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ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en el área de: Ciencias Naturales  y 

Agropecuarias 

 

 
En Pro de la Investigación, Enseñando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la Ciencia. 

El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y no 

necesariamente la opinión del Editor en Jefe. 

 

Como primer artículo presentamos, Aplicación de goma guar, lecitina de soya y mucílago de nopal 

como tensoactivos en la extracción de plomo mediante lavado de un suelo contaminado, por VACA-MIER 

Mabel, LÓPEZ-CALLEJAS Raymundo, TERRES-PEÑA Hilario y LIZARDI-RAMOS Arturo, con 

adscripción en Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, como siguiente caìtulo presentamos, 

Diseño y control de un biorreactor tipo batch para la generacion de biogás, por LINARES-ENRIQUEZ, 

Alejandro, LOPEZ-SANCHEZ, Marco Antonio y CABALLERO-TORRES, Pablo, con adscripción en 

Departamento de Ingenieria Mecánica, Tecnologico de Estudios Superiores de Tianguistenco, como 

siguiente capítulo presentamos, Efecto de la temperatura y del tiempo de reacción sobre la esterificación 

y la transesterificación de aceites comestibles usados, por TORRES-RIVERO, Ligia A., BEN-YOUSEFF, 

Cherif, ALCOCER-T, L. Beatriz., y DE LA ROSA-G, Darani, con adscripción en el Tecnológico Nacional 

de México/Instituto Tecnológico de Cancún, como siguiente artículo presentamos, Tecnología SIG para el 

monitoreo de la calidad del agua en Veracruz, por ZAMORA-HERNANDEZ, Abigail, RUSTRIAN-

PORTILLA, Elena, SANCHEZ-REYES, Brenda Paola y GONZALEZ-LOPEZ, Gloria Inés, con 

adscripcione en la Universidad Veracruzana, como siguiente capítulo presentamos Obtención de un 

biofertilizante a partir de lodos provenientes de trampas de grasa, por ALFONSO-ALVAREZ, Juan 

Antonio , CARPINTEYRO-CHAVEZ, Lina Mariana, VÉLEZ ïZAMORANO,  Ana K., TEÓN-VEGA, 

Argelia, como último capítulo presentamos, Análisis energético de un sistema de refrigeración solar por 

absorción, por, VALLE -HERNANDEZ, Julio , ROMAN-AGUILAR, Raúl, NIETO-PEÑA, Alejandra y 

MORALES-ORTEGA, Edgar Enrique. 
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Arturo 
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Resumen 

 

Se estudió la aplicación de biomasa vegetal de goma guar 

(polisacárido de las semillas de Cyamopsis tetragonoloba), 

lecitina de soya (lípidos de Glicine max) y mucílago de 

nopal (polisacárido de Opuntia ficus indica) como 

tensoactivos para el lavado de un suelo contaminado con 

5,500 mg/kg de plomo. Se probaron concentraciones de 

0.05, 0.1 y 0.5%. Se obtuvieron máximas eficiencias de 

remoción del plomo inicial por lavado de 37.8%, 29.9% 

y17.4%, con soluciones al 0.5% de goma guar, la lecitina de 

soya y el mucílago de nopal respectivamente, después de 8 

horas de contacto. Se estableció que mediante un proceso 

de precipitación convencional con óxido de calcio (cao) y 

neutralización se puede separar el plomo del lixiviado y 

recircular la solución de lavado añadiéndole de nuevo el 

tensoactivo hacia el suelo aún contaminado. Con la solución 

de goma guar al 0.5% se obtuvo una eficiencia hasta de 

86.7% después de cuatro ciclos de lavado, suficiente para 

alcanzar la concentración referencia para remediación de 

suelos industriales contaminados con plomo, de 800 mg/kg, 

como lo marca la Norma Oficial Mexicana correspondiente.  
 

Plomo, goma guar, lecitina de soya, mucílago de nopal, 

lavado de suelos 

 

Abstract 

 

We studied the application of plant biomass of guar gum 

(polysaccharide from the seeds of Cyamopsis 

tetragonoloba), soy lecithin (lipids of Glicine max) and 

mucilage of nopal cactus (polysaccharide from Opuntia 

ficus indica) as surfactants for washing a lead-contaminated 

soil (5,500 mg Pb/ kg of soil). Tested concentrations were 

0.05, 0.1, and 0.5%. We obtained maximum efficiencies of 

removal of the initial lead per wash of 37.8%, 29.9%, 

and17.4%, with 0.5% solutions of guar gum, soy lecithin, 

and mucilage of nopal cactus, respectively, after 8 hours of 

contact. It was established that through a process of 

conventional precipitation with calcium oxide (CaO) and 

neutralization, lead could be separated from the leachate 

and the wash solution could be recirculated again adding to 

it the surfactant, into the still-contaminated soil. With 0.5% 

guar gum solution, an efficiency up to 86.7% was obtained 

after four wash cycles, enough to reach the reference 

concentration for remediation of industrial soils 

contaminated with lead, 800 mg/kg, as marked by the 

corresponding Mexican Official Standard. 

 

Lead, guar gum, soy lecithin, mucilage of nopal, soil 

washing

 

 

Citacion: VACA-MIER Mabel, LÓPEZ-CALLEJAS Raymundo, TERRES-PEÑA Hilario y LIZARDI-RAMOS Arturo. 
Aplicación de goma guar, lecitina de soya y mucílago de nopal como tensoactivos en la extracción de plomo mediante lavado 

de un suelo contaminado. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2017, 4-13: 1-10. 
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Introducción  

 

Los contaminantes del suelo tales como 

hidrocarburos y metales pesados, representan un 

gran riesgo ambiental pues además de ser tóxicos 

por exposición directa para especies animales y 

vegetales pueden ser fuente de contaminación de 

cuerpos de agua superficiales y subterráneos 

(Guadarrama-Tejas et al., 2016). En particular, la 

contaminación de suelos con plomo, cuyos 

efectos tóxicos han sido estudiados extensamente, 

es un problema que puede ser producido por 

actividades de fundidoras de plomo, producción 

de pinturas, loza vidriada, elaboración de latas 

soldadas con plomo, industria electrónica y de 

cómputo, entre otras (INECC, 2009). 

 

En México las concentraciones de 

remediación de suelos contaminados por metales 

pesados están consignadas en la norma NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece 

criterios para determinar las concentraciones de 

remediación de suelos contaminados por 

arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo 

hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, 

selenio, talio y/o vanadio (DOF, 2007). Los 

límites máximos permisibles de plomo ahí 

señalados para suelo de uso agrícola, residencial 

o comercial son 400 mg/kg y para uso industrial, 

de 800 mg/kg. 

