tener una estructura compacta que hace que el biodiésel se cristalice fácilmente. Hoy en día, 

los ácidos grasos ramificados se emplean para mejorar el comportamiento del flujo de frío del 

biodiésel a través de la transesterificación con alcohol de cadena igualmente ramificada [56].  

 

Debido a estas propiedades, el biodiésel rico en ésteres metílicos saturados, como C16:0 y C18:0 

(considerados como precursores de la cristalización) [9], posee propiedades de flujo en frío 

deficientes con CFPP, CP y PP más altos [1, 47], lo que conduce a problemas de funcionamiento 

del motor del vehículo [28, 32].  

 

En general, los ácidos grasos insaturados presentan bajos puntos de fusión y simultáneamente 

una alta vulnerabilidad a la oxidación, mientras que los saturados tienen un alto punto de fusión 

[9]. De esta manera, los puntos de fusión de los ésteres grasos generalmente aumentan con un 
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número creciente de unidades -CH2- y disminuyen al aumentar el número de insaturaciones [71], 

mientras que un alto grado de insaturación empeora la estabilidad a la oxidación [14, 39, 47]. 

Los FAMEs C18:2 y C18:3 son los principales componentes que reducen la estabilidad a la 

oxidación del biodiésel. Cuando aumenta la concentración de C18:2 y C18:3, la estabilidad a la 

oxidación se reduce. La inestabilidad de oxidación puede producir productos de oxidación, como 

aldehídos, alcoholes, ácidos carboxílicos de cadena más corta, gomas insolubles y sedimentos 

en el biodiésel [72, 73]. 

Sin embargo, disminuir la estabilidad de oxidación puede alterar significativamente las 

propiedades del combustible, incluyendo: FP, HHV, NC, viscosidad cinemática y densidad [74]. 

Por el contrario, el biodiésel que contiene una gran cantidad de ácidos grasos insaturados tiene 

mejores propiedades de flujo [72].  

Por ejemplo, el biodiésel producido a partir de aceites como la soya, la jatropha y el girasol (bajo 

contenido de FAMEs saturados) muestra buenas propiedades de flujo en frío, pero baja 

estabilidad a la oxidación y menor calor de combustión. En contraste, el biodiésel de aceites como 

la palma, el coco, grasas y sebo presentan alto nivel de ácidos grasos saturados así cómo alta 

estabilidad de oxidación y mayor calor de combustión pero pobres propiedades de flujo frío [20]. 

El biodiésel de maní es rico en C22:0 y C24:0, por lo cual presenta altas temperaturas de CFPP, 

CP y PP. Cuanto más largas sean las cadenas de carbono en el biodiésel, peores serán las 

propiedades a baja temperatura [36]. 

El NC del combustible biodiésel es otra propiedad que depende evidentemente del contenido de 

ácidos grasos saturados. El biodiésel que contiene altas cantidades de ácidos grasos saturados 

o bajo índice de yodo tendrá un NC más alto, mientras que el biodiésel con altas cantidades de 

ácidos grasos insaturados o alto índice de yodo tendrá un NC bajo [75]. Así mismo, el NC 

disminuye con el aumento de dobles enlaces [76]. 

En el caso del HHV, éste disminuye con el aumento de dobles enlaces del biodiésel, es decir, 

aumento de los componentes insaturados, debido a que la deficiencia de átomos de hidrógeno 

[76]. 

La densidad del biodiésel se ve afectada por: la longitud de la cadena y el grado de insaturación. 

Una mayor longitud de la cadena conduce a una menor densidad de combustible, aunque ésta 

propiedad, parece aumentar para FAMEs con más de 18 C en la cadena alifática. Y un mayor 

número de insaturaciones que conduce a incrementos significativos en la densidad [70,71]. Por 
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lo que, cuanto más saturado es el aceite de origen, menor es la densidad del éster metílico 

derivado [77, 78]. 
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Hipótesis 

 

La aplicación de modelos de estimación de propiedades del biodiésel en función de su perfil 

lipídico, desarrollados a partir de un amplio número de datos experimentales reportados en la 

literatura, permitirá estimar diferentes propiedades de un biodiésel, con una precisión superior a 

la de otros métodos reportados en la literatura, y desarrollar un índice que indique la calidad 

general de un biodiésel. 

Objetivos 

Objetivo general 

 

Formularr modelos para mejorar la predicción de las propiedades más relevantes del biodiésel 

en función de su perfil de lípidos, y a partir de los resultados obtenidos, desarrollar un índice 

general de la calidad de un biodiésel.  

 

Objetivos específicos  

 

1. Generar una base de datos de las diferentes propiedades reportadas en la literatura de 

composición de biodiésel de diferente origen y el valor de sus propiedades, considerando 

las propiedades más relevantes. 

2. Evaluar métodos y correlaciones reportadas en la literatura para estimar las propiedades 

del biodiésel.  

3. Desarrollar modelos que mejoren las predicciones reportadas por otros autores y 

validarlos, comparando los valores calculados contra la base de datos experimentales 

recabados.  

4. Con base en un análisis de composición y valor de las propiedades seleccionadas, para 

el total de los datos de biodiésel considerados, proponer un índice para predecir la calidad 

general del biodiésel en función de su perfil de FAMEs. 
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

 

 

La metodología de este proyecto de investigación se describe conforme a la Figura 2.1: 

 

 

Figura 2.1. Metodología general del proyecto de investigación. 

 

 Base de datos de las propiedades de los FAMEs del biodiésel 

 

Como primer paso, se realizó una revisión extensa de la literatura disponible para recopilar 

información considerable sobre el perfil de composición de FAMEs y las propiedades 

fisicoquímicas del biodiésel producidos a partir de aceites vegetales comestibles y no comestibles 

provenientes de diferentes países de América, Europa y Asia como principales fuentes para su 

producción.  

 

Durante la recopilación de datos, se aseguró el evitar las entradas duplicadas con la finalidad de 

incluir solo datos de aquellos reportes en donde los autores midieron los valores informados, y 

en donde también se reporta el método analítico empleado y que siguiera un estándar 

internacionalmente aceptado. 
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2.1.1 Base de datos de valores experimentales de propiedades del biodiésel  

  

Con base en la revisión de reportes de la literatura se construyó una base de datos con los FAMEs 

listados en las tablas de la sección de anexo, Tablas A1- A10. Estas tablas incluyen FAMEs 

saturados e insaturados con números de carbonos en las cadenas alifáticas entre 6 y 24, tal y 

como se indica en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1. FAMEs más comunes en biodiésel de diferente origen y que son considerados 

      en este trabajo. 

 

No. Notación Nombre del Éster [79] 

1 C6:0 Metil hexanoato 

2 C8:0 Metil octanoato 

3 C10:0 Metil decanoato 

4 C12:0 Metil laurato 

5 C14:0 Metil tetradecanoato 

6 C14:1 Metil miristioleato 

7 C15:0 Metil pentadecanoato 

8 C16:0 Metil palmitato 

9 C16:1 Metil palmitoleato 

10 C17:0 Metil heptadecanoato 

11 C17:1 Metil heptadecenoato 

12 C18:0 Metil octadecanoato 

13 C18:1 Metil oleato 

14 C18:2 Metil linoleato 

15 C18:3 Metil linolenato 

16 C20:0 Metil araquidato 

17 C20:1 Metil eicosenoato 

18 C20:2 cis-11,14 Metil eicosadienoato 

19 C20:4 cis-5,8,11,14 Metil eicosatetraenoato 
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No. Notación Nombre del Éster [79] 

20 C22:0 Metil docosanoato 

21 C22:1 Metil erucato 

22 C24:0 Metil lignocerato 

23 C24:1 Metil nervonato 

 

Por otro lado, en la Tabla 2.2 se detalla el número de datos de biodiésel utilizados para cada una 

de las propiedades a evaluar y para el desarrollo del modelo predictivo correspondiente. Así 

mismo se indica en que tabla del anexo de este documento se puede encontrar la información de 

la composición cromatográfica en % peso de cada FAME para cada biodiésel, y el valor 

experimental de su respectiva propiedad de acuerdo a un método analítico internacionalmente 

aceptado.  

 

Tabla 2.2. Listado de las propiedades y datos de biodiésel y metodos considerados para la  

                  construcción de modelos predictivos. 

Propiedad Tabla de 
anexo 

Datos de 
biodiésel 

Métodos 
considerados 

CFPP A1 78 

ASTM D6371 

EN 116 

ISO 5509 

IP 309 

CP A2 75 

ASTM D2500 

ASTM D5773 

JIS K 2269 

PP A3 70 
ASTM D97 

ASTM D5949 

μ A4 68 
ASTM D445 

ISO 3104 

ρ A5 68 

ASTM D7042 

ASTM D1298 

ISO 3675 

ASTM D287  

ASTM D4052 

NC A6 68 ASTM D613 

FP A7 68 

ASTM D93 

ISO 3679 

UNE-51-023-90 

OS A8 68 EN 14112 
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Propiedad Tabla de 
anexo 

Datos de 
biodiésel 

Métodos 
considerados 

HHV A9 68 

ASTM D240  

ASTM D4809  

DIN 51900 

IV A10 68 EN 14111 

 

Adicionalmente, los datos de las Tablas A1-A10 se dividieron en dos grupos: datos para el 

desarrollo de modelos y datos para la validación de los mismos. Los datos para validación se 

encuentran resaltados en color gris en la parte final de cada tabla. 

 

 Propuesta de modelos para predicción de propiedades 

 

Existe una gran cantidad de ecuaciones, métodos y modelos empleados para predecir 

propiedades de compuestos puros y de mezcla. Uno de estos es el método de contribución de 

grupos (MCG), el cual es un modelo que utiliza información sobre la estructura de los compuestos 

químicos para estimar sus propiedades, donde cada molécula se descompone en un conjunto de 

unidades más simples [80]. La teoría de contribución de grupos plantea que una determinada 

propiedad es el efecto resultante de las contribuciones particulares que genera cada grupo sin 

que éstos se vean modificados por su entorno químico [80].  

 

Adicionalmente, también se consideró el uso del modelado empírico, el cual consiste en una 

Ecuación obtenida a partir de un conjunto de valores experimentales de dos variables. La relación 

entre las dos variables se expresa mediante la función matemática: y = f (x), donde y es la variable 

dependiente mientras que x es la variable independiente. La Ecuación obtenida es optimizada 

mediante el análisis de regresión, en el cual se determina una función matemática sencilla que 

describa el comportamiento de una variable dados los valores de la otra, siendo un proceso 

estadístico para estimar las relaciones entre los valores [35].  

Por lo que en este trabajo se desarrollaron propuestas de predicción basados en el modelo de 

contribución de grupos y en la realización de modelos empíricos, y el valor de los parámetros de 

cada modelo se ajustó mediante análisis de regresión. 
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 Optimización de parámetros  

 

Con la información obtenida de la base de datos descritas en las Tablas A1-A10, se realizó un 

análisis de la dependencia de la propiedad con el objetivo de encontrar las variables que mejor 

se ajustan a los datos de CFPP, CP, PP, μ, ρ, NC, FP, OS, HHV e IV. 

 

Se utilizó la herramienta Solver de Excel 2019 con la subrutina GNR no lineal, para realizar 

múltiples corridas bajo prueba y error de propuestas de modelos para el cálculo de CFPP, CP, 

PP, μ, ρ, NC, FP, OS, HHV e IV, para minimizar el valor de la función objetivo. 

 

La función objetivo se definió para minimizar la raíz del error cuadrático medio (RMSE) de los 

valores calculados con respecto a los valores experimentales reportados en la literatura.  

Lo anterior se resume en el diagrama de flujo de la Figura 2.2: 

 

 

Figura 2.2. Diagrama de flujo para optimización. 

 

Posteriormente, con los modelos obtenidos, se predicen los valores de las propiedades, a los 

cuales se les aplica el análisis estadístico.  
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 Análisis estadísticos  

 

En este estudio, se utilizaron criterios estadísticos para medir la capacidad predictiva de la 

metodología propuesta contra la de los modelos encontrados en la literatura. Estos criterios 

fueron el coeficiente de determinación (R2) Ecuación 44 y el RMSE, Ecuación 45. 

 

R2 = 1 −
∑(𝑦𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑖)−𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑖))

2

∑(𝑦𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙(𝑖)−𝑦𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
)

2      (44) 

 

RMSE =  √
1

𝑛
∑ (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜)2 𝑛

𝑖=0    (45) 

  

Donde n es el número de datos experimentales. 

 

El R2 se utilizó para reconocer el ajuste entre los valores de datos observados y modelados. El 

RMSE fue considerado para este análisis estadístico debido a que se encuentra entre las medidas 

más comúnmente informadas en la evaluación de error e indican la precisión de las predicciones 

[81]. Por lo que cuanto más pequeño es el RMSE y más cercano a uno es el valor de R2, mayor 

es la precisión del modelo, siendo estos los criterios utilizados para seleccionar el modelo 

adecuado para la predicción de diferentes propiedades del biodiésel.  

 

 Reoptimización de modelos de la literatura y validación de ecuaciones propuestas 

 

Con la finalidad de asegurar que las ecuaciones propuestas calculan las propiedades de manera 

correcta, se llevó a cabo la validación de los modelos. De acuerdo con lo mencionado antes, se 

emplearon entre 60 y 68 datos para evaluar los parámetros de cada modelo, y 8 datos para validar 

cada modelo. Los modelos se evaluaron utilizando el RMSE, como se presenta en la Ec. 45. 

Adicionalmente, se llevó a cabo la reoptimización de los parámetros de las ecuaciones propuestas 

por otros autores (Ec. 1 – 39) usando la base de datos recabados (Tablas A1-A10). Esta 

optimización se realizó de manera similar a lo descrito en la sección 2.3 utilizando la herramienta 

Solver de Excel. La finalidad de la reoptimización es para comparar los resultados obtenidos a 
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partir de modelos previamente reportados contra los modelos aquí propuestos, minimizando el 

efecto de la base de datos considerada, es decir, el efecto del número de muestras de biodiésel 

y el efecto debido a su composición. 

 

 Cálculo de la incertidumbre de los métodos seleccionados 

 

Para las propiedades del biodiésel consideradas en este trabajo, la incertidumbre experimental 

para cada biodiésel se obtuvo de los reportes de los cuales se tomaron los datos. Para aquellos 

datos cuya incertidumbre experimental no estaba disponible o reportada, se consideró el dato 

indicado dentro de los estándares internacionales, correspondiente a cada propiedad, en la 

sección de precisión y sesgo, considerando el método estandarizado usado para su 

determinación.  

Para el cálculo de la incertidumbre de los datos calculados de las ecuaciones propuestas para 

CFPP, CP, PP, μ, ρ, NC, FP, OS, HHV e IV se siguió el procedimiento descrito por Taylor [82], 

aplicando las Ecuaciones (46 a la 50). 

 

𝛿𝑞 = √(𝛿𝑥)2 + ⋯ + (𝛿𝑧)2 + ⋯ +(𝛿𝑢)2      (46) 

 

𝛿𝑞

|𝑞|
= √(

𝛿𝑥

𝑥

2
) + ⋯ + (

𝛿𝑧

𝑧

2
) + ⋯ (

𝛿𝑢

𝑢

2
)       (47) 

 

𝛿𝑞 = |𝐵|𝛿𝑥          (48)   

      

𝛿𝑞 =∣
𝑑𝑞

𝑑𝑥
∣ 𝑑𝑥          (49) 

 

𝛿𝑞

|𝑞|
= |𝑛|

𝛿𝑥

|𝑥|
          (50)  

     

en donde: 𝛿𝑥, 𝛿𝑧, 𝛿𝑢, 𝛿𝑞 son las incertidumbres de las variables 𝑥, 𝑧, 𝑢 y 𝑞 respectivamente, 𝐵 es 

una constante y n representa una potencia. La Ecuación 46 aplica para calcular la incertidumbre 

de una suma o resta, mientras que la Ecuación 47 aplica cuando hay productos o cocientes entre 
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las variables. La Ecuación 48 se utiliza cuando un valor con incertidumbre se multiplica por una 

constante, mientras que la Ecuación 49 permite obtener la incertidumbre para cualquier tipo de 

función. Finalmente, la Ecuación 50 se usa cuando se tiene una potencia. 

 

 Estrategia para valorar la calidad del biodiésel mediante un índice 

 

Para la realización del modelo matemático del índice sobre la calidad general del biodiésel, se 

creó una base de datos a partir de los datos de biodiésel indicados en las Tablas A1-A10, 

obteniendo un total de 377 datos de biodiésel diferentes con sus respectivas composiciones 

cromatográficas y determinaciones experimentales de las siguientes propiedades: CFPP, CP, PP, 

μ, ρ, NC, FP, OS, HHV e IV. Las propiedades que no fueron determinadas experimentalmente y 

reportadas por sus autores, fueron calculadas con los modelos matemáticos seleccionados en el 

apartado de resultados. Es decir, cada propiedad del biodiésel fue tomada del artículo original 

donde se reportó, o bien fue calculada a partir de su composición de FAMEs a través de las 

ecuaciones 58-67 para el total de las propiedades consideradas en este trabajo.  

 

Con esto, se obtuvo una base de datos completa, con la composición cromatográfica y las diez 

propiedades para cada biodiésel del listado.  

 

Posteriormente, se procedió a descartar aquellos datos de biodiésel que presentaban alguna 

propiedad con un valor experimental muy alejado de la tendencia, en comparación con otros datos 

de biodiésel del mismo origen si los había, o al menos, de composición similar. Por ejemplo, en 

el listado se encuentran 11 datos de biodiesel diferentes, provenientes del aceite de oliva, cuyos 

valores de OS se encontraban alrededor de 13 h. Sin embargo, se observó un dato el cual su 

valor se encontraba en 1.7 h, dato completamente distinto y fuera de la tendencia, aun cuando 

estos datos presentaban composición cromatográfica similar, por lo que este dato fue descartado. 

Procediendo de esta manera, se redujo el número de muestras de biodiésel a 348.  

Con esta información, se procedió a clasificar aquellos datos de biodiésel cuyas propiedades 

cumplan con un criterio normativo, es decir criterios para decidir si un biodiésel cumple o no con 

cada una de las propiedades consideradas y que tienen límites especificados en los estándares 

ASTM D6751-19 y EN 14214; estos son valores entre 1.9 mm2/s y 6 mm2/s para μ, un mínimo de 

130 °C para FP, valores entre 860 y 900 kg/m3 para ρ, 47 mínimo para NC, 3 h para OS y 120 g 
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I2/100 g para IV. Para el caso de las propiedades de flujo en frío, se tomó un valor representativo 

para CFPP de 0 °C como máximo, acorde al diésel clase B en la Tabla 1.3 de clima templado de 

acuerdo a EN 590. Lo anterior se resume en la Tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3. Criterios regulatorios de valores límites para desarrollo de índice de calidad del  

                  biodiésel. 

Propiedad Valor limite 

Criterio regulatorio 

ASTM 
D6751-19 

EN 14214 

μ 
1.9 mm2/s y 6.0 

mm2/s 
X  

FP 130 °C mínimo  X  

ρ 860 y 900 kg/m3  X 

NC 47 mínimo  X  

OS 3 h mínimo X  

IV 120 g I2/100 g  X 

CFPP 0 °C máximo 
Criterio diésel clase B 

acorde EN 590 

 

Para las propiedades donde se tienen límites diferentes en ambas normas, se consideró el criterio 

de las ASTM, porque es en el que se basa la norma mexicana. Para la densidad y el índice de 

yodo, se tomó el límite especificado en la norma europea, debido a que la norma americana no 

considera límites para esas propiedades.  

Es importante indicar que, de las diez propiedades estudiadas, solo siete (CFPP, μ, ρ, NC, FP, 

OS, e IV) especifican límites máximos y/o mínimos de acuerdo a las normas internacionalmente 

aceptadas, mientras que las propiedades CP, PP y HHV no indican límites de especificación, por 

lo que con estas últimas propiedades no fueron consideradas para la definición de la calidad de 

un biodiésel. 

Lo anterior favoreció clasificar a los datos de biodiésel en tres grandes grupos considerados de 

baja calidad, de calidad regular o de buena calidad. 

Si un biodiésel cumple con los límites establecidos en las normas para las propiedades 

consideradas en este trabajo (μ, ρ, NC, FP, OS, e IV), y un valor de CFPP de menor o igual a 0 

°C tomado como referencia (en total 7 parámetros de calidad), entonces es clasificado como “de 

buena calidad”. 
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Por otra parte, si un biodiésel no cumple con uno, pero si cumple con seis de los parámetros de 

calidad considerados, entonces es clasificado como de “calidad media”. Finalmente, si un 

biodiésel incumple con al menos dos de los siete parámetros de calidad, entonces es clasificado 

como de “baja calidad”. 

 

Con esto, para definir el índice general, a cada biodiésel se le asignó una escala numérica acorde 

al número de sus propiedades que se encuentran dentro de los límites de especificación 

mostrados en la Tabla 2.3. Esta escala numérica fue utilizada para proponer diferentes modelos 

matemáticos y su optimización a fin de describir la calidad general del biodiésel a partir de su 

composición de FAMEs. El proceso de optimización de la Ecuación evaluada, usando como 

variables dependientes las composiciones de grupos de FAMEs se realizó de acuerdo con el 

procedimiento descrito en la sección 2.3. 

Finalmente, al modelo propuesto para el índice de calidad, se le aplicó también el análisis 

estadístico descrito en la sección 2.4. 
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CAPITULO 3  

RESULTADOS 

 

En el presente trabajo se consideraron 23 ésteres metílicos, doce de ellos, saturados, es decir, 

sin dobles enlaces, mientras que once son insaturados, descritos en la Tabla 2.1. Se consideró 

una amplia diversidad de perfiles FAMEs de biodiésel, de diferentes orígenes, como se puede 

ver en las Tablas A1-A10, para desarrollar y probar las correlaciones propuestas. La selección 

de esta amplia gama de composiciones de biodiésel se realizó con la intención de que los 

modelos desarrollados tengan una amplia aplicabilidad en la predicción de las propiedades, 

independientemente del origen del aceite a partir del cual es elaborado el biodiésel. 

Con esto, se presentan los resultados de los modelos propuestos basados en diferentes 

metodologías: método de contribución de grupos y propuesta de modelo empírico en función de 

la composición de los FAMEs, utilizando las bases de datos experimentales, indicadas en las 

tablas A1-A10. 

 

 Propuesta de modelo basado en el método de contribución de grupos (MCG) para la 

determinación de propiedades de flujo en frío 

 

Durante el desarrollo de la propuesta del modelo predictivo basado en el MCG, la cadena de 

FAME fue separada en cuatro grupos: -CH3, -CH2-, =CH-, -COO, a los cuales se les identificó 

como a, b, c y d respectivamente. 

 

Con esto, se obtiene un sistema de ecuaciones para cada FAME con 4 incógnitas, representada 

en la Ecuación 51: 

 

CFPPi = (𝑥𝑎 ∗ a) + (𝑥𝑏 ∗ b) + (𝑥𝑐 ∗ c) + (𝑥𝑑 ∗ d)     (51) 

 

Siendo 𝐶𝐹𝑃𝑃𝑖 la contribución de cada uno de los FAMEs que compone el biodiésel y 𝑥𝑛 el número 

de veces que se presenta cada grupo en el FAME.  
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Con esta información, se asignó a cada grupo (a, b, c y d) un valor, el cual posteriormente se 

optimizó para poder obtener un modelo de predicción capaz de cuantificar el valor que aporta 

cada FAME en el CFPP del biodiésel. Siendo estos valores los presentados en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Valores calculados para los grupos que constituyen los FAMEs. 

Valores constantes 

a 0.2782 

b 0.0224 

c -0.0593 

d -0.7199 

 

La estimación del CFPP del biodiésel se lleva a cabo mediante la suma de los resultados de cada 

una de las contribuciones multiplicado por la composición cromatográfica correspondiente a cada 

FAME 𝑖 de acuerdo a la siguiente Ecuación:  

 

CFPPBiodiésel =  ∑(CFPPi ∗ Composicióni)      (52) 

 

Finalmente, se calcularon con el MCG los valores estimados de CFPP de los datos de biodiésel 

indicados en la Tabla A1 y se realizaron los cálculos estadísticos relativos a la precisión del 

método para estimar el valor de la propiedad, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.2.  

 

Tabla 3.2. Comparación de errores de los resultados del modelo de MCG contra modelos  

                  de literatura para estimación de CFPP. 

Error Modelo 
MCG 

Ramos 

[36] 

Sarin 

[38] 

Escobar 

[39] 

Alviso 

[35] 

Park 

[40] 

RMSE 6.5394 5.3523 5.9708 4.8334 16.3262 7.7304 

R²  0.3734 0.5802 0.4776 0.6577 -2.9058 0.1243 

 

Dado que los errores, RMSE y R² del modelo propuesto basado en MCG resultaron mayores 

comparado con Ramos et al. [36], Sarin et al. [38], Escobar [39] y Park et al. [40], se descartó la 

opción de usar este enfoque para proponer un modelo de predicción para las propiedades de flujo 

en frío. Esto puede ser atribuido a que los valores de los grupos a, b, c y d no pueden representar 
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con buena precisión el comportamiento de cada FAME individual, limitando de esta manera el 

valor final de la predicción debido a la variedad de FAMEs y las diferencias entre sus 

composiciones. 

 

 Propuesta de modelos empíricos 

 

Se procedió a analizar la composición de los datos de biodiésel seleccionados, presentada en las 

Tablas A1-A3, los FAMEs saturados se dividieron en 3 grandes grupos: SATC6:0−C15:0, 

SATC16:0−C18:0, SATC20:0−C24:0, mientras que los FAMEs insaturados se dividieron en dos grupos: 

monoinsaturados (MI) y poliinsaturados (PI), los cuales se detallan en las siguientes ecuaciones: 

 

SATC6:0−C15:0 = 𝐶6: 0 + 𝐶8: 0 + 𝐶10: 0 + 𝐶12: 0 + 𝐶14: 0 + 𝐶15: 0    (53) 

SATC16:0−C18:0 = C16: 0 + C17: 0 + C18: 0       (54) 

SATC20:0−C24:0 = 𝐶20: 0 + 𝐶22: 0 + 𝐶24: 0       (55) 

MI = C14: 1 + C16: 1 + C17: 1 + C18: 1 + C20: 1 + C22: 1 + C24: 1   (56) 

PI =  C18: 2 + C18: 3 + C20: 2 + C20: 4       (57) 

 

Derivado de la revisión de la literatura citada en el capítulo 1, los compuestos saturados afectan 

de manera principal en las propiedades de flujo en frío, por lo que un biodiésel cuya composición 

sea altamente saturada, tiene como resultado propiedades pobres a baja temperatura, ya que 

muestran puntos de fusión más altos que los insaturados, desencadenando el fenómeno de 

cristalización cuando ocurre la sobresaturación o el subenfriamiento.  

Considerando lo anterior, se procedió a graficar la relación de la composición de los compuestos 

saturados y los valores de las propiedades de flujo en frío, como se puede observar en las Figuras 

3.1, 3.2 y 3.3, en las cuales se observa el biodiésel y su propiedad de flujo en frío correspondiente 

en el eje de las X, ordenado de menor a mayor y la composición del biodiésel en el eje Y. Se 

observa una tendencia de manera general en el incremento de temperaturas de flujo en frío del 

biodiésel al incrementar los saturados SATC16:0−C18:0. Así mismo aquel biodiésel que presentaba 

un contenido alto de saturados SATC20:0−C24:0, aportaba un efecto positivo en la temperatura de 

CFPP, CP y PP, como es en el caso del biodiésel de maní, con un contenido de 5.6 % p/p  y 5.7 
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% p/p, y, por otra parte, se aprecia un efecto menor pero aún significativo para los saturados 

SATC6:0−C15:0.  

 

 



44 

 

 

Figura 3.1. Efecto de la composición de los saturados en el CFPP del biodiésel para 66 muestras. 
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Figura 3.2. Efecto de la composición de los saturados en el CP del biodiésel para 65 muestras. 
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Figura 3.3. Efecto de la composición de los saturados en el PP del biodiésel para 60 muestras. 
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3.2.1 Propuesta de correlación para estimar el punto de obstrucción de filtro en 

frío 

 

Para la predicción de CFPP, los datos experimentales de 66 muestras de combustible biodiésel 

se tomaron de la literatura con sus correspondientes composiciones de FAME, los cuales se 

encuentran en la Tabla A1 y de acuerdo con esta tabla, se puede apreciar que la mayoría de los 

datos de biodiésel están compuestos principalmente por C16:0, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3, con 

pequeñas proporciones de otros ésteres metílicos. 

 

De acuerdo con lo observado en la Figura 3.1, se tiene esta propiedad se encuentra influenciada 

por la presencia de FAMEs saturados, principalmente SATC16:0−C18:0.  

 

Así mismo, se observó que dentro del grupo de compuestos de MI, el FAME más predominante 

es el C18:1, con composiciones variadas, que van desde el 10% hasta el 90%. Sin embargo, no 

se muestra una tendencia clara de que su presencia tenga un efecto positivo o negativo en la 

temperatura de CFPP. 

 

En cambio, dentro de los PI, los FAMEs predominantes son C18:2 y C18:3, yendo desde un 0 a 

un 75% de composición, en los cuales se encuentra una tendencia de que su presencia en la 

composición del biodiésel impacta disminuyendo la temperatura de CFPP.  

De acuerdo con las tendencias indicadas, se propusieron y evaluaron diferentes ecuaciones para 

modelar el CFPP, llegando a la Ecuación 58 como la más precisa, la cual, además de considerar 

la totalidad de los compuestos saturados, también considera el total de polinsaturados. 

 

CFPP = 0.53[2.05(SATC6:0−C15:0)0.4 + SATC16:0−C18:0 +  0.0014(SATC20:0−C24:0)6 ] + (PU)0.31 −

                15.5            (58) 

 

Posteriormente se procedió a realizar el cálculo de valor de CFPP con el modelo propuesto y se 

compararon los resultados con los obtenidos por los modelos selectos reportados en la literatura 

para los 66 datos de biodiésel, los resultados se indican en la Tabla 3.3. 

 

Para realizar lo anterior, se realizaron los cálculos de RMSE y R2 para cada modelo de acuerdo 

con las ecuaciones 38-39 presentadas en el capítulo 2. Adicionalmente, se realizó la 
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reoptimización de los parámetros de las ecuaciones propuestas por Ramos et al.[36], Sarin et al. 

[38], Escobar et al. [39], Alviso et al. [35], Park et al. [40] de acuerdo a lo descrito en la sección 

2.5. Esto se realizó con la intención de comparar la forma de las ecuaciones (tipo de funciones) 

de los modelos de la literatura con el modelo propuesto y su capacidad de ajuste con la base de 

datos usada en este trabajo. Además de que este ejercicio hace más justa la comparación entre 

los resultados obtenidos con los modelos propuestos y los resultados reportados por otros 

autores. Los resultados son presentados en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.3. Comparación de errores obtenidos con el modelo de CFPP propuesto y con  

                   modelos selectos tomados de la literatura. 

Error 
Modelo 

CFPP  

Ramos 

et al. 

[36] 

Sarin 

et al. 

[38] 

Escobar 

et al. 

[39] 

Alviso 

et al. 

[35] 

Park 

et al. 

[40] 

RMSE 3.0116 5.3523 5.9708 4.8334 4.0858 7.7304 

RMSE 

reoptimizado 
 4.3261 5.8967 4.8365 3.4659 6.5264 

R²  0.866 0.5802 0.4776 0.6577 0.7554 0.1243 

R² 
reoptimizado 

 0.7258 0.4905 0.6572 0.8240 0.3759 

 

Como se observa, la evaluación estadística a través de los parámetros RMSE y R2 es más 

favorable para el modelo propuesto en este trabajo en comparación con los resultados para los 

modelos tomados de la literatura. Es decir, la Ecuación 58, basada en la composición de FAMEs 

-es más precisa. Esto es válido para los modelos reportados en la literatura en los cuales se 

usaron los parámetros originalmente reportados por sus autores, pero también para los modelos 

con los parámetros reoptimizados a partir de la base de datos de este trabajo. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos indican una posible capacidad predictiva superior del 

modelo de CFPP propuesto, en comparación con los modelos reportados en la literatura utilizados 

en esta comparación. 

Es importante mencionar que los modelos publicados anteriormente, reportan en sus 

publicaciones originales valores de R² más altos que los calculados en este trabajo (Ramos et al. 

[36] R2 = 0.96; Sarin et al. [38] con R2 = 0.863; Escobar [39] con R2 de 0.9434), pero esto puede 

deberse en parte a que en los trabajos originales, los autores utilizaron un número limitado de 
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muestras, siendo de 10, 21 y 40 respectivamente, en comparación con los 66 datos empleados 

en este caso. 

En la Figura 3.4 se muestra la comparación entre el CFPP experimental y el calculado usando el 

modelo propuesto para los 66 datos de biodiésel. Asimismo, se indica la incertidumbre de las 

determinaciones experimentales y calculadas de acuerdo con el procedimiento descrito en la 

sección 2.5. 

 

Figura 3.4. Resultados de CFPP calculados (Ec. 58) vs datos experimentales (Tabla A1). 

 

3.2.2 Propuesta de modelo predictivo para punto de nube 

 

El comportamiento de la temperatura de CP se observó similar al que ofrecía el del CFPP al 

incrementar el contenido de los saturados, por lo que se planteó una Ecuación similar: 

 

CP =  0.5[1.2(SATC6:0−C15:0)0.001 + SATC16:0−C18:0 +  1.5E − 7(SATC20:0−C24:0)11.3 ]  − 8   

           (59) 

 

Al realizar el análisis estadístico, mostrado en la Tabla 3.4, los valores de RMSE y R² para la 

Ecuación 59, resultaron con un mejor ajuste en comparación de los modelos de Sarin et al. [41], 

Agarwal et al. [42], y Dario et al. [35] quienes usaron 21, 10 y 30 muestras respectivamente, 

reportando originalmente un R² de 0.963 (Sarin et al. [41]) y 0.8913 (Agarwal et al. [42]). Esta 

mejora es atribuida a que en este trabajo se utilizó un mayor número de datos provenientes de 
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diferentes materias primas para desarrollar el modelo propuesto, con la intención de que el 

modelo tenga un margen de aplicabilidad mayor. 

 

Por otro lado, se realizó la reoptimización de los parámetros de las ecuaciones 7-9. Los resultados 

presentados en la Tabla 3.4 indican que el modelo propuesto en esta investigación presenta mejor 

desempeño en comparación de los modelos de la literatura comparados. 

 

Tabla 3.4. Comparación de errores obtenidos con el modelo propuesto y con los modelos 

tomados de la literatura para calcular el CP del biodiésel. 

Error 

Método 

propuesto  

Sarin et 

al. [41] 

Agarwal 
et al. 

[42] 

Alviso et 

al. [35] 

RMSE 2.9555 5.2924 9.5807 4.7976 

RMSE 

Reoptimizado 
 5.2858 4.4917 4.7534 

R²  0.8327 0.4649 -0.7580 0.4749 

R² 

Reoptimizado 
 0.4635 0.6136 0.5672 

 

Los resultados del cálculo de CP de los 65 datos de biodiésel al usar la Ecuación 59 se muestran 

en la gráfica de la Figura 3.5 incluyendo con sus respectivas incertidumbres. 

  

 

Figura 3.5. Resultados de CP calculados (Ec. 59) vs datos experimentales (Tabla A2). 
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3.2.3 Propuesta de modelo para punto de escurrimiento  

 

Considerando que la composición de los saturados indicó un comportamiento similar en PP en 

comparación con las otras propiedades de flujo en frío previamente evaluadas, se propuso la 

Ecuación 60 para la estimación de PP: 

 

PP =  0.52[ 0.03(SATC6:0−C15:0) + SATC16:0−C18:0  +  0.58(SATC20:0−C24:0)2.32] −  12.92   

           (60) 

Al realizar el análisis estadístico, mostrado en la Tabla 3.5, se encontró que los valores de RMSE 

y R² obtenidos para la Ecuación 60, indican una mejor capacidad predictiva, en comparación con 

los modelos de Sarin et al. [41], Agarwal et al.[42], y Alviso et al. [35]. El mejor ajuste obtenido 

respecto a los otros modelos puede atribuirse a la gran variedad de datos de biodiésel usados 

para este estudio, provenientes de diversas materias primas, ofreciendo de esta manera un 

modelo más general, mientras que los modelos reportados de Sarin et al. [41] y Agarwal et al. 

[42] realizaron su estudio con menor número de datos, quienes usaron 21 y 10 muestras, 

reportando R² de 0.863 y 0.9809, respectivamente. 

 

Por otra parte, se realizó la reoptimización de parámetros de las ecuaciones 10-12 cuyos 

resultados se presentan también en la Tabla 3.5. Como puede apreciarse, el modelo propuesto 

para PP es más preciso que los modelos reoptimizados con los cuales se está comparando. 

 

Tabla 3.5. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                  reportados de la literatura para el cálculo de PP del biodiésel.  