 

Las partículas finas del suelo (<63 µm) 

retienen con frecuencia la mayor parte de los 

contaminantes debido a que ejercen grandes 

fuerzas de enlace hacia su área superficial, la cual 

es de gran tamaño relativo y muy reactiva (Gao et 

al., 2016). El lavado de suelo es una técnica de 

remediación que consiste en agregar al suelo agua 

en combinación con algún químico extractor 

(agentes ácidos, quelantes o tensoactivos) y un 

mezclado mecánico.  

 

 

 

Se emplea para extraer del suelo 

compuestos orgánicos semivolátiles, 

hidrocarburos derivados del petróleo y sustancias 

inorgánicas como cianuros y metales pesados 

retenidos en aquellas partículas finas (Avogadro 

y Ragaini, 1994). 

 

Con la adición de agentes extractores se 

busca separar los contaminantes de dicha fracción 

del suelo y solubilizarlos para su posterior 

tratamiento (Evanko y Dzombak, 1997). 

Tradicionalmente se usan agentes quelantes tales 

como el ácido etilendiaminotetraacético 

(Ramamurthy et al., 2008), agentes ácidos como 

el ácido cítrico (Dirilgen et al., 2009) y el ácido 

nitrilotriacético (Pardo, 2000) para eliminar Cu, 

Pb y Zn de suelos contaminados, aunque estos 

compuestos pueden quedar como residuos 

indeseables para los usos posteriores del suelo por 

su toxicidad (Britton, 2000) y eventualmente ser 

transportados a los acuíferos subyacentes o a las 

corrientes de agua superficiales y contaminarlos 

(Bautista, 1999, Guadarrama-Tejas et al., 2016). 

 

Los tensoactivos representan una 

alternativa no tóxica al problema y son moléculas 

anfifílicas, es decir, poseen propiedades tanto 

hidrofóbicas como hidrofílicas. Presentan 

actividad en la superficie, pueden reducir la 

superficie del líquido en el que están disueltos 

(Dirilgen et al., 2009). Debido a su fuerte 

tendencia en migrar hacia una superficie, se han 

denominado también surfactantes como 

contracción de las palabras del idioma inglés 

"surface-active substances" y pueden tener origen 

sintético o natural (Salager, 2002). 

 

Algunos tensoactivos naturales que además 

presentan una ventaja económica sobre los 

sintéticos, han sido empleados para la remoción 

de productos complejos como hidrocarburos y 

metales pesados (As, Cu, Cd, Ni, Pb y Zn). 
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Entre ellos la goma guar, la goma de 

algarrobo, la goma de semilla de mezquite, la 

corteza de semilla de lirio así como la lecitina de 

soya y el mucílago de nopal (West y Harwell, 

1992, Roy et al., 1997, Mulligan, et al., 1999, 

Ramamurthy et al., 2008, Shilpa et al., 2012, 

Mukhopadhyay et al., 2013, Allen y Sen Gu, 

2015), con resultados equiparables a los que se 

obtienen con tensoactivos sintéticos, pero con las 

ventajas de no dejar residuos tóxicos al término 

del proceso y ser biodegradables (West y Harwell, 

1992). 

 

La goma guar es un carbohidrato 

polimerizado comestible, útil como agente 

espesante con agua y como reactivo de adsorción 

y enlace de hidrógeno con superficies minerales y 

celulósicas. Se obtiene de la semilla de la planta 

leguminosa bianual Cyamopsis tetragonoloba 

(Nandhini Venugopal y Abhilash, 2010). Esta 

goma es un polisacárido de cadena lineal de 

galactomanano (galactosa-manosa) (Chaplin, 

2006). 

 

La lecitina es un componente natural de los 

granos de soya (Glicine max) y está compuesta por 

fosfolípidos de ácido fosfórico y colina, ácidos 

grasos y glicerol, glicolípidos y triglicéridos. 

Tiene propiedades surfactantes y emulsificantes 

pues en solución acuosa, sus fosfolípidos pueden 

formar liposomas, bicapas lipídicas, micelas o 

estructuras lamelares, dependiendo de la 

hidratación y la temperatura (Shinoda y Kaneko, 

1988). 

 

El cactus del género Opuntia se caracteriza 

por la producción de un hidrocoloide o mucílago, 

que se extrae de sus cladodios, y es una sustancia 

polimérica compleja de carbohidratos con una 

estructura molecular muy ramificada (MacGarvie 

y Parolis, 1979). Estos carbohidratos en diferentes 

proporciones incluyen arabinosa, galactosa, 

xilosa y ácido galacturónico.  

 

El polímero orgánico posee en su estructura 

gran cantidad de iones divalentes, principalmente 

calcio (Majdoub et al., 2001, Sepúlveda et al., 

2006). 

 

En este estudio se evaluó la aplicación de 

biomasa vegetal de goma guar (polisacárido de las 

semillas de Cyamopsis tetragonoloba), lecitina de 

soya (lípidos de Glicine max) y mucílago de nopal 

(polisacárido de Opuntia ficus indica) como 

tensoactivos naturales y biodegradables para el 

lavado de un suelo contaminado con 5,500 mg/kg 

de plomo y altos contenidos de materia orgánica, 

teniendo como antecedente que un suelo con alto 

contenido húmico, puede disminuir la movilidad 

de los contaminantes presentes y así la eficiencia 

de lavado de suelo (Volke, 2002, Dudare y 

Klavins, 2015). 

 

Materi ales y métodos 

 

La muestra de suelo bajo estudio provenía de un 

predio industrial ubicado en la Ciudad de México, 

donde se realizaba pintura automotriz y se 

derramaban los solventes gastados. El suelo 

estaba contaminado más de 5000 ppm de plomo, 

contenido que rebasaba los límites máximos 

establecidos en la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2009). 

 

La caracterización inicial del suelo, se 

realizó por triplicado aplicando la NOM-021-

SEMARNAT-2000, que establece las 

especificaciones de fertilidad, salinidad y 

clasificación de suelos (DOF, 2012). Los 

parámetros determinados y sus métodos, 

consignados en la mencionada norma, se 

sintetizan en la Tabla 1. 
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NOM-021-SEMARNAT -2000 (DOF, 2012) 

Parámetro Método 

pH. AS-02: Método 

potenciométrico. 

Humedad. AS-05: Método gravimétrico 

Textura. AS-09: Método de pipeta 

Densidad real. AS-04: Densidad Real. 

Densidad aparente. AS-03: Densidad aparente. 

Materia orgánica. AS-07: Método del carbón 

orgánico total 

Capacidad de 

intercambio iónico. 

AS-12: Método del acetato de 

amonio. 

Conductividad. AS-18: Método del 

conductímetro. 

Métodos EPA (U.S.EPA-a y U.S.EPA-b, 2003) 

Plomo total. EPA-3051A y EPA-7000. 

 

Tabla 1 Métodos empleados para la caracterización del 

suelo 

Fuente: Autoría propia 

 

Para la determinación del plomo en suelo 

se utilizó el método de espectrofotometría de 

absorción atómica, aplicando los métodos EPA-

3051A y EPA-7000 (U.S.EPA-a y U.S.EPA-b, 

2003), que describen la digestión ácida por 

microondas con ácido nítrico concentrado (~10 

mL), durante 10 minutos en una unidad de 

microondas especial para laboratorio marca CEM 

Mars-X y un espectrofotómetro de absorción 

atómica marca VARIAN 200. 

 

Preparación de soluciones de lavado 

 

Para el lavado del suelo se eligieron tres 

tensoactivos naturales, de composición 

polimérica diversa, biodegradables y de fácil y 

económica obtención, pero no tóxicos.  

 

La goma guar se adquirió en polvo y se 

diluyó en agua destilada. La extracción del 

mucílago de nopal se efectuó a partir de polvo del 

vegetal, preparado de acuerdo con las 

recomendaciones de Sepúlveda et al. (2006) y 

diluyéndolo con agua destilada.  

 

 

La lecitina de soya concentrada, que es un 

líquido viscoso e insoluble en agua, se diluyó 

inicialmente en una relación 1:12 con alcohol 

etílico, grado reactivo, y posteriormente se aforó 

a un litro con agua destilada al 5%, para obtener 

una emulsión de color paja. A partir de esta 

solución se obtuvieron las correspondientes 

diluciones de trabajo. De los tres surfactantes se 

prepararon soluciones a tres concentraciones, 

0.05%, 0.1% y 0.5%. 

 

Lavado de suelo 

 

El experimento de lavado de suelo se llevó a cabo 

en dos etapas. En la primera se realizó un lavado 

a muestras del suelo contaminado empleando 

soluciones de los tres surfactantes a las tres 

diferentes concentraciones citadas. En la segunda 

etapa se investigó la posibilidad de remover el 

100% del plomo presente en los lixiviados del 

lavado por precipitación con óxido de calcio 

(CaO) y neutralización, para recircular el agua 

preparando nuevas soluciones con tensoactivos.  

 

Posteriormente, se realizaron lavados 

sucesivos a las muestras tratadas, buscando 

alcanzar los límites máximos permisibles de 

plomo en suelo industrial de la Norma NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2009). 

 

Para todos los lavados se manejó una 

relación 1:5 (m/v) entre suelo y la solución de 

lavado, y se realizaron por triplicado. En todos los 

experimentos se utilizó una cantidad de 100 g de 

suelo con 500 mL de solución de lavado, en 

frascos de 500 mL y se colocaron a 30 rpm, en un 

agitador rotatorio durante 8±0.1 horas.  

 

A manera control se llevó a cabo el lavado 

del suelo contaminado con agua destilada, 

siguiendo el mismo procedimiento hasta el 

análisis del plomo extraído.  
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Después del lavado se dejó sedimentar el 

suelo, en los mismos frascos, durante 30 minutos 

y el lixiviado se extrajo mediante filtrado al vacío. 

Las muestras del suelo se colocaron en reposo en 

un desecador cerrado, a temperatura ambiente y 

libre de contaminación. En la caracterización 

final de cada muestra de suelo se determinaron el 

contenido residual de plomo total. 

 

Con el fin de proponer una solución para 

reutilización del agua de lavado se realizó un 

experimento para comprobar que era factible 

remover de aquella 100% del plomo separado del 

suelo. Se empleó una solución de óxido de calcio 

(CaO) al 0.2% para precipitarlo, con un tiempo de 

contacto de 30 min y posteriormente se filtró la 

solución y se neutralizó a pH 7 con ácido 

clorhídrico al 0.01%. 

 

Resultados 

 

Caracterización inicial del suelo 

 

Los resultados de la caracterización del suelo 

contaminado se presentan en la tabla 2. La textura 

del suelo fue determinada como limo-arcillosa. 

Esta textura obedece, como se reporta más 

adelante, a un suelo cuyas partículas tienen gran 

interacción con el contaminante metálico por su 

área superficial reactiva y de gran tamaño (Gao et 

al., 2016). 

 

El pH que se registró en el suelo era de 

6.74 unidades, lo que corresponde a un suelo 

neutro (6.6 - 7.3) (NOM-021-SEMARNAT-

2000) (DOF, 2012). Con una porosidad de 50.2%, 

se tenía un suelo con una buena aireación. 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Resultado experimental ± 

ůn-1 

Humedad (agua), % en masa 2.79 ± 0.21 

Densidad aparente, g/mL 1.24 ± 0.06 

Densidad real, g/mL 2.48 ± 0.09 

Espacio poroso, % 50.2 ± 0.3 

pH, unidades 6.4 ± 0.1 

Textura Suelo limo-arcilloso 

Capacidad de campo, % 80.2  ± 4.4 

Materia orgánica, % 12.9  ± 0.14 

Nitrógeno total, % 0.07 ± 0.01 

Fósforo soluble,% 0.11 ± 0.01 

Capacidad de intercambio 

catiónico, CIC, cmol/kg 

61.8± 0.2 

Conductividad, dS/m 3.341± 0.14 

Pb, mg/kg suelo (base seca) 5503.8± 26.1 

 

Tabla 2 Caracterización fisicoquímica del suelo 

contaminado 

Fuente: Autoría propia 

 

El contenido de materia orgánica del suelo 

inicial fue de 12.93%, lo que implica de acuerdo 

con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 

2012), un contenido muy alto (>6%) de materia 

orgánica. Esto representaría dificultades en la 

extracción del contaminante con agua debido a 

que la materia orgánica tiende a formar complejos 

organometálicos con el plomo (Dudare y Klavins, 

2015) y por tanto justificaría a la necesidad de 

aplicar un tensoactivo para su extracción. 

 

La capacidad de intercambio catiónico, 

CIC, fue igual a 61.8 cmol/kg respecto al catión 

sodio (Na+). Este muy alto valor (CIC >40 

cmol/kg) representa a un suelo con gran cantidad 

de iones, que sumados al gran porcentaje de 

materia orgánica, le dan una alta capacidad de 

intercambio y por tanto de retención de 

contaminantes metálicos. 

 

La conductividad eléctrica fue 

determinada en 3.341 dS/m, típica de un suelo 

moderadamente salino (2.1-4.0 dS/m). El plomo 

inicial resultó en una concentración promedio 

igual a 5,503.8 mg/kg muy superior al límite 

máximo permisible que marca la norma mexicana 

correspondiente. 
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Experimento de lavado 

 

En la gráfica 1 se presentan los resultados del 

experimento de lavado de suelo con los 

tensoactivos a tres diferentes concentraciones, 

expresados como porcentaje de plomo extraído 

con respecto a la concentración inicial en la 

primera etapa. Se puede observar que el máximo 

porcentaje de remoción se obtuvo mediante el 

lavado con goma guar al 0.5%, la cual removió el 

37.8%, seguido por un 29.9%, de la solución con 

lecitina de soya y por último 17.4% con la 

solución de mucílago de nopal. 