Error 

Método 

propuesto 

SARIN 

et al. [41] 

AGARWAL 

et al. [42] 

Alviso et 

al. [35] 

RMSE 4.52 6.91 9.07 6.09 

RMSE 

reoptimizado 
 6.2 5.56 5.76 

R²  0.68 0.27 -0.25 0.43 
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Error 

Método 

propuesto 

SARIN 

et al. [41] 

AGARWAL 

et al. [42] 

Alviso et 

al. [35] 

R² 

Reoptimizado 
 0.41 0.52 0.49 

 

Por otra parte, al comparar la calidad del ajuste de los modelos propuestos para las tres 

propiedades de flujo en frío, se puede apreciar que el R² obtenido es menor para el PP que los 

valores obtenidos para las ecuaciones propuestas para CFPP y CP. Esto puede ser atribuido a 

que la determinación experimental del PP tiene una incertidumbre más alta, siendo ésta de 3 °C.  

 

En la Figura 3.6 se observa la gráfica de paridad obtenida para la Ecuación 60. 

 

 

Figura 3.6. Resultados de PP calculados (Ec. 60) vs datos experimentales (Tabla A3). 

 

3.2.4 Propuesta de modelo predictivo para estimar viscosidad 

 

Para el desarrollo del modelo predictivo de viscosidad, también se consideró una amplia variedad 

de tipos de biodiésel, entre los que se seleccionaron materias primas vegetales y grasas, 

incluyendo coco, girasol, soya, colza, aceite de cocina usado, entre otros, con lo cual se obtuvo 

la siguiente Ecuación propuesta: 
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𝛍 = 1.013 − 0.09(𝐶10: 0 + 𝐶12: 0)0.623 − 0.0006(𝐶14: 0) + 2.9(𝐶16: 0 + 𝐶18: 0)0.042 +

0.125(𝐶16: 1) − 0.0015(𝐶18: 2 + 𝐶18: 3)1.2   (61) 

 

La concordancia obtenida con la Ecuación 61, que incluye términos que consideran FAMEs 

saturados e insaturados, reportó los siguientes parámetros estadísticos: R2=0.8200 y 

RMSE=0.1595. En este caso, se obtuvieron resultados similares y ligeramente mejores a partir 

de la Ecuación de Barradas et. al. [43] reoptimizada, obteniendo un R2=0.8254 y RMSE=0.1571, 

como se observa en la Tabla 3.6, por lo cual, para decidir en este caso cuál de los dos modelos 

utilizar para la definición del índice de calidad, se consideró la calidad de la predicción de esta 

propiedad mediante la comparación de los resultados de la validación de ambos modelos, 

recordando que para el proceso de validación de las ecuaciones se usaron datos no considerados 

para el paso de la reoptimización. Este resultado fue más favorable para el modelo propuesto en 

este trabajo, obteniendo un R2 de 0.88 y un R2 de 0.69 para barradas et al. [43], por lo que se optó 

por utilizarse la Ecuación propuesta en los cálculos subsecuentes.  

 

Tabla 3.6. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                  reportados de la literatura para el cálculo de viscosidad del biodiésel. 

Error 
Método 

propuesto 

Agarwal 

et al [42] 

Alviso et 
al. [35] 

Barradas 
et al. [43] 

RMSE 0.1595 1.9019 0.7983 2.3681 

RMSE 
Reoptimizado 

 0.1698 0.2262 0.1571 

R² 0.8200 -18.7246 -2.4748 -18.7246 

R² 
Reoptimizado 

 0.7959 0.6380 0.8254 

 

En la Figura 3.7 se presenta el gráfico de paridad de los resultados de la Ecuación 61 y los valores 

experimentales de la Tabla A4 con sus respectivas incertidumbres experimentales y calculadas. 
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Figura 3.7. Resultados de μ calculados (Ec. 61) vs datos experimentales (Tabla A4). 

 

3.2.5 Propuesta de modelo predictivo para estimar densidad  

 

Para la propuesta de modelo predictivo de densidad, se utilizaron 60 datos experimentales de 

diferentes orígenes, los cuales se encuentran listados en la Tabla A5. Se consideraron en su 

mayoría muestras de biodiésel de colza, soya, canola y jatropha, las cuales son ricas en FAMEs 

insaturados C18:2 y C18:3, mientras que también se consideró biodiésel de coco, caracterizado 

por tener abundancia de FAMEs saturados de cadena corta C12:0, C14:0 y C16:0, así como otras 

materias primas que proporcionan una amplia variedad al modelo, obteniéndose la Ecuación 62: 

 

ρ = 882.49 − 0.112(C12: 0 + C14: 0) − 0.0886(C16: 0) − 0.356(C18: 0) + 0.23(C16: 1) +

         (0.0046(C18: 2))1.65 + 0.189(C18: 3)       (62)  

 

Los resultados del análisis estadístico se resumen en la Tabla 3.7. Se obtuvo un valor de 

R2=0.7672 junto con un RMSE muy pequeño de 0.0023, lo que por un lado indica una muy buena 

correlación, sin embargo, este valor también depende de la magnitud del valor de la propiedad, 

que en este caso tiene valores menores a la unidad por las unidades empleadas. Por otra parte, 

las ecuaciones originales de Ramírez [27], Giakoumis et al. [44] y Pratas et al. [29] generaron 

resultados alejados a los valores experimentales. Por otra parte, el modelo de Giakoumis et al. 

[44] reoptimizado arrojó valores similares a los del modelo propuesto. Dado que estos resultados 

son muy cercanos, se procedió a comparar los resultados del proceso de validación, en donde el 
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R2 de la Ecuación propuesta fue de 0.94, mientras que del modelo de Giakoumis et al. [44] arrojo 

un R2 de 0.81, por lo que, acorde a estos datos, se optó por utilizarse la Ecuación propuesta en 

los cálculos subsecuentes.  

 

Tabla 3.7. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                  reportados de la literatura para el cálculo de densidad del biodiésel. 

Error 
Método 

propuesto 

Ramírez 

[27] 

Giakoumis 

et al. [44] 

Pratas et 
al. [29] 

RMSE 0.0023 0.0026 0.0079 0.0056 

RMSE 
Reoptimizado 

 0.0025 0.0023 0.0039 

R² 0.7672 0.7025 -1.6162 -0.3120 

R² 

Reoptimizado 
 0.7153 0.7636 0.4784 

 

La Figura 3.8 muestra el gráfico de paridad de los valores de densidad calculados usando la 

Ecuación 62, versus los 60 datos experimentales de la Tabla A5.  

  

Figura 3.8. Resultados de densidad calculada (Ec. 62) vs datos experimentales (Tabla A5). 
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3.2.6 Propuesta de modelo predictivo para número de cetano 

 

Los FAMEs saturados tienden a contribuir a un aumento del NC, mientras que los FAMEs 

insaturados tienden a contribuir a una disminución del NC previsto. Este hecho es reproducido 

de manera general por la Ecuación 63, propuesta en este trabajo: 

 

NC = 65.85 + 0.161(𝐶12: 0) − 0.177(𝐶14: 0) + [(0.000345(C16: 0 + C18: 0)]2.461 + 2.427𝐶16:1 −

(5.235(C18: 2 + C18: 3)0.257         (63)  

 

Esta dependencia ha sido propuesta de manera similar por Alviso et. al. [35], Piloto Rodríguez 

[45], Bamgboye et. al. [46] y Giakoumis et. al. [44].  

 

En la Tabla 3.8 se resumen los resultados estadísticos de la Ecuación 63 comparados con 

modelos de la literatura.  

 

Tabla 3.8. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                  reportados de la literatura para el cálculo de NC del biodiésel. 

Error 

Modelo 

propuesto 

NC 

Alviso 

et al. 

[35] 

Ramírez 

Verduzco 

et al. [47] 

Piloto 

et al. 

[45] 

Bamgboye 
et al. [46] 

Giakoumis 
et al. [44] 

RMSE 2.4157 3.9419 5.1902 5.1358 5.1020 3.6897 

RMSE 
Optimizado 

 2.8081 2.9009 2.4124 2.5537 2.4175 

R² 0.7769 0.4059 -0.03 -0.008 0.0047 0.4795 

R² 
Optimizado 

 0.6985 0.6782 0.7775 0.7506 0.7765 

 

El R2 resultante fue de 0.7769. Por otro lado, aunque en sus trabajos originales, Piloto Rodríguez 

[45], Bamgboye et. al. [46] y Giakoumis et. al. [44]. reportaron valores de R2 mayores a los 

obtenidos en este trabajo para sus modelos de NC, es importante considerar que en esos 

trabajos, los autores utilizaron un número limitado de muestras de biodiésel, 48, 9, 45 



57 

 

respectivamente, mientras que en este trabajo se utilizaron 60 datos de biodiésel con amplios 

rangos de composición de FAMEs. Por otra parte, los modelos de Piloto et al. [45] y Giakoumis 

et al. [44] con sus parámetros reoptimizado arrojaron resultados muy similares al del modelo 

propuesto en este trabajo. 

Adicionalmente, dado que estos resultados son muy cercanos, se procedió a comparar los 

resultados del proceso de validación, en donde el R2 de la Ecuación propuesta fue de 0.95, 

mientras que del modelo de Piloto et al. [45] arrojo un R2 de 0.84, por lo que, acorde a estos datos, 

se optó por utilizarse la Ecuación propuesta en los cálculos subsecuentes. 

En la Figura 3.9 se presenta la gráfica de paridad para la propiedad de NC calculada con la 

Ecuación 63 contra los valores experimentales de los datos de biodiésel.  

 

Figura 3.9. Resultados de NC calculado (Ec. 63) vs datos experimentales (Tabla A6). 

 

3.2.7 Propuesta de modelo predictivo para punto de inflamación  

 

Se identificó que el FP está fuertemente correlacionado con la cantidad total de saturados, así 

que, para expresar esta dependencia, se probaron diferentes funciones matemáticas logarítmicas 

y exponenciales, obteniendo los mejores resultados con la siguiente Ecuación: 

  

FP = 0.0067(ΣSAT)2.034 − 1.061(ΣSAT)1.11 + 147.417(ΣSAT)0.069 + 10.314(ΣPI)0.082 

         −0.474          (64) 
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Al realizarse la evaluación estadística, presentada en la Tabla 3.9, se encontró que el RMSE de 

la Ecuación 64 es de 7.92, siendo el valor más bajo entre los modelos con los que se comparó.  

 

 

Tabla 3.9. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                  reportados de la literatura para el cálculo de FP del biodiésel. 

Error 

Modelo 

FP 

propuesto 

Alviso 

et al. 

[35] 

Agarwal 
et al. 

[42] 

Yung et 
al. [48] 

Pinzi et 
al. [50] 

Carareto 
et al. [49] 

RMSE 7.9220 23.8168 33.2826 23.3934 476.7204 11.2098 

RMSE 

Reoptimizado 
- 20.3157 7.9483 11.8972 9.4938 8.8558 

R² 0.8580 -0.2836 -1.5066 -0.2383 -513.25 0.7157 

R² 

Reoptimizado 
- 0.0661 0.8570 0.6797 0.7960 0.8225 

 

Adicionalmente, a pesar de que originalmente los modelos de Pinzi et al. [50] y Carareto et al. 

[49], basados en el número de carbonos y el número de insaturaciones del biodiésel, reportaron 

valores de R2 de 0.9594 y 0.9753 respectivamente usando 12 y 18 muestras, en esta evaluación, 

al reoptimizar sus ecuaciones con un mayor número de muestras, sus resultados no alcanzan el 

R2 del modelo propuesto para FP de 0.8580, siendo el modelo de Agarwal et al. [42] reoptimizado 

el que presenta un alto ajuste a comparación de los otros autores con un R2 de 0.8570. Sin 

embargo, el modelo propuesto en este trabajo supera ligeramente el R2 de Agarwal et al. [42] 

reoptimizado. 

Nuevamente, dado que estos resultados son muy cercanos, se procedió a comparar los 

resultados del proceso de validación, en donde el R2 de la Ecuación propuesta fue de 0.56, 

mientras que del modelo de Agarwal et al.[42] arrojo un R2 de 0.37, por lo que, acorde a estos 

datos, se optó por utilizarse la Ecuación propuesta en los cálculos subsecuentes. 

 

En la Figura 3.10, se presenta la gráfica de paridad de los resultados de Ecuación 64 y los valores 

experimentales de la Tabla A7 con sus respectivas incertidumbres experimentales conforme lo 
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indicado en el método analítico o la que el autor reportaba y las incertidumbres calculadas 

conforme a lo descrito en la sección 1.10, las cuales resultaron, en su mayoría, menores a 1°C. 

  

Figura 3.10. Resultados de FP calculado (ec. 64) vs datos experimentales (Tabla A7). 

 

3.2.8 Propuesta de modelo predictivo para estabilidad a la oxidación 

 

Se encontró que la estabilidad a la oxidación disminuye con el aumento del contenido total de 

C18:2 y C18:3. La correlación que se propone entre la estabilidad a la oxidación y el contenido 

de estos FAMEs es la siguiente:  

 

OS = 3.38(𝐶18: 2 + 𝐶18: 3)1.08 − 5.038(𝐶18: 2 + 𝐶18: 3) + 22.21    (65) 

 

En la Tabla 3.10 se presentan los resultados de la comparación de R2 y RMSE para la Ecuación 

65, obteniendo un R2 de 0.8707 y un RMSE de 1.88, superando los valores estadísticos de las 

ecuaciones reoptimizadas para los modelos de los otros autores. 

Cabe resaltar que en los modelos originales de Escobar [39] y Serrano et al. [51] se reportaron 

R2 de 0.91 y 0.9843 respectivamente. Sin embargo, al aplicar las ecuaciones reportadas por estos 

autores, los valores estadísticos resultaron deficientes. 
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Tabla 3.10. Comparación ajustes obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                    reportados de la literatura para el cálculo de OS del biodiésel. 

Error 

Modelo 

propuesto 

Escobar 

[39] 

Serrano 

et al. 

[51] 

Park et 

al. [40] 

RMSE 1.88 4.6135 5.2516 6.2840 

RMSE 
Optimizado 

- 2.0164 2.6130 3.2037 

R² 0.8707 0.2290 0.0009 -0.4305 

R² 

Optimizado 
- 0.8527 0.7527 0.6282 

 

En la Figura 3.11 se presenta la gráfica de paridad de la OS calculada con la Ecuación 65 contra 

los valores experimentales, con sus respectivas incertidumbres calculadas y experimentales. 

 

Figura 3.11. Resultados de OS calculada (ec. 65) vs datos experimentales (Tabla A8). 
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3.2.9 Propuesta de modelo predictivo para calor de combustión 

 

A partir del conjunto de datos de la Tabla A9, se adoptó un enfoque de modelo de regresión para 

determinar la correlación de los FAMEs para la estimación de HHV, proponiéndose la Ecuación 

66: 

HHV = 39,306.721 − 111.715(C14: 0) + 0.8022(C12: 0 + C16: 0 + C18: 0)1.708 +

                 145.3868(C16: 1) + 3.8196(C18: 1) + 0.0013(C18: 2 + C18: 3)3.088  (66) 

 

La concentración de C14:0 disminuye el HHV, mientras que C12:0, C16:0 y C18:0 lo aumentan. 

Por otro lado, se encontró que la contribución de C16:1 es grande sobre todo por biodiésel a base 

de sebo o grasas. 

 

En la Tabla 3.11 se presentan los resultados de la evaluación estadística para la Ecuación 59. Se 

encontró que el R2 para este modelo es de 0.5612. Un modelo con un enfoque similar es el 

reportado por Giakoumis et al. [44] con un R2 de 0.5052 obtenido al usar los parámetros 

originalmente reportados por el autor y obtenidos usando 23 muestras. Después de reoptimizar 

los parámetros del mismo, el R2 de Giakoumis et al. [44] incrementa a 0.5486 siendo aún menor 

que el obtenido por el modelo propuesto en este trabajo. 

 

Tabla 3.11. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                    reportados de la literatura para el cálculo de HHV del biodiésel. 

Error 
Método 

propuesto 

Giakoumis 
et al. [44] 

Fassinou 
[52] 

Ramírez 
et al. [47] 

RMSE 0.4319 14.2862 0.6273 3.6961 

RMSE 
Reoptimizado 

 0.4381 0.4971 0.4980 

R² 0.5612 -479.0702 0.0743 -31.1345 

R² 
Reoptimizado 

 0.5486 0.4188 0.4167 
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A pesar de esto, se obtuvo un R2 relativamente bajo para la Ecuación 66. Esto puede explicarse 

en parte, debido a la variedad de métodos con los que se determinaron los valores experimentales 

usados para el desarrollo del modelo. 

 

En la Figura 3.12 se presenta la gráfica de paridad del HHV calculado con la Ecuación 66 contra 

los valores experimentales, con sus respectivas incertidumbres calculadas y experimentales. 

 

Figura 3.12. Resultados de HHV calculado (Ec. 66) vs datos experimentales (Tabla A9). 

 

3.2.10 Propuesta de modelo para predecir índice de yodo 

 

Diferentes investigadores han demostrado que el IV aumenta con el valor de los compuestos 

insaturados y por ello se suele considerar una medida de la insaturación total [51–53], partiendo 

de esta premisa, se propuso la Ecuación 67 para predecir el IV del biodiésel, en dónde los FAME 

insaturados contribuyen a un aumento de IV, con coeficientes crecientes para C18:1, C18:2, 

C18:3, C20:1 y C22:1. 

 

𝐼𝑉 = 7.12 + 0.77(𝐶18: 1) + 1.7(𝐶18: 2) + 2.2(𝐶18: 3) + 8.78(𝐶20: 1) + 0.38(𝐶22: 1) −
           4.52(𝐶24: 1)         (67) 

 

De la Ecuación propuesta, una alta correlación fue encontrada, con un R2=0.9451 y 

RMSE=9.1557, superando los valores estadísticos de la Ecuación reoptimizada para los modelos 
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de los otros autores (Ec 37-39). Si bien, cabe destacar que aunque Gopinath et al. [53] (Ecuación 

37) reportó un R2 de 0.978 en su reporte original, la capacidad predictiva de su Ecuación se vuelve 

deficiente debido al pequeño número de datos utilizados por estos autores. 

 

Tabla 3.12. Comparación de errores obtenidos con el método propuesto contra los métodos  

                    reportados de la literatura para el cálculo de IV del biodiésel. 

Error 
Método 

propuesto 

Knothe [54] Kyriakidis 
et al. [55] 

Gopinath 
et al. [53] 

RMSE 9.1557 16.4108 49.9431 20.2754 

RMSE 
Reoptimizado 

 16.4534 36.91 18.9213 

R² 0.9457 0.8224 -0.6453 0.7288 

R² 
Reoptimizado 

 0.8228 0.1082 0.7656 

 

La Figura 3.13 presenta la gráfica de paridad de IV calculado con la Ecuación 67 contra los valores 

experimentales, con sus respectivas incertidumbres calculadas y experimentales, las cuales son 

menores a 1 g I2/100 g por lo que prácticamente no se aprecian en la figura. 

 

Figura 3.13. Resultados de IV calculada (Ec. 67) vs datos experimentales (Tabla A10). 
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 Validación de los modelos 

 

Con la finalidad de conocer la precisión de los modelos, pasos adicionales fueron realizados para 

demostrar la capacidad predictiva de las ecuaciones propuestas. Estos modelos fueron validados 

y comparados con datos experimentales y los modelos de la literatura reoptimizados. Es 

importante mencionar que los valores empleados para la validación, no fueron incluidos en la 

base de datos para el desarrollo de las ecuaciones. Los resultados se encuentran indicados en 

la Tabla 3.13, reportándose RMSE y R2. Los valores de R2 se encuentran ordenados de mayor a 

menor en orden descendente.  

 

Tabla 3.13. Resultados de validación de ecuaciones propuestas (58-67) contra los métodos  

                    reportados de la literatura (reoptimizados). 

Propiedad Ecuación RMSE R² 

CFPP 

Ecuación 58 (modelo propuesto) 2.21 0.90 

Ec 6.(Park et al. [40]) 2.40 0.88 

Ec. 3 (Sarin et al. [38]) 2.70 0.85 

Ec. 5 (Alviso et al. [35]) 3.05 0.81 

Ec. 4 (Escobar et al. [39]) 3.61 0.74 

Ec. 2 (Ramos et al.[36]) 4.77 0.55 

CP 

Ecuación 59 (modelo propuesto) 0.86 0.98 

Ec. 7 (Sarin et al. [41]) 2.91 0.78 

Ec. 9 (Alviso et al. [35]) 4.63 0.69 

Ec. 8 (Agarwal et al.[42]) 8.38 -7.27 

PP 

Ecuación 60 (modelo propuesto) 2.54 0.84 

Ec. 10 (Sarin et al. [41]) 2.81 0.81 

Ec. 12 (Alviso et al. [35]) 6.88 -0.11 

Ec. 11 (Agarwal et al. [42]) 7.42 -0.29 

Viscosidad 

Ec. 61 (modelo propuesto  0.14 0.88 

Ec. 14(Agarwal et al.[42]) 0.16 0.85 

Ec 15. (Barradas et al.[43]) 0.23 0.69 

Ec. 13 (Alviso et al. [35]) 0.23 0.68 
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Propiedad Ecuación RMSE R² 

 

Densidad 

Ecuación 62 (modelo propuesto) 0.0011 0.94 

Ec. 16 (Ramírez Verduzco et al. [27]) 0.0013 0.91 

Ec. 18 (Giakoumis et al. [44]) 0.0020 0.81 

Ec. 17 (Pratas et al. [29]) 0.0023 0.74 

NC 

Ecuación 63 (modelo propuesto) 0.53 0.95 

Ec. 20 (Piloto et al. [45]) 1.04 0.84 

Ec. 21 (Bamgboye et al. [46]) 1.15 0.81 

Ec. 22 (Giakoumis et al. [44]) 1.15 0.81 

Ec. 23 (Ramírez Verduzco et al. [47]) 1.31 0.75 

Ec. 19 (Alviso et al. [35]) 1.99 0.44 

FP 

Ecuación 64 (modelo propuesto) 3.48 0.56 

Ec. 27 (Carareto et al. [49]) 4.19 0.37 

Ec. 25 (Agarwal et al.[42]) 4.93 0.13 

Ec. 30 (Pinzi et al. [50]) 6.69 -0.58 

Ec. 26 (Su et al. [48]) 7.89 -1.20 

Ec. 24 (Alviso et al. [35]) 11.48 -3.67 

OS 

Ecuación 65 (modelo propuesto) 1.22 0.88 

Ec. 33 (Escobar [39]) 1.59 0.80 

Ec. 32 (Serrano et al. [29]) 1.76 0.76 

Ec. 31 (Park et al. [40]) 2.07 0.67 

HHV 

Ecuación 66 (modelo propuesto) 0.41 0.79 

Ec. 36 (Giakoumis et al. [44]) 0.44 0.76 

Ec. 35 (Ramírez Verduzco et al. [47]) 0.46 0.74 

Ec. 34 (Fassinou [52]) 0.48 0.72 

IV 

Ec. 67(modelo propuesto) 10.87 0.82 

Ec. 38 (Knothe[54]) 10.46 0.82 

Ec. 37 (Gopinath et al.[53]) 12.11 0.77 

Ec 39. (Kyriakidis et al.[55]) 28.21 -0.24 
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Los coeficientes de determinación de las ecuaciones propuestas mostraron un alto grado de 

precisión para las propiedades de CP R2=0.98, NC = 0.95, ρ R2=0.94, CFPP R2= 0.90, OS 

R2=0.88, μ con un R2=0.88, PP R2=0.84, y con un grado menor de ajuste para los casos de IV 

con un R2 de 0.82, HHV con un R2= 0.79 y FP R2=0.56. Sin embargo, estos resultados superan 

o igualan a los obtenidos por los modelos de diferentes autores empleando los mismos datos, 

sugiriendo que la capacidad predictiva de los modelos propuestos es mayor que la de los modelos 

de literatura comparados.  

 

Adicionalmente, en la Figura 3.14 se presentan las gráficas de paridad de los resultados de la 

validación de las ecuaciones propuestas, encontrándose que los datos se encuentran dentro de 

rangos aceptables, cercanos a la línea de 45°. 

 

 

   

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 3.14. Gráficas de validación de modelos propuestos para 10 datos adicionales: (a)  

                     CFPP, (b) CP, (c) PP, (d), μ, (e) ρ, (f) NC, (g) FP, (h) OS (i) HHV y (j) IV. 

 

Los resultados de la validación confirman la aplicabilidad de los modelos desarrollados con 

buenos niveles de precisión. 

 

(h) (g) 

(i) 
(j) 

(e) (f) 
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3.3.1 Índice general de la calidad del biodiésel 

  

El complementar la base de datos con los resultados de los ec. 58-67 en los datos de biodiésel 

sin determinación experimental, como se detalló en la sección 2.7, dio lugar a la clasificación de 

los datos de biodiésel indicado en la misma sección. En donde, el biodiésel se clasifica en tres 

grupos de calidad: buena, regular y baja.  

Como resultado de esta clasificación, se puede inferir que los datos de biodiésel de origen vegetal 

de babassu, Brassica Carinata, canola, colza, oliva, moringa, pongamia y sésamo presentan una 

concentración alta en MI, lo cual hace que estos datos de biodiésel sean clasificados de buena 

calidad. 

Por otra parte, datos de biodiésel de otros orígenes como es el caso de los no comestibles, 

incluyendo Jatropha, mahua, sebos y grasas, y aquellos de origen comestible como la palma, que 

presentan una composición de FAME baja en PI, pero con una proporción similar entre MI y SAT 

presentan una calidad media, porque la elevada concentración de especies saturadas afecta 

principalmente sus propiedades de flujo en frío. Como ejemplo está el biodiésel de palma [83], 

cuya composición es 12.2 para PI, 43.4 para MI y 44.4 para SAT. 

Por último, los datos de biodiésel cuyo origen presenta una composición baja tanto en MI como 

SAT, y una mayor proporción en PI, presentan valores de OS e IV fuera de los límites de 

especificación, que son propiedades fuertemente influenciados por el contenido de PI, por lo que 

se clasificaron como de baja calidad. Entre estos se encuentran los provenientes de cártamo, 

girasol, lino, maíz, semilla de caucho y el proveniente de la soya. Se observó que, de manera 

general, un biodiésel que se encuentra en esta clasificación, no cumple los parámetros de OS e 

IV, pero en general sí cumple con las otras 5 propiedades consideradas. 

De acuerdo con lo anterior, se propuso el siguiente modelo matemático para describir la calidad 

general del biodiésel: 

 

Índice de calidad= 0.075(𝑀𝐼)0.85 + 3.2𝑒 − 6(𝑆𝐴𝑇)3     (68) 

 

El resultado estadístico de la Ecuación 68 para los 348 datos de biodiésel arrojó un RMSE=0.422 

y R2=0.7304. El resultado numérico de la Ecuación anterior es ajustado a una escala de 1 a 3, 

redondeando al número entero más cercano. 



69 

 

 

La aplicabilidad de esta Ecuación se distingue en que a través del número resultante se puede 

estimar si las propiedades del biocombustible se encuentran dentro de los límites de 

especificación, como se resume en la Tabla 3.14. Debe recordarse que, de las 10 propiedades 

estudiadas en este trabajo, solo 7 tienen límites de especificación de acuerdo a las normas 

internacionalmente aceptadas, incluyendo al CFPP para el cual se tomó el valor de 0 °C como 

valor máximo de referencia. 

 

Tabla 3.14. Interpretación de los resultados para la Ecuación 68, considerando un máximo  

                    de 7 propiedades evaluadas. 

Resultado 

(redondeado 

al entero 

más 

próximo)  

Calidad Número 

aproximado de 

propiedades 

que el biodiésel 

podría cumplir  

≤1 Baja 5 

2 Regular  6 

≥3 Bueno  7 

 

Conforme a la Tabla 3.14, la interpretación del resultado sería la siguiente: 

Partiendo de la composición de un biodiésel de Jatropha [74] como se muestra en la siguiente 

tabla: 

Tabla 3.15. Composición biodiésel de Jatropha. 

FAME Composición 
(% p/p) 

C16:0 13.70 

C18:0 5.68 

C18:1 38.98 

C18:2 41.31 

C18:3 0.3 
 

Se obtiene un total de 38.98% para MI y 19.38% para saturados totales, por lo que al sustituir en 

la Ec. 68 se obtiene: 
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Índice de calidad= 0.075(38.98)0.85 + 3.2𝑒 − 6(19.39)3 = 1.71 ~ 2   (69) 

 

El resultado de la Ecuación 69 es de 1.71, resultado que es redondeado a 2. Esto nos indica, de 

acuerdo a la escala de la Tabla 3.14, que este biodiésel tiene una calidad media o regular, y que 

probablemente incumple con los límites de una de las siete propiedades especificadas en la Tabla 

2.3.  

Para este caso, y de acuerdo con los valores reportados para este biodiésel de Jatropha [74] en 

las tablas A1-A10, se corrobora que este biodiésel incumple con el límite especificado para OS, 

teniendo un valor de 1.4 h, cuyo mínimo es de 3.0 h como se indica en la Tabla 2.3, por otra parte, 

cumple con el resto de los criterios considerados, con un total de 6 propiedades, el cual lo clasifica 

en un biodiésel de calidad regular, confirmando el resultado de la Ec. 69. 

De esta manera, con los 348 datos de biodiésel, se identificó que 82 de estos se encuentran en 

la clasificación de buena calidad, de los cuales se identificaron 72 resultados calculados con la 

Ec. 68 de manera correcta. Siendo que, en esta clasificación, la Ecuación logra predecir con un 

87.8% de acierto.  

En el caso de los datos de biodiésel de calidad regular, se identificaron 145 de calidad regular, 

los cuales el modelo calculó 104 de manera correcta, teniendo un 71.7% de capacidad predictiva. 

Por último, 121 son los datos de biodiésel clasificados como calidad baja, de los cuales 114 son 

los que estimo de manera adecuada, prediciendo un 94.2% de manera correcta. 
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CONCLUSIONES 

 

En este trabajo, se proponen diez correlaciones para estimar diferentes propiedades del biodiésel 

(CFPP, CP, PP, μ, ρ, NC, FP, OS, HHV e IV) a partir de la composición de FAMEs, y se 

compararon con modelos reportados en la literatura altamente referenciados. Los modelos 

predictivos fueron desarrollados empleando al menos 60 datos experimentales reportados en la 

literatura para cada propiedad. Estos datos fueron obtenidos a partir de una amplia variedad de 

materias primas, por lo que se espera que estos modelos tengan una aplicabilidad flexible, 

independientemente del origen del biodiésel. Además, solo se emplearon datos experimentales 

reportados por los autores que los midieron, y que reportaron también el método usado para su 

determinación. 

Las propiedades del biodiésel están determinadas por la composición de sus FAMEs, y algunas 

propiedades son más influenciadas por ciertos grupos de FAMEs, por ejemplo, las siguientes 

tendencias se observaron: una alta concentración de saturados en el biodiésel afecta 

negativamente en el desempeño de las propiedades de flujo en frío (CFPP, CP, PP) e implica un 

bajo FP. Sin embargo, favorece una alta OS y una disminuye su IV. Por otra parte, una alta 

concentración de componentes insaturados resulta en un NC y un HHV menor (sobre todo a 

mayor cantidad de poliinsaturados), mientras que bajas concentraciones de insaturados hacen 

que disminuya la ρ y la μ del biodiésel. 

En este trabajo la precisión de los modelos se determinó a través de los valores de R2 y RMSE, 

y se determinó que los valores de R2 fueron mayores y los valores de RMSE fueron menores para 

los modelos propuestos en este trabajo, para todas las propiedades, al ser comparados con los 

parámetros numéricos de los modelos originalmente reportados por sus autores. Por lo que, para 

hacer una comparación más justa con los modelos de la literatura, sus parámetros fueron 

reoptimizados con la misma base de datos que se usó para el desarrollo de los modelos 

propuestos.  

De esta manera, cuando los parámetros de los modelos de la literatura fueron reoptimizados, se 

obtuvieron los siguientes resultados: valores de R2 superiores para los modelos propuestos de 

CFPP, CP, PP, μ, OS, HHV e IV, y se obtuvieron resultados similares en el caso de ρ, CN, FP. 

Sin embargo, en las pruebas de validación de los modelos (donde se emplearon datos no usados 

para la optimización de los modelos propuestos), los modelos propuestos resultaron tener los 

valores más bajos para RMSE y los más altos para R2 en comparación con los modelos 
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reoptimizados, excepto en el caso de IV, en donde el resultado fue similar. Estos resultados 

sugieren una mejor capacidad predictiva general de los modelos propuestos en este trabajo para 

todas las propiedades estudiadas. 

No obstante, la concordancia de los modelos propuestos con los datos experimentales no es 

excelente, aunque supera las de los modelos disponibles en la literatura contra los cuales se 

compararon. Por ello, pueden usarse como una primera aproximación para estimar las 

propiedades en el biodiésel. 

Por otra parte, se propuso una Ecuación para calcular un índice de sencilla interpretación para 

una rápida referencia de la calidad general del biodiésel, capaz de proporcionar información 

preliminar y brindar una clasificación del biodiésel acorde el resultado. Adicionalmente, cabe 

señalar que la propuesta del índice crea un primer acercamiento a la reducción de tiempo de 

análisis y por ende los costos que conllevan realizarlos. 
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PERSPECTIVAS 

 

El futuro de la producción de biodiésel, principalmente a partir de plantas oleaginosas no 

comestibles, parece cada vez más prometedor dados los recientes avances en la aplicación de 

la ingeniería genética para obtener cultivos oleaginosos de alto rendimiento. También se está 

mejorando la composición del aceite con estas herramientas para que el biodiésel obtenido de él 

cumpla con los estándares de calidad. En este punto juega un papel importante el desarrollo de 

modelos para predecir las propiedades del biodiésel a partir de su composición de FAME, 

especialmente si se tiene en cuenta que una modificación genética puede resultar en una mejora 

de algunas propiedades del biodiésel, pero una disminución de la calidad de otras. 

Por ejemplo, una mayor producción de cadenas saturadas puede mejorar el índice de cetano y 

la estabilidad oxidativa del biodiésel, pero provocar un aumento de su viscosidad cinemática y 

temperaturas más altas de sus propiedades de flujo en frío. Por ello, el problema debe abordarse 

con un enfoque integral, en el que el desarrollo de modelos predictivos cada vez más precisos de 

las propiedades del biodiésel ayude a identificar la composición más adecuada para que el 

biodiésel cumpla con los estándares de calidad. Por lo cual, desde una perspectiva más general, 

esta identificación se puede lograr con el índice propuesto, que indica la calidad de un biodiésel. 

Sin embargo, esta clasificación no se presenta como una limitante para el desarrollo de una nueva 

propuesta abarcando diferentes enfoques que encaminen a la creación de un índice más preciso. 
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ANEXO 

 

Tabla A1. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad CFPP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de CFPP. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CFPP 
Experim
ental, °C 

1 [36] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6 0.3 0.1 0.1 1.5 63.9 20.4 7.0 0.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -14 

2 [84] Avellana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.4 0.0 0.0 2.1 78.3 13.1 0.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -12.7 

3 [85] Penycress 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.2 0.0 0.0 0.5 12.6 22.4 11.8 2.4 9.8 0.0 0.0 0.5 35.0 0.0 0.0 -12.7 

4 [85] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.3 0.0 0.0 2.2 62.7 20.6 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -12 

5 [36] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.6 0.0 0.0 1.4 65.6 25.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 -12 

6 [86] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.3 0.0 0.0 2.9 53.8 23.4 9.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 -11 

7 [87] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 64.1 18.9 8.8 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -11 

8 [36] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 1.6 33.0 20.4 7.9 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 -10 

9 [86] Cártamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 0.0 4.4 12.8 69.7 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.3 0.0 -9 

10 [84] Nuez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 2.6 15.9 60.7 12.8 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9 

11 [88] 
Stauntonia 
Chinensis 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 0.2 0.0 0.0 1.2 80.0 8.3 0.1 1.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
-9 

12 [89] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.1 0.2 0.0 0.0 1.9 58.9 20.6 9.3 0.6 1.4 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 -8 

13 [87] Colza  0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 5.4 0.3 0.0 0.0 1.9 63.3 19.6 6.7 0.5 1.2 0.1 0.0 0.3 0.4 0.2 0.0 -8 

14 [87] 
Colza + 
Girasol 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 7.8 0.2 0.0 0.0 3.2 36.2 48.3 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
-8 

15 [90] 
Semilla de 
amapola 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.2 13.7 74.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -7 

16 [67] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 66.6 17.2 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -7 

17 [36] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 1.0 0.0 0.0 3.1 75.0 7.8 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5 0.0 -6 

18 [36] Uva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.9 0.1 0.0 0.0 4.0 19.0 69.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6 

19 [36] 
Girasol alto 
contenido de 
ácido oleico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.1 0.0 0.0 3.4 62.8 27.5 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.3 0.0 -6 

20 [36] Almendra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.5 0.0 0.0 2.9 77.1 7.6 0.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.4 -6 

21 [75] Jatropha 0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 14.8 0.6 0.0 0.0 7.2 41.2 35.4 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.0 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CFPP 
Experim
ental, °C 

22 [36] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.1 0.0 0.0 3.6 24.9 53.0 6.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 -5 

23 [91] Camelina sativa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 2.6 14.3 14.3 38.4 0.3 16.8 0.0 0.0 1.4 2.9 0.0 0.0 -4 

24 [23] Soja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.4 0.1 0.1 0.0 4.2 23.9 54.8 6.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

25 [85] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.6 0.0 0.0 4.0 38.1 40.5 4.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

26 [67] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.1 52.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 -4 

27 [92] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.9 0.0 0.0 0.0 3.2 26.7 51.8 5.6 0.8 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 -4 