 

Para las dos concentraciones menores se 

obtuvieron resultados proporcionalmente más 

bajos. No obstante, es interesante observar, que 

las concentraciones de 0.1% y 0.05% aún 

resultarían eficaces en la remoción de plomo 

cuando éste se encuentre en concentraciones entre 

1000 y 1500 mg/kg de suelo, las cuales aún 

rebasan los límites señalados por la norma oficial 

correspondiente hasta en cuatro veces para uso 

habitacional o agrícola. 

 

Así mismo, se presenta el resultado del 

lavado del suelo con agua sin surfactantes 

(control), en el cual solamente se extrae 6.9% del 

contaminante, cifra que es ligeramente inferior al 

mínimo porcentaje que se determinó en los 

experimentos con tensoactivos (7.7% con la 

solución de mucílago de nopal al 0.05 %).  

 

Esto podría confirmar la hipótesis inicial 

de que la materia orgánica en exceso, junto con 

las arcillas del suelo retienen al metal, formando 

complejos cuya solubilidad en agua se incrementa 

por acción de los tensoactivos probados, en 

diferentes proporciones. 

 

 

 
 

Gráfico 1 Porcentaje de remoción de Pb en el primer lavado 

Fuente: Autoría propia 

 

Segunda etapa 

 

En la gráfica 2 se presentan los porcentajes de 

remoción de plomo por un segundo lavado 

sucesivo del suelo con las soluciones con 

tensoactivos en las concentraciones descritas. En 

este segundo lavado, la mayor eficiencia se 

produce con la lecitina de soya a una 

concentración de 0.5 %, obteniendo una remoción 

del 21.3%, aunque la remoción con la solución de 

goma guar al 0.5% es muy cercana, 19.8 % del 

plomo. La eficiencia de la solución con mucílago 

de nopal sigue siendo baja aún a la concentración 

de 0.5%. 

 

 
 
Gráfico 2 Porcentaje de remoción de Pb inicial en el 

segundo lavado consecutivo 

Fuente: Autoría propia 
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En la gráfica 3 se presentan las remociones 

del tercer lavado. Es de notar que las remociones 

a las concentraciones de 0.5 y 0.1% son muy 

semejantes, y no muy diferentes de las de la 

concentración de 0.05%, lo que podría indicar que 

a bajas concentraciones de Pb se requieren 

menores cantidades de tensoactivo, o que las 

cantidades geodisponibles restantes son ya muy 

bajas. Esto coincide con la observación de que se 

está alcanzando el límite de extracción del metal 

geodisponible, pues aún en los lavados con el 

tensoactivo más concentrado ya no se extraen 

cantidades significativas de plomo del suelo. 

 

 
 

Gráfico 3 Porcentaje de remoción de Pb inicial en el tercer 

lavado consecutivo 

Fuente: Autoría propia 

 

En el grafico 4 se presentan los resultados 

del experimento donde se aplicaron ciclos de 

lavado sucesivos hasta lograr la máxima 

extracción de metal con cada una de las 

soluciones con tensoactivos a una concentración 

de 0.5%, con el fin de determinar el número de 

ciclos de lavado requerido con el cual se 

alcanzarán los límites de la Norma NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2009), que 

marca 800 mg/kg, para suelo de uso industrial. 

 

 

 

 

Se confirmó que con la solución al 0.5% de 

goma guar con cuatro lavados sucesivos se 

alcanzaban dichos límites (y 86.7% de remoción), 

mientras que para la solución con lecitina de soya 

se requirieron seis lavados (87.1% de remoción). 

En el caso de la solución con mucílago de nopal 

después de doce lavados solamente se alcanzó un 

60.2% de remoción total y por tanto no se 

cumpliría aún con el mandato de la norma oficial. 

 

 
 
Gráfico 4 Porcentaje de remoción de plomo inicial en ciclos 

sucesivos de lavado con soluciones de tensoactivos al 0.5% 

y con un control con agua sin tensoactivo 

Fuente: Autoría propia 

 

Sin embargo, esto implicaría una 

separación del 80% para un suelo cuya 

concentración inicial fuera cercana a 3000 mg/L 

y así se rescataría la utilidad de este tensoactivo. 

Asimismo, con el control, donde se empleó agua 

de la toma sin tensoactivos, solamente se alcanzó 

un 30.6% de remoción de plomo inicial después 

de los doce ciclos de lavado. 

 

Un aspecto de gran importancia en la 

restauración por lavado de suelos contaminados 

con metales pesados es el tratamiento y la 

disposición final del lixiviado contaminado que se 

obtiene.  
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Se confirmó que es viable la reutilización 

del agua de lavado al efectuar un experimento 

para determinar la factibilidad de remover de 

aquella 100% del plomo separado del suelo 

mediante la precipitación con una solución de 

óxido de calcio (CaO) al 0.2% con un tiempo de 

contacto de 30 min y posteriormente la filtración 

de la solución y la neutralización a pH 7 con ácido 

clorhídrico al 0.01%. 

 

Así podría emplearse durante algunos ciclos 

para la subsecuente extracción del contaminante. 

Al final los lodos obtenidos eventualmente 

pueden ser dispuestos a través de una recicladora 

de metales o en última instancia confinados en un 

sitio de disposición final de residuos peligrosos. 

 

Conclusiones 

 

Se determinó la eficacia del uso de biomasa 

vegetal de goma guar (polisacárido de las semillas 

de Cyamopsis tetragonoloba), lecitina de soya 

(lípidos de Glicine max) y mucílago de nopal 

(polisacárido de Opuntia ficus indica) como 

tensoactivos para el lavado de un suelo 

contaminado con 5,500 mg/kg de plomo. 

 

Se obtuvieron máximas eficiencias de 

remoción del plomo inicial por lavado de 37.8%, 

29.9% y17.4%, con soluciones al 0.5% de goma 

guar, la lecitina de soya y el mucílago de nopal 

respectivamente, después de 8 horas de contacto. 

Se estableció que es útil emplear los tensoactivos 

en concentraciones de 0.1% y 0.05% para la 

remoción de plomo cuando éste se encuentre en 

concentraciones entre 1000 y 1500 mg/kg de 

suelo, las cuales rebasan los límites señalados por 

la norma oficial correspondiente hasta en cuatro 

veces para uso habitacional o agrícola. 