28 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 4.3 22.6 51.2 9.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

29 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 15.2 0.0 0.0 0.0 4.0 22.2 50.2 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

30 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 4.3 24.2 51.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

31 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.4 3.0 0.0 0.0 12.9 0.0 0.0 0.0 5.5 24.5 45.6 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

32 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  10.2 0.0 0.0 0.0 4.6 24.2 53.3 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

33 [85] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 4.7 22.7 53.4 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 

34 [67] 
Cynara 
Cardunculus 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.8 41.7 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 -3 

35 [36] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.1 0.0 0.0 3.7 25.2 63.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.7 0.1 0.2 0.0 -3 

36 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 4.3 24.2 51.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.4 

37 [86] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.3 0.0 0.0 0.0 6.7 22.7 44.1 9.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 -2 

38 [94] Coco  0.4 7.5 5.8 45.6 18.4 0.0 0.0 9.5 0.1 0.0 0.0 2.9 7.6 2.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -2 

39 [95] Coco 0.0 8.0 6.2 47.7 14.2 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.8 8.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

40 [96] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 7.7 0.5 0.0 0.0 3.5 32.3 53.3 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 1.3 0.0 0.5 0.0 

-2 

41 [23] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.0 0.7 0.1 0.1 6.5 43.3 35.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 

42 [87] Soya + Palma 0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 19.1 0.0 0.0 0.0 5.0 24.7 43.9 6.1 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0 

43 [85] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 6.6 0.5 0.0 0.0 4.3 66.1 17.2 2.0 0.4 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.3 

44 [23] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 0.8 0.1 0.0 6.6 41.4 36.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 

45 
[93] 

FAME alto en 
ácido 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 16.8 0.1 0.0 0.0 4.3 13.9 55.8 7.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 

46 [97] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0 0.0 14.9 21.7 35.4 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CFPP 
Experim
ental, °C 

47 [93] 
Aceite de 
cocina usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 15.3 0.9 0.0 0.0 8.1 49.0 24.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 

48 
[23] 

Grasa de 
pollo 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.1 0.0 23.8 7.2 0.3 0.1 5.6 43.6 16.8 0.8 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 

49 
[98] 

Citrilus 
Colocynthis 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.4 0.1 0.1 0.0 7.5 16.2 65.6 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 
4 

50 [99] 
Argania 
spinosa 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 12.5 1.2 0.0 0.0 5.9 43.6 35.8 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 4.5 

51 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 80:20 

0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.3 0.3 15.1 2.0 0.8 0.2 10.3 20.7 47.0 0.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 7 

52 [100] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.1 0.3 1.2 0.1 0.0 0.0 37.3 0.1 0.0 0.0 4.0 40.4 17.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7 

53 [101] Mahua  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 21.5 0.0 0.0 0.0 19.0 39.1 19.6 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8 

54 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 60:40 

0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.6 0.6 18.7 3.8 1.0 0.4 10.9 23.2 35.7 0.7 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 9 

55 [23] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.2 0.0 23.7 2.9 0.6 0.5 13.8 42.8 10.2 0.9 0.3 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 

56 [36] Palma 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7 0.0 0.0 36.7 0.1 0.0 0.0 6.6 46.1 8.6 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 10 

57 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 40:60 

0.0 0.0 0.0 0.3 4.6 0.8 0.7 21.5 5.3 1.3 0.5 12.2 25.4 25.5 0.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 11 

58 [23] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 44.4 0.1 0.1 0.0 3.8 39.5 10.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 

59 [23] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 44.2 0.2 0.1 0.0 4.2 38.9 10.3 0.2 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 

60 [95] Calophyllum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.4 0.0 0.0 16.7 39.1 26.9 0.6 0.9 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 12 

61 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 20:80 

0.0 0.0 0.0 0.3 6.2 1.1 1.0 24.8 7.4 1.7 0.7 12.9 26.9 15.1 0.8 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 13 

62 [23] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.1 0.0 23.8 5.5 1.2 0.7 22.3 37.9 2.3 0.3 0.5 0.1 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 14 

63 [92] Sebo bovino 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0 1.2 25.0 3.8 3.1 0.0 22.8 34.5 2.6 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 

64 [84] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 2.3 78.9 4.4 0.0 1.2 1.9 0.0 0.0 2.6 0.0 1.8 0.0 16 

65 [102] 
Espuma de 
leche lavada 

0.6 0.9 2.3 3.3 12.2 0.0 0.0 37.0 0.0 0.0 0.0 12.7 26.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 17 

66 [36] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 1.8 53.3 28.4 0.3 0.9 2.4 0.0 0.0 3.0 0.0 1.8 0.0 17 

67 
[103] Haba de soja 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 3.8 23.7 54.5 6.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 -7 

68 
[104] Haba de Soja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 0.0 0.0 4.1 17.6 59.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5 

69 
[105] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.3 31.0 54.5 0.8 0.4 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 -5 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CFPP 
Experim
ental, °C 

70 
[103] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 12.1 0.1 0.0 0.0 2.3 30.9 53.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5 

71 
[103] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 4.4 0.3 0.0 0.0 2.0 59.4 21.2 10.4 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 -4 

72 
[103] Aceite de 

oliva 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 1.7 0.0 0.0 2.7 68.2 11.5 0.9 0.5 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6 0.0 -2 

73 
[106] Palma + 

Haba de Soja 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 15.6 0.1 0.1 0.0 3.8 26.2 47.3 5.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 -1 

74 
[105] Grasa de 

pollo 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 19.4 3.6 0.4 0.0 6.1 32.2 32.8 2.9 0.0 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 3 

75 
[105] Pellejo 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.4 0.4 26.2 6.1 0.9 0.9 11.3 44.8 3.5 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 

76 
[107] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 44.2 0.0 0.0 0.0 3.6 41.1 8.4 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16 

 

Tabla A2. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad CP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de CP. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CP 
Experime
ntal, °C 

1 [85] Penycress 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.2 0.0 0.0 0.5 12.6 22.4 11.8 2.4 9.8 0.0 0.0 0.5 35.0 0.0 0.0 -11.6 

2 [84] Avellana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.4 0.0 0.0 2.1 78.3 13.1 0.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9.3 

3 [90] 
Semilla de 
Amapola 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 2.2 13.7 74.1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -8 

4 [86] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.3 0.0 0.0 2.9 53.8 23.4 9.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 -8 

5 [87] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 64.1 18.9 8.8 0.6 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -7 

6 [9] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 1.9 61.5 20.2 18.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.1 

7 [9] Cártamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 2.2 13.9 76.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.1 

8 [84] Nuez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 2.6 15.9 60.7 12.8 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.1 

9 [9] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0 0.0 2.6 78.7 5.8 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 

10 [9] Linaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 3.7 21.7 15.8 52.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.1 

11 [108] 
Semilla de 
amapola 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.2 0.0 0.0 3.1 16.6 68.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5 

12 [87] Colza 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 5.4 0.3 0.0 0.0 1.9 63.3 19.6 6.7 0.5 1.2 0.1 0.0 0.3 0.4 0.2 0.0 -5 

13 [87] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.9 64.4 22.3 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CP 
Experime
ntal, °C 

14 [109] 
Croton 
megalocarp
us 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.5 0.1 0.1 0.0 3.8 11.6 72.7 3.9 0.0 0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

15 [110] 
Semilla de 
Lino 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 5.6 20.7 15.9 51.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 -4 

16 [94] Coco 0.4 7.5 5.8 45.6 18.4 0.0 0.0 9.5 0.1 0.0 0.0 2.9 7.6 2.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -4 

17 [111] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6 0.3 0.0 0.0 1.8 62.4 19.3 8.4 0.6 1.4 0.0 0.0 0.3 0.2 0.2 0.4 -3 

18 [87] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 3.2 23.3 55.5 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

19 [87] 
Colza + 
Girasol 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 7.8 0.2 0.0 0.0 3.2 36.2 48.3 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

20 [85] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.3 0.0 0.0 2.2 62.7 20.6 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.2 

21 [9] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0 0.0 3.2 25.0 53.3 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.1 

22 [93] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 15.2 0.0 0.0 0.0 4.0 22.2 50.2 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.1 

23 [41] Pongamia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 6.2 72.2 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1 

24 [85] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.6 0.0 0.0 4.0 38.1 40.5 4.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6 

25 [98] Colocynthis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.4 0.1 0.1 0.0 7.5 16.2 65.6 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0 

26 [93] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 4.3 22.6 51.2 9.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 

27 [9] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 4.2 24.0 63.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 

28 [95] Coco 0.0 8.0 6.2 47.7 14.2 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.8 8.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 

29 [86] 
Haba de 
soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.3 0.0 0.0 0.0 6.7 22.7 44.1 9.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 1 

30 [93] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 4.3 24.2 51.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 

31 [93] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 4.3 24.2 51.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 

32 [93] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  10.2 0.0 0.0 0.0 4.6 24.2 53.3 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 

33 [85] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 4.7 22.7 53.4 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 

34 [111] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 10.8 0.2 0.0 0.0 3.6 24.9 52.7 6.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.0 2 

35 [93] 
Alto 
contenido 
ácido oleico  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 16.8 0.1 0.0 0.0 4.3 13.9 55.8 7.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 

36 [85] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 6.6 0.5 0.0 0.0 4.3 66.1 17.2 2.0 0.4 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 2.5 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CP 
Experime
ntal, °C 

37 [112] Verdolaga 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0 3.6 11.8 34.1 32.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 

38 [98] 

Colocynthis 
+ grasa de 
camello 
80:20 

0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.3 0.3 15.1 2.0 0.8 0.2 10.3 20.7 47.0 0.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 3 

39 [113] 
Jatropha 
curcas 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 17.7 0.8 0.0 0.0 6.4 41.8 32.9 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 

40 [93] 
Haba de 
soya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.3 24.8 50.8 8.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 

41 [114] 
Semilla de 
caucho 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 8.7 24.6 39.6 16.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 

42 [111] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.6 0.2 0.0 0.0 3.4 28.6 59.5 0.1 0.3 0.2 0.0 0.0 0.8 0.1 0.3 0.0 4 

43 [41] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 

44 [87] 
Soya + 
Palma 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 19.1 0.0 0.0 0.0 5.0 24.7 43.9 6.1 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 4 

45 [98] 

Colocynthis 
+ grasa de 
camello 
60:40 

0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.6 0.6 18.7 3.8 1.0 0.4 10.9 23.2 35.7 0.7 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 5 

46 [93] 
Haba de 
Soya 

0.0 0.0 0.0 0.4 3.0 0.0 0.0 12.9 0.0 0.0 0.0 5.5 24.5 45.6 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 

47 [98] 

Colocynthis 
+ grasa de 
camello 
40:60 

0.0 0.0 0.0 0.3 4.6 0.8 0.7 21.5 5.3 1.3 0.5 12.2 25.4 25.5 0.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 7 

48 [98] 

Colocynthis 
+ grasa de 
camello 
20:80 

0.0 0.0 0.0 0.3 6.2 1.1 1.0 24.8 7.4 1.7 0.7 12.9 26.9 15.1 0.8 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 8 

49 [99] 
Argania 
spinosa 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 12.5 1.2 0.0 0.0 5.9 43.6 35.8 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 8 

50 [93] 
Aceite de 
cocina 
usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 15.3 0.9 0.0 0.0 8.1 49.0 24.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 

51 [115] 
Aphanamixi
s 
polystachya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 0.3 0.0 0.0 11.8 18.3 26.7 23.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 8 

52 [116] 
Semilla de 
algodón 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 24.4 0.4 0.0 0.0 2.2 17.2 55.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9 

53 [100] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.1 0.3 1.2 0.1 0.0 0.0 37.3 0.1 0.0 0.0 4.0 40.4 17.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 

54 [9] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5 0.0 0.0 0.0 4.1 43.2 10.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 CP 
Experime
ntal, °C 

55 [113] 
Calophyllum 
inophyllum 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 0.3 0.0 0.0 16.0 41.3 26.6 0.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 

56 [117] 
Aceite 
usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 36.2 0.0 0.0 0.0 4.6 45.0 13.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 

57 [111] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 0.0 0.0 35.7 0.4 0.0 0.0 3.7 44.7 13.2 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 12 

58 [101] Mahua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 21.5 0.0 0.0 0.0 19.0 39.1 19.6 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 

59 [113] Palma 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.0 0.0 38.1 0.2 0.0 0.0 4.1 44.2 11.0 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 13 

60 [95] Calophyllum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.4 0.0 0.0 16.7 39.1 26.9 0.6 0.9 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 14 

61 [101] Mahua  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 0.0 0.0 0.0 19.0 39.0 19.5 0.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 

62 [41] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 4.1 43.4 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16 

63 [102] 
Espuma de 
leche lavada 

0.6 0.9 2.3 3.3 12.2 0.0 0.0 37.0 0.0 0.0 0.0 12.7 26.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 17 

64 [84] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 2.3 78.9 4.4 0.0 1.2 1.9 0.0 0.0 2.6 0.0 1.8 0.0 18 

65 [111] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 1.7 54.2 27.5 0.2 0.9 2.4 0.0 0.0 2.9 0.2 1.8 0.0 20 

66 
[118] Fruta con 

hueso 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 2.5 63.8 25.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 -4 

67 [119] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 3.8 33.5 54.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.3 0.0 -2 

68 
[106] Palma + 

Haba de 
Soja 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 15.6 0.1 0.1 0.0 3.8 26.2 47.3 5.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 2.1 

69 [119] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 0.0 7.1 41.8 35.8 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 

70 
[83] Jatropha 

Curcas 
0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 14.6 0.6 0.0 0.0 7.6 44.6 31.9 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 

71 
[119] Salvado de 

arroz 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 0.0 3.0 38.1 34.3 0.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 

72 [119] Coco 0.0 0.4 1.3 22.0 15.2 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0 0.0 2.6 29.4 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 

73 [119] Palma 0.0 0.1 0.0 0.3 0.7 0.0 0.0 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 46.5 13.7 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 10 

74 [119] Mahua 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 17.8 0.0 0.0 0.0 21.8 48.0 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 

75 [107] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 44.2 0.0 0.0 0.0 3.6 41.1 8.4 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 
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Tabla A3. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad PP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de PP. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 PP 
experime
ntal, °C 

1 [85] Penycress 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.2 0.0 0.0 0.5 12.6 22.4 11.8 2.4 9.8 0.0 0.0 0.5 35.0 0.0 0.0 -17 

2 [86] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.3 0.0 0.0 2.9 53.8 23.4 9.8 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 -15 

3 [84] Avellana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.4 0.0 0.0 2.1 78.3 13.1 0.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -13 

4 [86] Cártamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 0.0 4.4 12.8 69.7 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.3 0.0 -13 

5 [108] 
Semilla de 
amapola 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.2 0.0 0.0 3.1 16.6 68.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -13 

6 [114] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.9 64.4 22.3 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -12 

7 [85] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.3 0.0 0.0 2.2 62.7 20.6 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -10 

8 [84] Nuez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 2.6 15.9 60.7 12.8 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -10 

9 [110] 
Semilla de 
Lino 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 5.6 20.7 15.9 51.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 -9 

10 [111] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6 0.3 0.0 0.0 1.8 62.4 19.3 8.4 0.6 1.4 0.0 0.0 0.3 0.2 0.2 0.4 -9 

11 [109] 
Croton 
megalocarpus 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.5 0.1 0.1 0.0 3.8 11.6 72.7 3.9 0.0 0.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9 

12 [91] Camelina  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 2.6 14.3 14.3 38.4 0.3 16.8 0.0 0.0 1.4 2.9 0.0 0.0 -8 

13 [87] 
Semilla de 
caucho 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 8.7 24.6 39.6 16.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -8 

14 [98] Colocynthis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.4 0.1 0.1 0.0 7.5 16.2 65.6 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -7 

15 [41] Pongamia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 6.2 72.2 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6 

16 [112] Verdolaga 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0 3.6 11.8 34.1 32.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6 

17 [111] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.6 0.2 0.0 0.0 3.4 28.6 59.5 0.1 0.3 0.2 0.0 0.0 0.8 0.1 0.3 0.0 -6 

18 [94] Coco 0.4 7.5 5.8 45.6 18.4 0.0 0.0 9.5 0.1 0.0 0.0 2.9 7.6 2.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -5 

19 [93] 

Semilla de 
girasol con 
alto contenido 
de ácido 
oleico 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 4.0 82.0 8.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5 

20 [85] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 6.6 0.5 0.0 0.0 4.3 66.1 17.2 2.0 0.4 0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 -5 

21 [97] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0 0.0 14.9 21.7 35.4 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 PP 
experime
ntal, °C 

22 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 80:20 

0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.3 0.3 15.1 2.0 0.8 0.2 10.3 20.7 47.0 0.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 -4 

23 [87] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 3.2 23.3 55.5 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 

24 [95] Coco 0.0 8.0 6.2 47.7 14.2 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.8 8.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 

25 [41] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 

26 [96] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 7.7 0.5 0.0 0.0 3.5 32.3 53.3 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 1.3 0.0 0.5 0.0 -3 

27 [85] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.6 0.0 0.0 4.0 38.1 40.5 4.7 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

28 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 4.3 22.6 51.2 9.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

29 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.3 24.8 50.8 8.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

30 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 60:40 

0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.6 0.6 18.7 3.8 1.0 0.4 10.9 23.2 35.7 0.7 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 -2 

31 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 15.2 0.0 0.0 0.0 4.0 22.2 50.2 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 

32 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 4.3 24.2 51.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.3 

33 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 4.3 24.2 51.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.8 

34 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.4 3.0 0.0 0.0 12.9 0.0 0.0 0.0 5.5 24.5 45.6 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 

35 [86] Haba de soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.3 0.0 0.0 0.0 6.7 22.7 44.1 9.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0 

36 [93] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  10.2 0.0 0.0 0.0 4.6 24.2 53.3 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 

37 [85] Haba de Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 4.7 22.7 53.4 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 

38 [111] Haba de Soja 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 10.8 0.2 0.0 0.0 3.6 24.9 52.7 6.0 0.4 0.4 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.0 0 

39 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 40:60 

0.0 0.0 0.0 0.3 4.6 0.8 0.7 21.5 5.3 1.3 0.5 12.2 25.4 25.5 0.8 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0 

40 [113] 
Jatropha 
curcas 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 17.7 0.8 0.0 0.0 6.4 41.8 32.9 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 

41 [98] 
Colocynthis + 
grasa de 
camello 20:80 

0.0 0.0 0.0 0.3 6.2 1.1 1.0 24.8 7.4 1.7 0.7 12.9 26.9 15.1 0.8 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 2 

42 [116] 
Semilla de 
algodón 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 24.4 0.4 0.0 0.0 2.2 17.2 55.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 

43 [93] 
FAME alto 
contenido 
ácido oleico 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 16.8 0.1 0.0 0.0 4.3 13.9 55.8 7.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 PP 
experime
ntal, °C 

44 [93] 
Aceite de 
cocina usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 15.3 0.9 0.0 0.0 8.1 49.0 24.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 

45 [99] 
Argania 
spinosa 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 12.5 1.2 0.0 0.0 5.9 43.6 35.8 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 5 

46 [100] 
Aceite de 
cocina 
residual 

0.0 0.1 0.3 1.2 0.1 0.0 0.0 37.3 0.1 0.0 0.0 4.0 40.4 17.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 

47 [101] Mahua  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 21.5 0.0 0.0 0.0 19.0 39.1 19.6 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6 

48 [115] 
Aphanamixis 
polystachya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 0.3 0.0 0.0 11.8 18.3 26.7 23.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 8 

49 [120] Palma 0.0 0.0 0.0 0.3 1.1 0.0 0.0 41.9 0.2 0.0 0.0 4.6 41.2 10.3 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8 

50 [113] 
Calophyllum 
inophyllum 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 0.3 0.0 0.0 16.0 41.3 26.6 0.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8 

51 [101] Mahua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 0.0 0.0 0.0 19.0 39.0 19.5 0.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10 

52 [102] 
Espuma de 
leche lavada 

0.6 0.9 2.3 3.3 12.2 0.0 0.0 37.0 0.0 0.0 0.0 12.7 26.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 10 

53 [121] 
Moringa 
Peregrina 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 2.7 0.0 0.0 4.0 71.1 4.2 0.5 2.4 1.9 0.0 0.0 3.1 0.0 1.0 0.0 11 

54 [117] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 36.2 0.0 0.0 0.0 4.6 45.0 13.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 

55 [111] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 1.0 0.0 0.0 35.7 0.4 0.0 0.0 3.7 44.7 13.2 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 12 

56 [41] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 4.1 43.4 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 

57 [95] Calophyllum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.4 0.0 0.0 16.7 39.1 26.9 0.6 0.9 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 13 

58 [113] Palma 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.0 0.0 38.1 0.2 0.0 0.0 4.1 44.2 11.0 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 15 

59 [84] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 2.3 78.9 4.4 0.0 1.2 1.9 0.0 0.0 2.6 0.0 1.8 0.0 15 

60 [111] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 1.7 54.2 27.5 0.2 0.9 2.4 0.0 0.0 2.9 0.2 1.8 0.0 15 

61 [122] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.0 64.0 22.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -13 

62 [103] Haba de soja 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 3.8 23.7 54.5 6.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0 -9 

63 [118] 
Fruta con 
hueso 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 2.5 63.8 25.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 
-8 

64 [103] Maiz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 12.1 0.1 0.0 0.0 2.3 30.9 53.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6.5 

65 [103] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 4.4 0.3 0.0 0.0 2.0 59.4 21.2 10.4 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 -6 

66 [122] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 3.0 17.0 74.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5 

67 [103] 
Aceite de 
oliva 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 1.7 0.0 0.0 2.7 68.2 11.5 0.9 0.5 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.6 0.0 
-4 

68 [103] Coco 0.6 8.1 6.5 47.0 18.6 8.4 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 2.6 6.4 1.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 

69 [122] Haba de Soja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 3.0 23.0 55.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 PP 
experime
ntal, °C 

70 [107] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 44.2 0.0 0.0 0.0 3.6 41.1 8.4 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 

 

Tabla A4. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad viscosidad. Los datos sombreados al final de esta tabla 

fueron empleados para el proceso de validación para el cálculo de viscosidad. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Viscosi
dad 
(mm2/s) 

1 [123] Coco 0.0 6.3 6.0 49.2 18.5 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 2.7 6.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7260 

2 [124] Palma Kernel 0.4 3.8 4.0 49.5 14.9 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 2.5 14.7 2.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9400 

3 [125] Babassu 0.0 0.0 5.1 28.1 25.6 0.0 0.0 15.4 0.0 0.0 0.0 5.0 20.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1800 

4 [36] Palma Kernel 3.6 3.1 48.0 14.7 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 15.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2480 

5 [50] Coco 0.0 8.9 6.2 48.8 20.0 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 3.1 4.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6500 

6 [102] 
Escama de 
leche lavada 

0.9 2.4 3.4 12.8 38.7 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 0.0 28.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8000 

7 
[126] 

Semilla de 
girasol 
destilado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 4.2 27.4 61.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8800 

8 [126] 
Semilla de 
girasol 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 4.7 24.0 63.7 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 3.9300 

9 [125] 
Semilla de 
algodón 

0.0 0.0 0.0 0.6 24.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 15.7 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9900 

10 [127] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 11.0 0.0 0.0 0.1 0.0 4.0 0.0 23.4 53.2 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0000 

11 [127] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.0 0.1 0.0 0.0 4.0 23.4 53.2 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 4.0000 

12 [124] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 4.4 0.3 0.0 0.0 2.0 59.4 21.2 10.4 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 4.0000 

13 [47] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 5.9 16.0 71.4 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0300 

14 [67] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.7 55.3 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 4.0400 

15 [128] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.0 21.3 53.7 8.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0570 

16 [47] Algodón 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 22.9 0.0 0.0 0.0 3.1 18.5 54.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0600 

17 [47] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 4.5 24.3 53.1 7.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 4.0700 

18 [36] Uva 0.0 0.0 0.0 0.1 6.9 0.0 0.0 0.1 0.0 4.0 0.0 19.0 69.2 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1000 

19 [127] Girasol 0.0 0.0 0.5 0.2 4.8 0.0 0.0 0.8 0.0 5.7 0.0 20.6 66.2 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1000 

20 [129] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.5 0.1 0.0 0.0 4.3 24.2 51.4 7.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 0.0 4.1000 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Viscosi
dad 
(mm2/s) 

21 [130] 
Swietenia 
Mahagoni 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.4 0.0 0.0 14.1 25.5 32.6 12.1 1.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.9 0.0 4.1300 

22 
[127] 

Pongamina 
(karanjia)  

0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 72.2 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1600 

23 [124] Maíz  0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 12.1 0.1 0.0 0.0 2.3 30.9 53.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1800 

24 [47] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 3.1 29.1 56.8 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1800 

25 [131] Mahua  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.5 0.0 0.0 0.0 18.0 40.1 18.1 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2000 

26 [36] Almendra 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 0.5 0.0 2.9 0.0 77.2 7.6 0.8 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 4.2000 

27 [36] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 0.1 0.0 3.7 0.0 25.2 63.1 0.2 0.3 0.2 0.7 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 4.2000 

28 [126] 
Colza 
destilada 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 2.6 62.2 21.1 7.9 1.0 2.1 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0 4.2200 

29 [126] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 2.1 60.3 20.9 8.2 0.6 1.3 0.0 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 4.2400 

30 
[126] 

Aceite usado 
destilado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 11.6 0.3 0.0 0.0 4.4 58.0 19.2 2.3 0.5 0.9 0.0 0.0 0.4 0.2 0.0 0.0 4.2700 

31 [132] 
Aceite de 
cocina usado 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 1.1 53.9 0.5 0.0 0.0 0.3 42.0 0.3 0.0 0.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3000 

32 
[97] 

Aceite de 
cocina usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0 0.0 14.9 21.7 35.4 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3200 

33 [47] Sebo de res 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 15.9 0.9 0.0 0.0 8.5 31.7 36.5 4.6 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 4.3600 

34 [128] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 0.0 0.0 1.3 27.1 60.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3630 

35 [128] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 2.3 32.6 59.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 4.3810 

36 [36] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.6 0.0 1.4 0.0 65.7 25.3 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 4.4000 

37 [127] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.1 14.2 0.0 0.0 1.4 0.0 6.9 0.0 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4000 

38 [36] 

Girasol con 
alto 
contenido de 
ácido oleico 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 0.1 0.0 3.5 0.0 64.1 26.2 0.1 0.3 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 4.4000 

39 [127] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4000 

40 [129] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 0.1 0.0 0.0 4.5 25.0 50.7 7.3 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 0.0 4.4100 

41 [67] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 66.6 17.2 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4200 

42 
[126] 

Sebo de res 
destilado 

0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 25.6 2.1 0.0 0.0 22.0 37.6 4.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4500 

43 [67] Jatropha C  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 42.9 33.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 4.4600 

44 [36] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 43.4 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5000 

45 [36] Palma 0.0 0.0 0.1 0.7 36.7 0.0 0.0 0.1 0.0 6.6 0.0 46.1 8.6 0.3 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.5000 

46 [36]  Olive 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 0.0 1.0 0.0 3.1 0.0 75.0 7.8 0.6 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 4.5000 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Viscosi
dad 
(mm2/s) 

47 [127] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 3.1 43.4 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5000 

48 [133]  Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.5 0.1 0.0 0.0 3.8 23.2 48.9 1.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 4.5460 

49 [67] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 67.6 20.9 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 4.5500 

50 [126] 
Sebo de res 
sin destilar 

0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 21.9 1.6 0.0 0.0 17.0 45.1 8.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5700 

51 [128] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 66.0 18.9 5.6 1.9 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5850 

52 [36] Maní 0.0 0.0 0.0 0.1 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 53.3 28.4 0.3 0.9 2.4 3.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 4.6000 

53 [133] Canola  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.3 0.2 0.0 0.0 2.5 58.1 21.8 0.4 1.0 1.6 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.0 4.6300 

54 [126] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 14.4 0.4 0.0 0.0 4.3 57.2 17.1 2.1 0.5 0.9 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 4.6300 

55 [67] 
Cianara 
Cardunculus  

0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 46.8 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 4.6600 

56 [133] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 17.3 2.2 0.0 0.0 9.5 45.3 14.5 1.3 1.1 1.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 4.6600 

57 [67] 

Girasol con 
alto 
contenido de 
ácido oleico   

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 85.3 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7400 

58 [134] 
Camelina 
Sativa 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.5 0.1 0.0 0.0 2.4 14.4 19.1 33.5 1.5 15 2.2 1.4 0.3 3.1 0.2 0.6 3.9000 

59 [75] M. oleifera 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 13.5 1.5 0 0.0 7.8 68.5 1.8 0.7 5.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7700 

60 
[103] 

Coco 
0.5
9 

8.1 6.5 47 18.6 0.0 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 2.6 6.4 1.6 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0500 

61 [103] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 3.8 23.7 54.5 6.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.28 0.25 0.0 0.0 3.86 

62 [103] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.17 0.0 0.0 12.1 0.12 0.0 0.0 2.3 30.9 53.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.12 0.0 0.6 0.0 4.18 

63 [103] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 13.6 1.65 0.0 0.0 2.7 68.2 11.5 0.9 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.31 

64 [103] 
Canola 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.18 0.0 0.0 4.35 
0.27

5 
0.0 0.0 2 59.4 

21.1
5 

10.3
5 

0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.78 0.0 0.0 4.20 

65 [103] Palma Kernel 0.4 3.8 4 49.5 14.9 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 2.5 14.7 2.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.94 

66 
[114] 

Semilla de 
algodón  

0.0 0.0 0.0 0.0 
0.00
.0 

0.0 0.0 
11.6

7 
0.0 0.0 0.0 0.89 

13.2
7 

57.5
1 

9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.00 

67 
[114] 

Soya 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

11.7
5 

0.0 0.0 0.0 3.15 
23.3

6 
55.5

3 
6.31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.08 

68 [135] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 7.1 43.2 34.9 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 4.3 
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Tabla A5. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad densidad. Los datos sombreados al final de esta tabla 

fueron empleados para el proceso de validación para el cálculo de densidad. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Densidad 
Experime
ntal, 
g/cm3 

1 [136] Coco 0.0 10.1 6.4 46.4 17.2 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 2.4 6.9 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.87 

2 [137] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 31.0 0.0 0.0 0.0 16.4 36.6 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.87 

3 [138] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 43.4 0.2 0.0 0.0 4.2 41.8 9.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8716 

4 [139] 
Calophyllum 
inophyllum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 0.3 0.0 0.0 16.0 41.3 26.6 0.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8727 

5 [136] Coco 0.0 8.9 6.2 48.8 20.0 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 3.1 4.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8733 

6 [136] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 0.9 0.0 0.0 43.7 0.0 0.0 0.0 4.5 39.7 10.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.874 

7 [140] 
Aceite de 
Palma 
residual 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 39.0 0.2 0.0 0.0 4.3 43.7 10.6 0.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.875 

8 [141] Palma/Coco 0.0 2.3 1.8 21.8 6.4 0.0 0.0 24.5 0.0 0.0 0.0 3.2 31.9 7.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8764 

9 [128] 
Palma 
Kernel 0 3.6 3.1 48.0 14.7 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 1.4 15.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8766 

10 [105] Carne 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1.4 0.4 26.2 6.1 0.9 0.9 11.3 44.8 3.5 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8767 

11 [133] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.1 2.1 0.0 0.0 23.9 2.8 0.0 0.0 19.5 38.5 6.4 0.3 0.3 0.5 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8767 

12 [133] 
Grasa 
Amarilla 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 17.3 2.2 0.0 0.0 9.5 45.3 14.5 1.3 1.1 1.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.8767 

13 [137] 
Grasa de 
ave 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.1 0.0 0.0 0.0 6.0 47.0 15.6 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.877 

14 [142] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 0.0 0.0 42.5 0.1 0.0 0.0 4.0 41.9 9.8 0.1 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.8779 

15 [128] Palma 0.0 0.0 0.0 0.5 1.6 0.0 0.0 49.8 0.0 0.0 0.0 2.9 38.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8784 

16 [67] Girasol  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 67.6 20.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.8786 

17 [133] 
Grasa 
amarilla 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 13.4 60.7 0.6 0.0 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.8789 

18 [143] 
Jatropha 
curcas 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 13.0 0.7 0.0 0.0 5.8 44.5 35.4 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.879 

19 [123] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.7 0.0 0.0 5.5 39.1 41.6 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8795 

20 [125] Algodón  0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 24.1 0.0 0.0 0.0 2.6 15.7 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8803 

21 [135] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 7.1 43.2 34.9 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.881 

22 [19] 
Jatropha 
curcas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 7.1 43.2 34.9 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.881 

23 [133] Canola ME 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.2 0.0 0.0 2.5 58.1 21.8 0.4 1.0 1.6 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.0 0.8811 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Densidad 
Experime
ntal, 
g/cm3 

24 [144] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 0.1 0.0 4.7 22.5 52.4 8.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8814 

25 [123] Café 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.5 0.0 0.0 3.4 70.0 12.7 0.8 0.6 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.8815 

26 [67] 
Jatropha 
curcas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 42.9 33.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.8816 

27 [142]  Soya/palma 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 25.6 0.1 0.0 0.0 4.0 33.1 31.7 3.6 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3 0.1 0.6 0.0 0.882 

28 [145] 
Terminalia 
belerica  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.8 0.5 0.0 0.0 6.4 31.3 28.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.882 

29 [142] Palma/colza 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.0 23.1 0.2 0.0 0.0 3.0 52.9 15.5 3.1 0.5 0.7 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.8821 

30 [146] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0  0.0 0.0 4.0 23.0 51.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8821 

31 [146] 
Semilla de 
Uva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.5 0.0 0.0 4.0 16.0 72.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8821 

32 [142] 
Soya/colza/
palma  0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 19.0 0.1 0.0 0.0 3.3 42.5 27.9 4.7 0.5 0.5 0.0 0.0 0.3 0.1 0.5 0.0 0.883 

33 [147] Palma 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 0.0 0.0 45.5 0.0 0.0 0.0 4.0 38.0 10.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.883 

34 [140] Canola  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.1 0.0 0.0 1.9 59.7 21.7 9.4 0.0 1.5 0.0 0.0 0.4 0.6 0.0 0.0 0.8832 

35 [147] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 3.9 25.8 52.7 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8832 

36 [148] 
Ceiba 
pentandra 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 20.8 0.5 0.0 0.0 4.2 33.8 38.2 1.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8836 

37 [123] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 4.1 22.0 55.3 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.884 

38 [141] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 1.5 64.4 20.3 8.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.884 

39 [146] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.1 30.0 53.9 1.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.884 

40 [142] Soya-Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.6 0.1 0.0 0.0 2.7 41.0 36.7 7.1 0.4 0.7 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 0.8843 

41 [89] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.1 0.2 0.0 0.0 1.9 58.9 20.6 9.3 0.6 1.4 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 0.8844 

42 [142] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.1 0.0 0.0 0.0 3.7 28.7 50.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8847 

43 [125] Soya  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.0 0.0 0.0 4.0 20.0 58.4 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.8848 

44 [47] Soya  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 4.5 24.3 53.1 7.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.885 

45 [123] Maíz  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 0.1 0.0 0.1 1.8 27.2 56.2 1.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.885 

46 [135] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0 4.3 23.7 53.1 7.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.885 

47 [136] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.3 0.2 0.0 0.0 4.6 23.0 52.8 7.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.885 

48 [123] 
Salvado de 
arroz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 

2.1 47.5 35.4 1.1 0.6 0.0 
0.0 0.0 

0.3 0.0 0.2 0.0 
0.8855 

49 [142] 
[2] 
Soya/colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.9 0.2 0.0 0.0 

2.8 41.8 37.5 7.0 0.5 0.7 
0.0 0.0 

0.5 0.1 0.0 0.0 
0.8857 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 Densidad 
Experime
ntal, 
g/cm3 

50 [67] Soya  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.1 52.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.8857 

51 [67] Cynara c. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.8 41.7 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.8857 

52 [142] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.2 0.2 0.0 0.0 1.6 62.1 21.1 7.0 0.6 1.4 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2 0.0 0.886 

53 [105] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.3 31.0 54.5 0.8 0.4 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.886 

54 [142] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.4 0.1 0.0 0.0 4.2 23.9 64.2 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.8 0.1 0.0 0.0 0.8872 

55 [142] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.8 0.1 0.0 0.0 3.9 23.0 53.5 7.0 0.4 0.2 0.0 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 0.8873 

56 [134] 
Camelina 
Sativa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.5 0.1 0.0 0.0 2.4 14.4 19.1 33.5 1.5 15.0 2.2 1.4 0.3 3.1 0.2 0.6 0.8876 

57 [133] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.9 0.1 0.0 0.0 4.2 26.2 55.3 1.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8877 

58 [123] Camelina 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 2.2 17.7 18.0 37.9 1.4 9.8 1.6 0.0 0.4 4.5 0.3 0.2 0.888 

59 [109] 
Croton 
megalocarp
us 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.5 0.1 0.1 0.0 

3.8 11.6 72.7 3.9 0.0 0.9 
0.2 0.0 

0.0 0.0 0.0 0.0 
0.8899 

60 [123] 
Semilla de 
Lino 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.0 0.0 
4.4 0.0 

0.0 0.0 3.8 20.7 15.9 54.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 
0.8925 

61 [128] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.00 0.0 0.0 1.4 66.0 18.9 5.6 1.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.8849 