 

 

 

 

 

Al comparar la eficacia de las soluciones 

con tensoactivos y el lavado del con agua sin ellos 

se estableció que el exceso de materia orgánica y 

las arcillas del suelo retienen al metal, formando 

complejos cuya solubilidad en agua se incrementa 

con los tensoactivos probados. 

 

Se requirieron cuatro ciclos de lavado 

sucesivos con goma guar al 0.5% para alcanzar el 

límite de 800 mg de plomo/kg de suelo industrial 

que marca la Norma Oficial Mexicana (y 86.7% 

de remoción), y seis ciclos lavado con solución 

con lecitina de soya (87.1% de remoción). Se 

probó que el lavado con mucílago de nopal sería 

eficaz para remover concentraciones menores de 

plomo, pero aún fuera de norma. 

 

Es viable la reutilización del agua de lavado 

si el plomo separado del suelo se precipita con 

óxido de calcio (CaO) al 0.2%, filtración y 

neutralización a pH 7. Así puede reciclarse varias 

veces para mayor extracción del contaminante. Al 

final los lodos obtenidos pueden disponerse para 

reciclaje del plomo o confinarse como residuos 

peligrosos. 
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Resumen 

 

El presente trabajo describe la implementación en cada una de las 

etapas del diseño de los elementos principales de un bioreactor. Se 

establece el modelo matemático para la determinación de las 

variables y parámetros más importantes, así como se describe el 

diseño mecánico del sistema, sus componentes y parámetros 

críticos de funcionamiento como pH, humedad y temperatura, se 

presenta el diseño de la interface para el control de temperatura, 

además se sintetiza el diseño electrónico y la programación del 

bioreactor.El diseño y control de un biorreactor tipo batch para la 

generacion de biogás, establece construir un sistema de control de 

temperatura de lazo cerrado para un proceso de fermentación 

anaeróbico de desechos orgánicos y observar las condiciones del 

pH, humedad y presión.La forma de obtener energía mediante la 

utilización de biomasas es por medio del proceso de fermentación. 

De este proceso esencialmente se obtienen dos productos: el 

primer producto que se puede obtener es el biogás y el segundo 

producto que se puede obtener es bioetanol. El principal uso del 

biogás es transformarlo en energía eléctrica por medio de un 

generador eléctrico, o usarlo como combustible en máquinas que 

trabajen con él.  

 

Biorreactor, temperatura, generación, biogás, control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

The present work describes the implementation in each one of 

the stages of design of the main elements of a bioreactor. It is 

proposed the mathematical model to fix the most important 

variables and parameters, as well as describe the mechanical 

design of the system, its components and critical operating 

parameters such as pH, humidity and temperature, the design of 

the interface for temperature control, In addition to synthesizing 

the electronic design and programming of the bioreactor.Design 

and build a closed loop temperature control system for a small 

capacity batch bioreactor used for an anaerobic fermentation 

process of organic waste and observe the conditions of pH, 

humidity and pressure.The way to obtain energy through the use 

of biomass is through the fermentation process. From this 

process essentially two products are obtained: the first product 

that can be obtained is biogas and the second product that can be 

obtained is bioethanol. The main use of biogas is to transform it 

into electrical energy by means of an electric generator, or use it 

as fuel in machines that work with it. In turn, bioethanol goes 

through another purification process to be able to obtain ethanol 

and thus to use it as fuel for automobiles or in some other 

application. In this work the type of fermentation to be 

performed is of an alcoholic type. The process of alcoholic 

fermentation has its origins since antiquity but it was not until 

Pasteur established: a) the role of yeast in alcoholic fermentation. 

b) Fermentation as a physiological phenomenon. c) The 

differences between using an anaerobic yeast and aerobic to 

ferment sugar. This latest discovery paved the way for the 

development of different fermentation processes. 

 

  Bioreactor, temperature, generation, biogas, control 
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Introducción  

 

El uso del biogás es siempre la parte final de un 

proceso de tratamiento de residuos en el que la 

componente ambiental resulta siempre 

prioritaria. En primer lugar  los sistemas de 

gestión del residuo biodegradable suponen la 

implementación de medidas que evitan las 

afecciones al medio. 

 

La aplicación de la digestión anaerobia al 

tratamiento de residuos sólidos urbanos (RSU) 

es uno de los desarrollos tecnológicos más 

innovadores observados durante las últimas dos 

décadas en el campo de la gestión. La digestión 

anaerobia se ha convertido en un método 

comprobado totalmente aceptado para el 

tratamiento de biorresiduos y residuos orgánicos 

derivados de RSU. 

 

El uso de la bioenergía en nuestro país 

representa el 8% del consumo de energía 

primaria. Existe un gran potencial energético 

biomásico ya que los recursos bioenergéticos 

representan entre el 54% y 80% de la oferta 

interna bruta de energía primaria.  

 

En México el 53% de la basura que se 

genera es orgánica y 47% inorgánica, esta última 

se clasifica en reciclable y no reciclable. De este 

total 64% se depositó en rellenos sanitarios, 

siendo la Zona Metropolitana del Valle de 

México el lugar donde más basura se genera, 

según el reporte ñEstado de las ciudades de 

M®xico 2011ò. 

 

La basura orgánica representa 52% del 

total que se genera, seguida de papel y cartón 

(14%), plástico (11%), vidrio (6%), aluminio 

(2%), metales ferrosos (1%), textil (1%) y otros 

(12%), la digestión anaerobia  para la obtención  

de  biogás  se  puede  aplicar  a residuos de tipo 

orgánico. 

 

 

Desarrollo 
 

Al diseñar un bioreactor se debe de tener en 

cuenta las características del proceso a realizar, 

asegurar las condiciones necesarias para el 

crecimiento de los microorganismos y la 

obtención del producto final deseado. Se 

enfatiza en las necesidades para el control de los 

parámetros tales como homogeneidad,  

temperatura,  pH y concentración  inicial  de 

glucosa. 

 

Afectan la actividad microbiana dentro de 

un digestor anaeróbico, y la producción de 

metano es fuertemente dependiente de la 

temperatura. Las fluctuaciones en la temperatura 

afectan la actividad de las bacterias productoras 

de metano a un rango mayor que la temperatura 

de trabajo. 

 

La temperatura influye no solo en las 

bacterias productoras de metano sino también en 

las bacterias productoras de ácidos. Por  lo tanto 

las fluctuaciones en la temperatura pueden ser 

ventajosas para ciertos grupos y desventajosas 

para otros. Por ejemplo, un incremento de 

temperatura de 10°C puede para la producción   

de   metano   o  la   actividad   de   las   bacterias 

productoras de metano en un plazo de 12 horas, 

mientras la producción de ácidos volátiles 

aumenta. 