62 [128] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 2.3 32.6 59.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.8856 

63 [125] Babassu 0.0 0.0 5.1 28.1 25.6 0.0 0.0 15.4 0.0 0.0 0.0 5.0 20.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8744 

64 [128] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.0 21.3 53.7 8.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8852 

65 [128] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.00 0.0 0.0 1.3 27.1 60.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8858 

66 [19] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 44.5 0.00 0.0 0.0 4.9 39.6 9.3 0.2 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.875 

67 [19] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0 0.0 4.3 23.7 53.0 7.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.885 

68 [19] Girasol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.0 0.0 6.60 0.00 0.0 0.0 3.1 36.2 52.9 0.6 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.885 

 

Tabla A6. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad NC. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de NC. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 NC 
Experim
ental 

1 [146] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 7.0 10.0 74.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 NC 
Experim
ental 

2 [75] 

C. 
megalocarpu
s 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 4.5 13.1 67.8 3.5 0.0 2.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.55 

3 [149] 
Croton 
megalocarpu
s 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 5.2 13.9 70.5 3.7 0.0 1.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.57 

4 [150] Linaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 5.6 20.2 14.9 51.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.5 0.0 48 

5 [151] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 3.7 22.8 53.7 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48 

6 [76] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0 3.7 22.8 53.7 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.1 

7 
[134] 

Camelina 
Sativa 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.5 0.1 0.0 0.0 2.4 14.4 19.1 33.5 1.5 15.0 2.2 1.4 0.3 3.1 0.2 0.6 49.7 

8 [152] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.8 0.1 0.0 0.0 4.5 25.0 50.7 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.4 

9 
[83] 

Jatropha 
Curcas 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 14.6 0.6 0.0 0.0 7.6 44.6 31.9 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51 

10 [151] 
Semilla de 
Caucho 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 8.3 27.8 37.7 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51 

11 [128] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.0 21.3 53.7 8.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.3 

12 [76] 
Semilla de 
Caucho 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 0.0 8.3 27.8 37.6 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.3 

13 [128] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 2.3 32.6 59.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 51.6 

14 [153] 
Tobacco 
Seed 

0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.2 0.1 0.0 0.0 3.6 12.1 73.0 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 51.6 

15 [154] 
Brassica 
carinata 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 1.0 9.7 16.8 16.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 42.5 0.0 0.0 52.0 

16 [151] Karanja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 7.8 53.2 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0 

17 [151] 
Semilla de 
algodón 

0.0 0.0 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0 0.0 2.6 19.2 55.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.1 

18 [141] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 1.5 63.4 20.0 7.9 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.5 

19 [145] 
Terminalia 
belerica 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.8 0.5 0.0 0.0 6.4 31.3 28.8 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0 

20 [155] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 0.0 0.0 0.0 5.7 43.4 33.6 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0 

21 [156] 
Terminalia 
belerica 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 0.0 0.0 3.9 61.5 18.5 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.4 

22 [128] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.2 0.0 0.0 0.0 2.7 40.5 36.6 0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 54.0 

23 [157] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 2.5 61.4 22.3 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.0 

24 [151] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 15.6 0.0 0.0 0.0 10.5 42.1 30.9 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.0 

25 [89] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.1 0.2 0.0 0.0 1.9 58.9 20.6 9.3 0.6 1.4 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.0 54.3 

26 [128] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 1.4 66.0 18.9 5.6 1.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 54.5 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 NC 
Experim
ental 

27 [127] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 3.1 43.4 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.6 

28 [76] 
Girasol:coco 
50:50 

0.0 0.0 0.0 20.3 10.5 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 4.3 19.4 32.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.6 

29 [158] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 1.5 63.1 19.9 9.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 54.7 

30 [128] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 1.6 1.5 0.0 0.0 27.3 0.0 0.0 0.0 4.9 36.1 25.7 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 

31 [159] 
Semilla de 
Lino 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.3 0.0 0.0 2.5 18.9 18.1 55.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 

32 
[127] 

Pongamia 
(Karanjia) 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 0.0 0.0 0.0 6.2 72.2 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.1 

33 [128] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 0.0 0.0 1.3 27.1 60.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.4 

34 [160] Karanja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0 0.0 5.0 44.8 21.4 3.5 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 4.4 0.0 55.4 

35 [127] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 4.8 0.8 0.0 0.0 5.7 20.6 66.2 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.6 

36 [89] Jabón 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 7.8 0.1 0.0 0.0 3.9 40.3 42.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.7 0.1 0.0 0.0 56.7 

37 [161] Neem 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.4 0.0 0.0 6.3 45.0 32.5 0.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 56.7 

38 [162] Baobab 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0 0.0 20.3 22.1 27.5 8.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.0 

39 [127] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.1 

40 [76] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 15.6 0.0 0.0 0.0 10.5 42.1 30.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.6 

41 [163] Bay Laurel  0.0 0.0 0.0 18.3 3.5 0.0 0.0 21.8 0.5 0.0 0.0 3.8 30.9 20.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 

42 
[151] 

Jatropha:coc
o 50:50 

0.0 0.0 0.0 20.9 10.4 0.0 0.0 13.7 0.0 0.0 0.0 7.2 26.1 18.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 

43 [151] Neem 0.0 0.0 0.0 0.8 0.5 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 0.0 20.1 41.3 16.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.7 

44 [151] Sebo de res 0.0 0.0 0.0 0.1 2.5 0.0 0.0 23.3 0.0 0.0 0.0 19.4 42.4 2.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.8 

45 
[151] 

Jatropha:pal
ma 50:50 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 0.0 0.0 28.1 0.0 0.0 0.0 7.7 42.7 20.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.0 

46 [75] 
Jatropha 
curcas 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 14.8 0.6 0.0 0.0 7.2 41.2 35.4 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.0 

47 [155] Coco 0.0 3.4 3.3 32.7 18.4 0.0 0.0 13.1 0.0 0.0 0.0 3.6 12.9 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 

48 [151] Coco 0.0 0.0 0.0 45.6 22.1 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 3.6 8.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 

49 [151] Mahua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 23.4 0.0 0.0 0.0 28.4 29.8 17.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.4 

50 [151] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.2 0.8 0.0 0.0 39.0 0.0 0.0 0.0 4.6 44.4 10.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.6 

51 [128] Palma 0.0 0.0 0.0 0.5 1.6 0.0 0.0 49.8 0.0 0.0 0.0 2.9 38.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.0 

52 [128] Palma Kernel 0.0 3.6 3.1 48.0 14.7 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 1.4 15.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.1 

53 [149] 
Moringa 
oleifera 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 13.8 1.1 0.0 0.0 4.7 72.1 2.5 0.9 3.8 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.1 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 NC 
Experim
ental 

54 [75] 
Moringa 
oleifera 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 13.5 1.5 0.0 0.0 7.8 68.5 1.8 0.7 5.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.2 

55 [152] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 17.4 2.0 0.0 0.0 12.4 54.7 8.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.6 

56 [76] Neem  0.0 0.0 0.0 0.8 0.5 0.0 0.0 18.4 0.0 0.0 0.0 22.1 41.3 16.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.9 

57 [151] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 0.8 0.0 0.0 39.5 0.0 0.0 0.0 5.1 43.1 10.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.0 

58 [160] Coco 0.0 0.0 5.1 43.3 21.3 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.0 2.4 4.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.5 

59 [136] Coco 0.0 
10.
1 

6.4 46.4 17.2 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 2.4 6.9 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.8 

60 [164] Coco 0.0 8.9 6.2 48.8 20.0 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 3.1 4.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70.0 

61 [136] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.3 0.2 0.0 0.0 4.6 23.0 52.8 7.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.0 

62 [144] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.1 0.0 4.7 22.5 52.3 8.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.0 

63 [165] Vernicia fordii 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.30 0.0 0.0 0.0 9.1 57.2 15.6 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0 

64 [133] Canola  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.25 0.2 0.0 0.0 2.46 58.0 21.7 0.4 1.0 1.5 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.0 54.0 

65 [135] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 7.1 43.2 34.9 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 54.0 

66 [166] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 0.0 0.0 2.2 58.4 21.4 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.0 

67 [165] 
Camellia 
japonica 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.5 0.0 0.0 0.0 12.1 40.3 33.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.0 

68 [140] 
Aceite usado 
de palma 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.01 0.0 0.0 39 0.2 0.0 0.0 4.3 43.6 10.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 

 

Tabla A7. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad FP. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de FP. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 FP 
Experim
ental, °C 

1 [50] Coco 0.0 7.0 5.9 46.3 17.8 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 2.9 8.2 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 108 

2 [164] Coco 0.0 8.9 6.2 48.8 20.0 0.0 0.0 7.8 0.1 0.0 0.0 3.1 4.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110 

3 [125] Babassu  0.0 0.0 5.1 28.1 25.6 0.0 0.0 15.4 0.0 0.0 0.0 0.1 20.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 112 

4 [123] Coco 0.0 6.3 6.0 49.2 18.5 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 2.7 6.5 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 115 

5 [95] Coco 0.0 8.0 6.2 47.7 14.2 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.8 8.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.9 

6 [167] Coco 0.0 8.2 6.6 48.3 16.4 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 2.4 7.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 118.5 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 FP 
Experim
ental, °C 

7 [137] Manteca 0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.0 0.0 25.3 2.9 0.0 0.0 14.8 39.5 13.9 0.3 0.5 0.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 128 

8 [102] 
Espuma de 
leche lavada 

0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.0 0.0 24.5 2.8 0.0 0.0 14.4 38.3 13.4 0.3 0.5 0.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 129 

9 [141] Palma 0.6 0.9 2.3 3.3 12.2 0.0 0.0 37.0 0.0 0.0 0.0 12.7 26.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 130 

10 [128] Palma Kernel 0.0 2.3 1.8 21.8 6.4 0.0 0.0 24.5 0.0 0.0 0.0 3.2 31.9 7.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 131 

11 [132] Aceite usado 0.0 3.6 3.1 48.0 14.7 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 1.4 15.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 133 

12 [123] Babassu  0.0 0.5 3.8 48.8 17.2 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 4.0 14.2 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 134.7 

13 [127] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 3.1 43.4 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135 

14 [133] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.1 2.1 0.0 0.0 23.9 2.8 0.0 0.0 19.5 38.5 6.4 0.3 0.3 0.5 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 136 

15 [168] Mostaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 26.9 0.0 0.0 0.0 29.3 32.3 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 136 

16 [131] Mahua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.5 0.0 0.0 0.0 18.0 40.1 18.1 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 140 

17 [168] Mostaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2 0.0 0.0 0.0 25.8 37.2 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 140 

18 [167] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.1 0.0 0.0 0.0 4.3 43.1 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 140.5 

19 [133] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 17.3 2.2 0.0 0.0 9.5 45.3 14.5 1.3 1.1 1.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 147 

20 [97] 
Aceite de 
cocina usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 20.1 1.8 0.0 0.0 14.9 21.7 35.4 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 148 

21 [119] Coco 0.0 0.4 1.3 22.0 15.2 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0 0.0 2.6 29.4 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 152 

22 [169] 
Zophobas 
morio Larva 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.7 0.0 0.0 0.0 9.4 29.4 22.5 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 159 

23 [133] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 13.4 60.7 0.6 0.0 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 160 

24 [127] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 160 

25 [67] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 161 

26 [170] 
Semilla de 
algodón 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 161.9 

27 [133] Canola  0.0 0.0 0.0 0.1 1.9 0.0 0.0 5.3 0.2 0.0 0.0 2.5 58.1 21.8 0.4 1.0 1.6 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.0 163 

28 [127] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 163 

29 [130] 
Swietenia 
Mahagoni 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.4 0.0 0.0 14.1 25.5 32.6 12.1 1.2 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.9 0.0 165 

30 [67] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.1 52.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 165 

31 [128] 
Aceite fruta 
residual 

0.0 0.0 0.0 1.6 1.5 0.0 0.0 27.3 0.0 0.0 0.0 4.9 36.1 25.7 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 167 

32 [128] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 0.0 0.0 1.3 27.1 60.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 167 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 FP 
Experim
ental, °C 

33 [67] 
Girasol alto 
ácido oleico  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 85.3 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 167 

34 [133]  Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.5 0.1 0.0 0.0 3.8 23.2 48.9 1.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 167 

35 [171] 
Cascabela 
Ovata 

0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 0.4 0.0 0.0 11.5 59.3 6.8 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 168 

36 [125] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.0 0.0 0.0 4.0 20.0 58.4 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 168 

37 [50] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 3.9 28.2 60.3 0.6 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 168 

38 [50] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.3 0.0 0.0 0.0 2.1 34.1 50.0 0.6 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 168.3 

39 [119] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 3.8 33.5 54.7 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.3 0.0 169 

40 [119] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 0.0 7.1 41.8 35.8 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 170 

41 [36] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.6 0.0 0.0 1.4 65.6 25.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 170 

42 [36] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 1.6 33.0 20.4 7.9 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 170 

43 [36] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.1 0.0 0.0 3.6 24.9 53.0 6.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 171 

44 [50] Oliva-pomace  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 2.7 76.9 9.6 0.4 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 171.7 

45 [36] Almendra 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.5 0.0 0.0 2.9 76.9 7.6 0.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.4 172 

46 [172] 
Salvado de 
arroz 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.1 0.0 0.0 1.4 38.8 37.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 173 

47 [128] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.0 21.3 53.7 8.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 173 

48 [36] 
Girasol alto 
ácido oleico  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.1 0.0 0.0 3.4 62.8 25.7 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.3 0.0 174 

49 [67] 
Cianara 
Cardunculus 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.8 41.7 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 175 

50 [36] Uva  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.9 0.1 0.0 0.0 4.0 19.0 69.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 175 

51 [119] 
Salvado de 
arroz 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 0.0 3.0 38.1 34.3 0.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 176 

52 [36] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 1.8 53.3 28.4 0.3 0.9 2.4 0.0 0.0 3.0 0.0 1.8 0.0 176 

53 [67] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 66.6 17.2 7.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 177 

54 [128] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 1.4 66.0 18.9 5.6 1.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 177 

55 [67] 
Brassica 
Carinata 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 17.2 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 177 

56 [36] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.1 0.0 0.0 3.7 25.2 63.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.7 0.1 0.2 0.0 177 

57 [119] Neem 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 12.9 0.0 0.0 0.0 11.4 35.5 38.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 180 

58 [127] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 4.8 0.8 0.0 0.0 5.7 20.6 66.2 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 180 

59 [83] 
Jatropha 
Curcas  0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 14.6 0.6 0.0 0.0 7.6 44.6 31.9 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 182.5 



115 

 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 FP 
Experim
ental, °C 

60 [128] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 2.3 32.6 59.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 183 

61 [143] 
Ceiba 
Pentandraa 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 19.2 0.3 0.0 0.0 2.6 17.4 39.6 1.5 0.56 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 163.5 

62 [153] 
Semilla de 
Tobacco 

0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.2 0.1 0.0 0.0 3.6 12.1 73.0 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 165.4 

63 [173] Jabón 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0 4.8 16.5 55.3 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 169 

64 [147] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 3.8 25.8 52.8 6.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 169 

65 [147] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.87 0.0 0.0 0.0 2.1 66.7 17.2 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 175.5 

66 [174] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 47.0 34.2 1.3 0.8 0.7 0.0 0.0 0.5 0.0 0.4 0.0 169 

67 [175] 
Sapium 
sebiferum 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 3.7 0.0 0.0 2.1 13.7 30.7 38.8 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 180 

68 [176] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.80 0.0 0.0 0.0 3.8 28.2 62.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 176 

 

Tabla A8. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad OS. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de OS. 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 OS Exp, 
h 

1 [74] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.9 0.0 0.0 0.0 3.8 26.2 50.1 5.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.5 0.4 0.0 0.0 0.16 

2 [74] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 11.2 0.0 0.0 0.0 3.1 45.0 31.2 4.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.17 

3 [123] 
Semilla de 
Lino 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 3.8 20.7 15.9 54.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.2 

4 [74] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 3.9 26.4 53.8 3.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.34 

5 [123] 
Salvado de 
arroz 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 2.1 47.5 35.4 1.1 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.4 

6 [74] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 2.2 49.1 30.1 7.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.4 1.5 0.3 0.0 0.4 

7 [74] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 4.2 24.6 62.6 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.3 0.0 0.43 

8 [177] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 3.5 27.7 61.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.43333 

9 [74] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 4.0 23.8 52.4 7.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 0.44 

10 [74] 
Semilla de 
uva 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 3.8 24.7 61.8 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.2 0.0 0.45 

11 [36] Uva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.9 0.1 0.0 0.0 4.0 19.0 69.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 

12 [74] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 5.6 38.4 40.7 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.68 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 OS Exp, 
h 

13 [36] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.1 0.0 0.0 3.7 25.2 63.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.7 0.1 0.2 0.0 0.8 

14 [178] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.6 0.1 0.1 0.1 4.1 24.2 52.5 7.9 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 

15 [32] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 0.0 2.0 28.3 55.8 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.84 

16 [123] Mostaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.2 0.0 0.0 1.2 20.6 21.6 13.3 0.9 10.7 0.0 0.0 0.5 25.6 0.2 1.5 1.1 

17 [32] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 3.5 19.5 69.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.23 

18 [36] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.1 0.0 0.0 3.6 24.9 53.0 6.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 1.3 

19 [74] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 5.6 38.4 40.7 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 1.37 

20 [123] Camelina 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 2.2 17.7 18.0 37.9 1.4 9.8 1.6 0.0 0.4 4.5 0.3 0.2 1.7 

21 [127] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.0 0.0 4.8 0.8 0.0 0.0 5.7 20.6 66.2 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.73 

22 [32] Sésamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0 4.3 40.8 41.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.89 

23 [36] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 1.6 33.0 20.4 7.9 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 2 

24 [36] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 1.8 53.3 28.4 0.3 0.9 2.4 0.0 0.0 3.0 0.0 1.8 0.0 2 

25 [40] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 40.1 0.0 0.0 0.0 4.1 43.0 11.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 

26 [123] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 4.1 22.0 55.3 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 2.1 

27 [32] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 3.5 27.8 60.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.16 

28 [123] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 0.1 0.0 0.1 1.8 27.2 56.2 1.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 2.2 

29 [123] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.7 0.0 0.0 5.5 39.1 41.6 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 

30 [74] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 1.6 59.2 18.5 10.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 2.55 

31 [127] Jatropha  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 1.4 0.0 0.0 6.9 43.1 34.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.23 

32 [32] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 1.6 62.2 18.5 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.29 

33 [127] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.0 0.1 0.0 0.0 4.0 23.4 53.2 7.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 3.8 

34 [177] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 3.0 28.5 52.8 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 3.85 

35 [40] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 4.3 23.1 53.3 6.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.87 

36 [32] 
Sésamo 
tostado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0 3.9 39.1 43.8 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.05 

37 [32] Sésamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 0.0 0.0 0.0 5.9 39.2 43.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.68 

38 [32] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 2.0 62.4 18.4 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.74 

39 [177] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 0.0 0.0 1.6 64.2 19.3 8.4 0.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.16 

40 [177] 
Grasa de 
cerdo 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 27.0 1.7 0.4 0.0 17.0 35.3 15.0 1.1 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 

41 [178] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.7 0.2 0.0 0.0 1.7 61.3 19.6 9.5 0.6 1.5 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 0.1 6.1 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 OS Exp, 
h 

42 [74] Sésamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 4.0 37.8 45.1 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 6.25 

43 [179] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.2 0.0 0.0 2.1 64.3 20.2 7.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 6.4 

44 [40] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 1.7 62.4 19.7 9.5 0.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.94 

45 [123] Neem 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 0.1 0.0 0.0 20.6 43.9 17.9 0.4 1.6 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 7.1 

46 [178] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 14.4 0.4 0.0 0.0 4.3 57.2 17.1 2.1 0.5 0.9 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 8 

47 [51] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 2.1 57.9 24.7 7.9 0.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 8.1 

48 [123] Café 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.5 0.0 0.0 3.4 70.0 12.7 0.8 0.6 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 8.1 

49 [32] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 0.0 0.0 0.0 3.0 70.9 9.2 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.99 

50 [179] Palma 0.0 0.0 0.0 0.3 1.1 0.0 0.0 41.9 0.2 0.0 0.0 4.6 41.2 10.3 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.3 

51 [32] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 3.8 76.6 6.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.23 

52 [32] Palma roja 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.0 41.2 0.0 0.0 0.0 5.0 40.8 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.75 

53 [32] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 0.0 0.0 0.0 2.1 74.5 7.6 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.17 

54 [127] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 3.1 43.4 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.37 

55 [32] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 3.1 82.7 4.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.07 

56 [177] 
Aceite de 
oliva usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.9 1.1 0.0 0.0 2.8 72.2 10.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.4 

57 [51] 
Girasol alto 
ácido oleico 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.1 0.0 0.0 3.1 82.7 9.0 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.2 0.0 14.4 

58 [32] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 0.0 0.0 0.0 2.2 74.3 7.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.47 

59 [32] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 3.6 78.2 4.2 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.03 

60 [32] Coco 0.0 0.0 0.0 47.2 19.2 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0 0.0 3.5 8.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.25 

61 [115] 

Aphanamixis 

polystachya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 0.3 0.0 0.0 11.8 18.3 26.7 23.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.16 

62 [126] 
Semilla de 
girasol  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 0.0 0.0 0.0 4.2 27.4 61.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 

63 [180] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 16.1 0.0 0.0 0.0 4.0 31.4 46.1 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.25 

64 [181] 
Jatropha 
Curcas 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.8 0.0 0.0 0.0 7.7 39.1 36.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.27 

65 [126] Colza  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 2.6 62.2 21.1 7.9 1.0 2.1 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.0 3.4 

66 [126] 
Semilla de 
girasol 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 4.7 24.0 63.7 0.0 0.3 0.2 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 3.4 

67 [180] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.1 0.7 0.0 0.0 5.2 25.3 48.7 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.52 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 OS Exp, 
h 

68 [138] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 43.3 0.2 0.0 0.0 4.2 41.8 9.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.83 

 

Tabla A9. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad HHV. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de HHV. 
 

Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 HHV 
Exp 
MJ/kg 

1 [155] Coco 0.0 3.4 3.3 32.7 18.4 0.0 0.0 13.1 0.0 0.0 0.0 3.6 12.9 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.79 

2 [147] Coco 0.0 9.5 8.0 41.0 18.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 3.8 7.5 2.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.06 

3 [167] Coco 0.0 8.2 6.6 48.3 16.4 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 2.4 7.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.28 

4 [128] Palma Kernel 0.0 3.6 3.1 48.0 14.7 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 1.4 15.9 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.53 

5 [95] Coco  0.0 8.0 6.2 47.7 14.2 0.0 0.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2.8 8.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.79 

6 [75] 
Jatropha 
curcas 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 14.8 0.6 0.0 0.0 7.2 41.2 35.4 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.83 

7 [137] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 31.0 0.0 0.0 0.0 16.4 36.6 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.90 

8 [143] 
Jatropha 
curcas 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 13.0 0.7 0.0 0.0 5.8 44.5 33.4 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.96 

9 [172] 
Salvado de 
arroz 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.1 0.0 0.0 1.4 38.8 37.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.03 

10 [76] Soya 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0 3.7 22.8 53.7 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.10 

11 [182] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 1.6 60.0 22.0 8.5 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.20 

12 [183] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 4.0 73.5 8.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.40 

13 [182] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 3.6 65.0 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.6 0.0 39.40 

14 [76] 
Semilla de 
Caucho 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 0.0 8.3 27.8 37.6 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.40 

15 [75] 
Moringa 
Olifera 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 13.5 1.5 0.0 0.0 7.8 68.5 1.8 0.7 5.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.45 

16 [183] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 0.0 3.9 21.4 67.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.51 

17 [138] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 43.3 0.2 0.0 0.0 4.2 41.8 9.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.53 

18 [76] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 0.0 15.6 0.0 0.0 0.0 10.5 42.1 30.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.60 

19 [182] Nuez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 3.0 13.8 56.0 11.3 1.1 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.60 

20 [137] Grasa de ave 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.1 0.0 0.0 0.0 6.0 47.0 15.6 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.62 
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Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 HHV 

Exp 
MJ/kg 

21 [183] Canola 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 1.5 60.8 22.0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.64 

22 [143] 
Ceiba 
pentandra 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 19.2 0.3 0.0 0.0 2.6 35.9 39.6 1.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.65 

23 [128] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 4.0 21.3 53.7 8.1 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.66 

24 [128] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 1.6 1.5 0.0 0.0 27.3 0.0 0.0 0.0 4.9 36.1 25.7 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.68 

25 [133] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.1 2.1 0.0 0.0 23.9 2.8 0.0 0.0 19.5 38.5 6.4 0.3 0.3 0.5 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 39.68 

26 [147] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.1 0.0 0.0 0.0 3.9 25.9 52.8 6.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 39.68 

27 [182] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 4.3 29.0 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.69 

28 [128] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.2 0.0 0.0 0.0 2.7 40.5 36.6 0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 39.70 

29 [155] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 0.0 0.0 0.0 5.7 43.4 33.6 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.71 

30 [184] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.5 0.1 0.0 0.0 4.3 24.2 51.4 7.5 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 0.0 39.77 

31 [147] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 2.1 66.7 17.2 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.79 

32 [143] 
Sterculia 
foetida 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 0.7 0.1 0.0 7.0 44.7 32.8 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.79 

33 [183] 
Semilla de 
uva 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 0.0 0.0 0.0 3.7 24.7 53.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.82 

34 [159] 
Semilla de 
lino 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.3 0.0 0.0 2.5 18.9 18.1 55.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.84 

35 [182] Sebo de res 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 33.7 0.0 0.0 0.0 18.9 34.7 0.8 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.85 

36 [128] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 0.0 0.0 1.3 27.1 60.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.87 

37 [95] 
Calophyllum 
inophyllum 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.4 0.0 0.0 16.7 39.1 26.9 0.6 0.9 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 39.89 

38 [133] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.5 0.1 0.0 0.0 3.8 23.2 48.9 1.2 0.2 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 39.89 

39 [128] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 0.0 1.4 66.0 18.9 5.6 1.9 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 39.90 

40 [133] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 17.3 2.2 0.0 0.0 9.5 45.3 14.5 1.3 1.1 1.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 39.90 

41 [76] Neem  0.0 0.0 0.0 0.8 0.5 0.0 0.0 18.4 0.0 0.0 0.0 22.1 41.3 16.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.90 

42 [83] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 0.0 0.0 0.0 4.1 43.4 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.91 

43 [128] Palma 0.0 0.0 0.0 0.5 1.6 0.0 0.0 49.8 0.0 0.0 0.0 2.9 38.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.91 

44 [167] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.1 0.0 0.0 0.0 4.3 43.1 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.91 

45 [174] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 0.0 0.0 0.0 0.0 47.0 34.2 1.3 0.8 0.7 0.0 0.0 0.5 0.0 0.4 0.0 39.93 

46 [128] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 2.3 32.6 59.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 39.95 

47 [183] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 0.0 0.0 0.0 2.0 26.8 58.1 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.04 
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Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 HHV 

Exp 
MJ/kg 

48 [133] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 13.4 60.7 0.6 0.0 0.4 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 40.04 

49 [133] Canola  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.2 0.0 0.0 2.5 58.1 21.8 0.4 1.0 1.6 0.0 0.0 0.4 0.4 0.2 0.0 40.10 

50 [100] Aceite usado 0.0 0.1 0.3 1.2 0.1 0.0 0.0 37.3 0.1 0.0 0.0 4.0 40.4 17.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.14 

51 [183] Sebo de res 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5 0.0 0.0 0.0 20.0 47.2 3.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.17 

52 [148] 
Ceiba 
pentandra 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 20.8 0.5 0.0 0.0 4.2 33.8 38.2 1.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.28 

53 [183] Manteca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.7 0.0 0.0 0.0 13.2 44.5 14.3 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.45 

54 [76] Mahua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 20.9 0.0 0.0 0.0 26.2 36.5 15.9 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.50 

55 [83] 
Jatropha 
curcas 

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 14.6 0.6 0.0 0.0 7.6 44.6 31.9 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.54 

56 [150] 
Semilla de 
lino 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 5.6 20.2 14.9 51.1 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.5 0.0 40.76 

57 [146] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 2.1 30.0 53.9 1.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.90 

58 [146] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.0 3.5 0.0 0.0 2.5 60.2 21.0 1.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 41.00 

59 [146] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 7.0 10.0 74.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.01 

60 [146] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 4.0 23.0 51.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.12 

61 [115] 
Aphanamixis 
polystachya 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 0.3 0.0 0.0 11.8 18.3 26.7 23.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 39.96 

62 [136] Coco 0.0 
10.
1 

6.4 46.4 17.2 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 0.0 2.4 6.9 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.21 

63 [136] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 0.9 0.0 0.0 43.7 0.0 0.0 0.0 4.5 39.7 10.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.68 

64 [136] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 11.3 0.2 0.0 0.0 4.6 23.0 52.8 7.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.89 

65 [185] Palma Kernel 0.0 0.0 3.4 47.8 16.3 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 2 15.4 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.4 

66 [84] 
Grasa 
amarilla 

0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 17.4 2.0 0.0 0.0 12.4 54.7 8.0 0.7 0.3 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 40.12 

67 [139] 
Calophyllum 
inophyllum 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 0.3 0.0 0.0 16.0 41.3 26.6 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.27 

68 [84] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 0.1 0.0 0.0 4.5 25.0 50.7 7.3 0.4 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.1 0.0 39.96 
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Tabla A 10. Composición cromatográfica (%peso) de FAME para la propiedad IV. Los datos sombreados al final de esta tabla fueron 

empleados para el proceso de validación para el cálculo de IV. 

 

No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 IV 

1 [36] Palma  0.0 0.0 0.0 0.1 0.7 0.0 0.0 36.7 0.1 0.0 0.0 6.6 46.1 8.6 0.3 0.4 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 57.00 

2 [36] Oliva  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 1.0 0.0 0.0 3.1 75.0 7.8 0.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 84.00 

3 [36] Maní 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 1.8 53.3 28.4 0.3 0.9 2.4 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 1.8 97.00 

4 [36] Soya  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.1 0.0 0.0 3.6 24.9 53.0 6.1 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 128.00 

5 [67] 

Girasol con 
alto 
contenido de 
ácido oleico. 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 85.3 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.40 

6 [67] Cynara c 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 25.8 41.7 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 115.20 

7 [67] Brasica c.  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 17.2 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 106.60 

8 [67] Jatropha c. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 42.9 33.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 96.40 

9 [186] Aguacate 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 6.6 0.0 0.0 0.7 59.6 9.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.47 

10 [186] 
Sésamo 
tostado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.2 0.0 0.0 4.3 41.6 41.5 0.6 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120.70 

11 [186] 
Salvado de 
arroz 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 20.1 0.2 0.0 0.0 1.8 42.7 31.8 1.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 105.96 

12 [186] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.1 0.0 0.0 2.2 32.0 53.9 0.8 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 129.80 

13 [186] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.4 0.2 0.0 0.0 1.5 58.4 18.4 8.8 0.4 1.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 113.04 

14 [186] 
Semilla de 
calabaza 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 12.3 0.0 0.0 0.0 5.7 35.3 44.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 122.20 

15 [186] Cártamo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 6.9 0.1 0.0 0.0 2.7 11.3 77.2 0.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 161.34 

16 [186] Nuez 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 2.6 17.1 60.1 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 160.53 

17 [186] Avellana 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 3.0 77.6 10.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.60 

18 [186] 
Lino bajo en 
linolénico 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 0.0 0.0 2.8 11.3 15.7 63.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 188.70 

19 [103] Coco 0.6 8.1 6.5 47.0 18.6 8.4 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 2.6 6.4 1.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.50 

20 [103] Palma kernel  0.5 3.8 4.0 49.5 14.9 0.0 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 2.5 14.7 2.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.39 

21 [103] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 3.8 23.7 54.5 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 130.90 

22 [103] Maíz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 0.0 0.0 0.0 2.3 30.9 53.3 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121.40 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 IV 

23 [103] Oliva 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 0.0 0.0 0.0 2.7 68.2 11.5 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.32 

24 [117] 
Aceite de 
cocina usado 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 36.2 0.0 0.0 0.0 4.6 45.0 13.2 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.71 

25 [187] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 4.6 0.3 0.0 0.0 1.8 60.7 19.1 8.3 0.3 1.4 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 0.1 110.00 

26 [187] Palma 0.0 0.0 0.0 0.2 1.1 0.0 0.0 43.0 0.2 0.0 0.0 4.7 40.1 9.5 0.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.00 

27 [187] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.8 0.0 0.0 5.9 35.8 28.8 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 5.1 0.1 96.70 

28 [187] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.2 1.2 0.0 0.0 18.9 2.1 0.0 0.0 8.9 44.4 15.7 2.8 0.3 0.8 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 77.00 

29 [151] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.9 64.1 22.5 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 132.00 

30 [151] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 3.7 22.8 53.7 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 129.00 

31 [151] 
Semilla de 
caucho 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 8.3 27.8 37.7 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120.00 

32 [151] 
Semilla de 
algodón 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0 0.0 2.6 19.2 55.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 113.20 

33 [151] Karanja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 7.8 53.2 19.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.00 

34 [151] Neem 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 0.0 20.1 41.3 16.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.20 

35 [151] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.0 0.0 0.0 0.0 4.6 44.4 10.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88.40 

36 [151] Sebo de res 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.3 0.0 0.0 0.0 19.4 42.4 2.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71.00 

37 [151] Coco 0.0 0.0 0.0 45.6 22.1 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 3.6 8.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.00 

38 [188] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0 4.4 23.2 53.2 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 131.00 

39 [188] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 1.9 56.0 24.0 12.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103.00 

40 [188] Palma 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.5 0.0 0.0 0.0 5.3 41.3 10.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.00 

41 [188] 
Manteca de 
cerdo 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.5 0.0 0.0 0.0 12.2 44.9 12.6 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.00 

42 [51] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 10.9 0.0 0.0 0.0 3.2 24.0 54.5 6.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 130.00 

43 [51] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 2.1 57.9 24.7 7.9 0.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 114.00 

44 [51] 

Girasol con 
alto 
contenido de 
ácido oleico  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.1 0.0 0.0 3.1 82.7 9.0 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.2 0.0 87.00 

45 [51] Palma 0.0 0.0 0.0 0.1 2.5 0.0 0.0 40.8 0.0 0.0 0.0 3.6 45.2 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.00 

46 [51] Babacu 0.4 5.3 4.8 40.0 14.9 0.0 0.0 8.6 0.0 0.0 0.0 3.4 13.6 2.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.00 

47 [51] Coco 0.6 8.1 6.0 47.2 19.2 0.0 0.0 8.9 0.0 0.0 0.0 2.8 5.9 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.00 

48 [189] 
Aceite de 
pescado 

0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.0 0.0 25.8 12.9 1.9 1.2 6.3 13.9 2.4 1.6 0.0 14.6 2.4 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 164.89 
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No. Ref. Biodiésel 6:0 8:0 10:0 12:0 14:0 14:1 15:0 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 20:4 22:0 22:1 24:0 24:1 IV 

49 [190] Karanja 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 0.0 0.0 7.5 51.6 16.6 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 1.1 1.2 91.00 

50 [179] Canola  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.2 0.0 0.0 2.1 64.3 20.2 7.6 0.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 110.00 

51 [179] Palma 0.0 0.0 0.0 0.3 1.1 0.0 0.0 41.9 0.0 0.0 0.0 4.6 41.2 10.3 0.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.00 

52 [179] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 4.1 24.1 53.6 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 134.00 

53 [179] 

Girasol con 
alto 
contenido de 
ácido oleico  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 4.0 82.0 8.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 85.00 

54 [135] Jatropha 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 14.2 0.0 0.0 0.0 7.1 43.2 34.9 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 96.55 

55 [135] Soybean 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0 4.3 23.7 53.1 7.2 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 128.2 

56 
. 

[121] 
Preregrina  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 2.7 0.0 0.0 4.0 71.1 4.2 0.5 2.4 1.9 0.0 0.0 3.1 0.0 1.0 0.0 77.17 

57 [168] Mostaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2 0.0 0.0 0.0 25.8 37.2 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.00 

58 [168] Mostaza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.9 0.0 0.0 0.0 29.3 32.3 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.00 

59 [191] 
Escama de 
leche lavada 

0.6 0.9 2.3 3.3 12.2 0.0 0.0 37.0 0.0 0.0 0.0 12.7 26.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 23.00 

60 [186] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.1 0.0 0.0 2.3 86.2 5.2 0.4 0.2 0.2 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 84.60 

61 [192] Soya 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 0.7 0.0 0.0 3.5 23.8 53.4 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 112.00 

62 [193] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.1 0.0 0.0 3.7 25.2 63.1 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.7 0.1 0.2 0.0 132.00 

63 [193] Colza 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 1.6 33.0 20.4 7.9 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 108.00 

64 [193] Aceite usado 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 15.7 0.3 0.0 0.0 3.1 29.6 41.5 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 108.00 

65 [137] Sebo 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 0.0 31.0 0.0 0.0 0.0 16.4 36.6 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.40 

66 [137] Grasa de ave 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.1 0.0 0.0 0.0 6.0 47.0 15.6 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78.70 

67 [176] Girasol 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 3.8 28.2 62.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.00 

68 [36] Corn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.6 0.0 0.0 1.4 65.6 25.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 102.00 

 