 

Cambios  en  la  actividad  de diferentes  

grupos de bacterias productoras de ácidos 

volátiles resulta en cambios en las cantidades   

relativas   de   ácidos   orgánicos   y   alcoholes 

producidos   durante   la   fermentación.   

Cambios   en   las cantidades de ácidos orgánicos 

y alcoholes que son usados directamente   e   

indirectamente   como   substratos por   las 

bacterias   productoras   de   metano afecta el 

desempeño digestivo global. 
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Otro factor importante es la suficiente 

alcalinidad que es esencial para el adecuado 

control del pH. La alcalinidad sirve como un 

amortiguador que previene los cambios rápidos 

en el pH. La actividad enzimática  (o el 

desempeño digestivo) es influenciado por el pH. 

Una actividad enzimática aceptable de bacterias 

productoras de ácidos ocurre por encima de 5.0 

pH, pero una actividad enzimática aceptable de 

bacterias productoras de etanol no ocurre por 

debajo de 6.2 pH. La mayoría de las bacterias 

anaeróbicas, incluyendo las bacterias 

productoras de metano, se desempeñan 

adecuadamente dentro del rango de 6.8 a 7.2. 

 

El pH en un digestor anaeróbico 

inicialmente decrecerá con la producción de  

ácidos  volátiles.   Sin  embargo,  como  las 

bacterias   productoras   de   metano   consumen   

los   ácidos volátiles  y la  alcalinidad  es 

producida,  el  pH del  digestor incrementa y 

después se estabiliza. En un tiempo de retención 

hidráulica  mayor  a  5  días,  las  bacterias  

productoras  de metano   comienzan   

rápidamente   a   consumir   los   ácidos volátiles. 

En un digestor anaeróbico operado 

apropiadamente un pH de entre 6.8 y 7.2 ocurre 

a medida que los ácidos volátiles son 

convertidos  a  metano  y dióxido de carbono.  El  

pH de un sistema anaeróbico es 

significativamente afectado por el contenido de 

dióxido de carbono del biogás. 

 

Existen   diversas   formas   para   mantener   

la   temperatura deseada en el interior del reactor, 

de acuerdo con la ley de la termodinámica 

existen tres formas de transferir o recibir calor de 

un cuerpo a otro, ñconducci·n, convecci·n y 

radiaci·nò.El prototipo cuenta con una olla que 

va a mantener agua a temperatura de saturacion, 

la cual contiene un termómetro para su control y 

un sistema de recirculación con equipo de 

bombeo, el biorreactor cuenta con un barómetro, 

un termómetro y un sensor de pH. 

 

La conducción es la transferencia de 

energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las adyacentes menos 

energéticas, como resultado de interacciones 

entre partículas. La conducción puede tener 

lugar en los sólidos, líquidos o gases. En los 

gases y líquidos la conducción se debe a las 

colisiones y a la difusión de las moléculas 

durante su movimiento aleatorio. 

 

La rapidez o razón de conducción de calor 

a través de un medio depende de la 

configuración geotérmica de este, su espesor y el 

material de que este hecho, así como la 

diferencia de temperatura a través de él.La razón 

de la conducción de calor a través de una capa 

plana es proporcional a la diferencia de 

temperatura a través de esta y el área de 

transferencia de calor, pero es inversamente 

proporcional al espesor de esa capa, es decir: 
 

ὗ ὑὃ
Ў

ὑὃ
Ў

Ў
                            (1) 

 

Se ha visto que los diferentes materiales 

almacenan calor en forma diferente y se ha 

definido la propiedad de calor específico cp 

como una medida de la capacidad de un material 

para almacenar energía térmica. Para la razón de 

transferencia de calor por conducción en 

condiciones estacionarias también se puede 

concebir como la ecuación de definición para la 

conductividad térmica. Por lo tanto, la 

conductividad térmica de un material se puede 

definir como la razón de transferencia de calor a 

través de un espesor unitario del material por 

unidad de área por unidad de diferencia de 

temperatura. 

 

Un valor elevado para la conductividad 

térmica indica que el material es un buen 

conductor del calor y un bajo valor indica que es 

un mal conductor o un aislante. 
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Transferencia de calor en sistemas cerrados 

 

Considérese el cambio de estado asociado con la 

agitación de un fluido dentro de un deposito 

adiabático y rígido (volumen constante). 

También se ha demostrado que se conseguiría el 

mismo cambio de estado poniendo el sistema en 

contacto con otro sistema a mayor temperatura. 

La interacción entre el sistema y su entorno que 

ha tenido lugar en el último caso se denomina 

interacción calor o transferencia de calor Q. El 

calor y el trabajo son los únicos mecanismos 

mediante los cuales se puede transferir energía a 

través de la frontera de un sistema cerrado. 

 

Considérese un sistema cerrado que 

experimenta un proceso entre el estado 1 y el 

estado 2 durante el cual se producen 

interacciones de calor y trabajo. Puesto que se 

trata de un proceso no adiabático, la variación de 

energía del sistema no será igual al trabajo en el 

proceso. La diferencia entre el cambio de energía 

y el trabajo neto es una definición operacional de 

la interacción calor que ha tenido 

lugar.Matemáticamente expresada como: 

 

ὗ ḳ Ὁ Ὁ ὡ                               (2) 

 

o, en forma inferencial:  

 

ὗḳὨὉ  ὡ                                              (3)

 

Una cantidad diferencial de calor puede 

definirse en función del flujo de calor ὗ como:  

 ὗḳὗὨὸ Como resultado, para un proceso

entre los estados 1 y 2: 

 

ὗ ᷿ὗὨὸ᷿ὗ                                  (4) 

 

 

 

 

 

 

Conservación de la energía para sistemas 

cerrados 

 

La ecuación 1 contiene toda la información 

necesaria para escribir la ecuación de 

conservación de la energía en un sistema 

cerrado. Reordenando la ecuación de modo que 

la variación de energía quede en el lado 

izquierdo, se obtiene: 

 

ЎὉ Ὁ Ὁ ὗ ὡ                           (5) 

 

Esta ecuación es la ecuación de 

conservación de la energía para un sistema 

cerrado. Se conoce también como  balance 

energético general para un sistema cerrado. 

 

La capacidad de un material para 

absorber energía sin fracturarse se conoce como 

su tenacidad UT (también conocido como 

módulo de tenacidad) y es proporcional al área 

por debajo de la curva esfuerzo-deformación 

hasta su punto de fractura. La tenacidad se puede 

definir de la forma: 

 

  Ὗ ᷿ „Ὠ‐ḙ                       (6) 

 

Donde: 

Ὓ  y ᶰ representan, respectivamente, el 

esfuerzo máximo a la tensión y la deformación a 

la fractura. Dado que una expresión analítica 

para la curva efuerzo-deformacion rara vez está 

disponible para una integración, es posible 

obtener una aproximación de la tenacidad, 

utilizando el promedio de las resistencias de 

límite elástica, la fluencia y de la deformación a 

la factura para calcular un área. Estas unidades 

de tenacidad y flexibilidad son de energía por 

unidad de volumen (lb/in3 o joules/m3). La 

tenacidad a la fractura Kc, es una propiedad de 

los materiales que define su capacidad de resistir 

esfuerzos en el extremo de una grieta.  
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La tenacidad a la fractura de un material se 

mide sujetando una probeta de prueba estándar 

pre agrietada a cargas cíclicas a la tensión, basta 

que se rompa. Las grietas crean concentraciones 

locales muy elevadas de esfuerzo, que causan 

cedencia local.El efecto de la grieta sobre el 

esfuerzo local se mide mediante el factor de 

intensidad de esfuerzo K, Cuando la intensidad 

del esfuerzo K llega a la tenacidad a la fractura 

Kc, ocurre una fractura súbita, sin aviso. El 

estudio de este fenómeno de fallas se conoce 

como mecánica de las fracturas. 

 

Su razón de termo fluencia se incrementa 

al aumentar la temperatura, convirtiéndose 

normalmente en significativa al llegar a 

alrededor del 30-60% de la temperatura absoluta 

de fusión del material. Los metales con baja 

temperatura de fusión, como el plomo y muchos 

polímeros, pueden exhibir un termo fluencia 

importante a temperatura ambiente, así como 

una razón creciente de termo fluencia a 

temperaturas más elevadas. 

 

Normas 

 

Los recipientes sujetos a presión representan 

riesgos muy altos para la industria y sus 

trabajadores y por tanto son sujetos de 

lineamientos normativos estrictos y precisos, 

basados en la NOM-020-STPS-2011 y normas 

internacionales aplicables.NOM-020-STPS-

2011, esta Norma Oficial Mexicana establece las 

especificaciones mínimas de diseño y 

fabricación de los recipientes sujetos a presión 

para contener Gas L.P., tipo no transportable, no 

expuestos a calentamiento por medios 

artificiales, destinados a plantas de 

almacenamiento, plantas de distribución, 

estaciones de Gas L.P. para carburación, 

instalaciones de aprovechamiento, depósitos de 

combustible para motores de combustión interna 

y depósitos para el transporte o distribución de 

Gas L.P. en auto-tanques, remolques y 

semirremolques.  

Asimismo, se incluyen los métodos de 

prueba que como mínimo deben cumplir los 

recipientes no transportables materia de esta 

norma, así como el procedimiento de evaluación 

de la conformidad correspondiente. 

 

Esta Norma Oficial Mexicana se 

complementa con las siguientes normas vigentes 

o las que las sustituyan. 

 

NOM-018/3-SCFI-1993 

 

Distribución y consumo de Gas L.P. Recipientes 

portátiles y sus accesorios. Parte 3.- Cobre y sus 

aleaciones. Conexión integral (cola de cochino) 

para uso de Gas L.P. 

 

NOM-018/4-SCFI-1993 

 

Distribución y consumo de Gas L.P. Recipientes 

portátiles y sus accesorios. Parte 4.- Reguladores 

de baja presión para gases licuados de petróleo. 

 

NOM-011-SEDG-1999 

 

Recipientes portátiles para contener Gas L.P. no 

expuestos a calentamiento por medios 

artificiales. 

 

NOM-012/1-SEDG-2003 

 

Recipientes a presión para contener Gas L.P., 

tipo no portátil. Requisitos generales para el 

diseño y fabricación. 

 

NOM-012/2-SEDG-2003 

 

Recipientes a presión para contener Gas L.P., 

tipo no portátil, destinados a ser colocados a la 

intemperie en plantas de almacenamiento, 

estaciones de Gas L.P. para carburación e 

instalaciones de aprovechamiento. Fabricación. 
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NOM-012/3-SEDG-2003 

 

Recipientes a presión para contener Gas L.P., 

tipo no portátil, destinados a ser colocados a la 

intemperie en estaciones de Gas L.P. para 

carburación e instalaciones de aprovechamiento. 

Fabricación. 

 

NOM-026-STPS-1998 

 

Colores y señales de seguridad e higiene, e 

identificación de riesgos por fluidos conducidos 

en tuberías. 

 

NOM-001-SEDE-2012 

 

Instalaciones eléctricas (utilización). 

 

NMX -H-22-1989 

 

Conexiones roscadas de hierro maleable Clase 

1,03 MPa (150 psi) y 2,07 MPa (300 psi). 

 

Presión de diseño. 

 

La presión de diseño en este tipo de recipientes 

debe ser como minimo de 1.72 MPa (17.58 

kgf/cm2).Espesor mínimo de pared del cuerpo de 

recipientes cilíndricos. 

 

En función del radio interior. 

 

a1) Juntas longitudinales (esfuerzo 

circunferencial). 

 

ὸ
Ȣ
Ƞὖ

Ȣ
                                 (7)  

 

a2) Juntas circunferenciales (esfuerzo 

longitudinal). 

ὸ
Ȣ
 Ƞὖ

Ȣ
                                    (8) 

 

 

 

 

En donde:  

 

t es el espesor mínimo de pared. 

P es la presión de diseño del recipiente. 

Ri es el radio interior del cuerpo del recipiente. 

S es el esfuerzo máximo permisible del material 

(factor de seguridad de 3.5). 

E es la eficiencia de junta soldada. 

 

Resultados 

 

El diseño mecanico se realizo en el software 

solidworks, como se muestra en las figuras 1 y 2 

que corresponden al biorreactor y la olla 

calentadora de agua. 
 

 

 
 

Figura 1 Biorreactor 

Fuente: Elaboración propia 
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Integración del sistema 

 

 
 

Figura 3Calentador de agua 

Fuente: Elaboración propia 

 

  
 

 

Figura 4 biorreactor. 

Fuente: Elaboración propia.  
 

El sistema tendrá para su sistema de 

control una tarjeta de adquisición de datos y el 

controlador.El sistema de control desarrollado 

está integrado principalmente por un   (PIC)   

microcontrolador   16f1938, cuenta  con  pines 

para la conexión  del programador  y una entrada 

de alimentación  de 5 volts   y un push botton 

para reset. 

 

 

Es de fácil conexión ya que contiene los 

gruppers de conexión y cuenta también con 

diferentes indicadores donde se puede observar  

la  trasferencia  de datos del programador  hacia  

el PIC y el encendido de salidas.También posee 

salida de datos para conexión con una 

computadora.  

 

 
 

Figura 5 Tarjeta de adquisición de datos y el controlador 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En  la figura 5, se muestra el sensor de 

temperatura lm35, que recibe la lectura de la 

temperatura del bioreactor y esta señal se 

conecta a una de las entradas analógicas del 

microcontrolador  que  manda  una  señal  PWM 

regulada  en ciclos de trabajo según el control PI 

que controla la etapa de potencia a través de un 

moc311 y un triac de 24 Amperes que es  donde  

se  conecta  la  resistencia  de  calentamiento  del 

depósito de agua. 

 

Conclusiones 
 

El  análisis  permite  establecer  el  diseño y 

construcción  del bioreactor,  obteniéndose los 

resultados en  el   prototipo del bioreactor, las 

simulaciones representan la operación, el 

funcionamiento y el control. 
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Con la aplicación de las técnicas de 

control moderno PI se logra estabilizar el 

sistema en su parte estable y en su parte 

transitoria, donde el parámetro a controlar es la 

temperatura deseada por la importancia en el 

bioreactor, este tipo control es de los más 

utilizados en estos tipos de procesos. 
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Resumen 

 

Desde hace algunos años, el biodiesel se ha convertido en 

una de las fuentes de energía alternativa amigable con el 

medio ambiente, debido a que este desecho plantea un 

importante problema ambiental cuando es directamente 

vertido en los cuerpos acuosos. Por ejemplo, 1 L de aceite 

desechado al drenaje contamina en promedio 1000 L de 

agua. Durante los experimentos de producción de 

biodiesel a partir de los aceites comestibles usados 

recolectados en el centro de acopio del ITCancún, se 

observó que las rutas químicas de esterificación y de 

transesterificación se vieron afectadas por la temperatura, 

la agitación, la concentración de los catalizadores y el 

tiempo de reacción.  La etapa de esterificación se lleva a 

cabo con catálisis acida y la etapa de transesterificación 

con catálisis básica. Los valores óptimos obtenidos para 

los parámetros de reacción fueron: temperatura 55°C, 

concentración de los catalizadores con relación molar 6:1. 

Las condiciones encontradas en este estudio hicieron 

posible la producción de biodiesel a partir de aceites 

comestibles usados, y se están actualmente siendo 

evaluados en la planta piloto de biodiesel del ITCancún 

 

Biodiesel, Transesterificación, Esterificación, Aceite 

comestible usado 

 

Abstract 

 

Since a few years now, the use of waste cooking oils to 

produce biodiesel, instead of their direct discharge in 

environment, has demonstrated to be a friendly 

environmental alternative to water pollution. For instance, 

1 L of waste oil spill into the drainage system is 

responsible for the contamination of 1000 L of water 

During the experiments of biodiesel production from 

waste comestible oils recollected in the recycling center of 

the ITCancún, it was observed that the chemical paths of 

esterification and transesterification were affected by the 

temperature, the catalytic concentration and the reaction 

time.The esterification process was carried out through an 

acid catalysis while the transesterification was carried out 

through a basic one. The optimal values of the process 

parameters were: 55°C for the temperature and 6:1 for the 

molar relation of the catalytic concentratios.he 

experimental conditions obtained in this study made 

possible the production of biodiesel from waste cooking 

oils, and are currently being evaluated on the biodiesel 

pilot plant of the ITCancun. 

 

Temperature and reaction time effect on the 

esterification and transesterification of waste vegetable 

oils  
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Introduccion  

 

México, considerado como uno de los 10 mayores 

productores y exportadores de petróleo en el 

mundo, también experimenta actualmente una 

disminución en la producción de crudo, por lo que 

es necesario trabajar para generar en nuevas 

fuentes alternas de energía. En el año 2006 se 

presentó a la Secretaría de Energía en México 

(SENER) un estudio sobre las posibilidades y 

viabilidad del uso del bioetanol y del biodiesel 

como combustibles para el transporte en México 

(Acá Acá et al., 2009).  

 

 Se subraya la necesidad y requerimiento en 

la producción de biodiesel a gran escala en 

México, para disminuir los altos índices de 

contaminación atmosférica generados por el 

consumo de energéticos fósiles. Generando la 

relevancia y el interés que particularmente han 

cobrado los bioenergéticos en nuestro país, el 1 de 

febrero de 2008 fue publicado en el Diario Oficial 

de la Federación el decreto por el que se expide la Ley 

de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticas, 

la cual contempla la elaboración del Programa de 

producción sustentable de insumos para 

bioenergéticas y de desarrollo científico y 

tecnológico (SENER, 2009). 

 

 Según la EPA (Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos), el biodiesel reduce 

las emisiones de gases de efecto invernadero en al 

menos el 57 por ciento y hasta el 86 por ciento en 

comparación con el diésel de petróleo, 

convirtiéndolo en una de las maneras más 

prácticas y rentables de abordar de inmediato el 

cambio climático 

 

 La preservación del ambiente; el hombre 

está obligado a contribuir con soluciones a la 

problemática ambiental y todos los daños que 

conllevan las actividades en el desarrollo de los 

biocombustibles y en especial en el biodiesel. 

 

 

 

La zona Norte de Quintana Roo, 

específicamente los municipios de Benito Juárez, 

Solidaridad y Tulum, debido a su vocación turística, 

a su actividad restaurantera y a la cantidad 

significativa de establecimientos de comida rápida, 

de los cuales se obtiene una gran cantidad de 

residuos orgánicos tales como residuos de aceites de 

cocina y de grasas de animales, se vislumbra como 

una foco importante, a nivel nacional e internacional, 

para la producción de energías renovables tales 

como el biodiesel. Con este trabajo se pretende 

atender significativamente el Protocolo de Kyoto, en 

lo general: siendo el biodiesel, una de las 

alternativas que reduce significativamente la 

contaminación por emisiones gaseosas y liquidas, 

con el beneficio ambiental de reducir las emisiones 

líquidas de vertido de aceites, a los desagües de la 

ciudad. 

 

En lo científico: la generación de 

conocimiento científico acerca de las condiciones 

óptimas de producción de biodiesel y de reciclaje 

de aceites comestibles usados.En lo económico: el 

aprovechamiento de los recursos ambientales y la 

reducción de los impactos negativos sobre estos, 

reduciendo el uso excesivo y el daño a los 

ecosistemas, que incrementa los costos de su 

protección y conservación.  

 

En lo social: a través de la difusión de los 

resultados del proyecto en congresos y talleres, la 

contribución para realizar concientización social 

acerca de los problemas relacionados con el tema 

de:       contaminación de los mantos freáticos y 

cuerpos de agua por aceites usados, vertido de 

aceites a los desagües de la ciudad que dificulta el 

tratamiento de aguas residuales urbanas o 

industriales a nivel estatal, regional y nacional 

contribuyendo a la disminución de gases de efecto 

invernadero, así como la emisión de hidrocarburos 

aromáticos, impactando favorablemente de esta 

manera no sólo la calidad de vida de la sociedad 

quintanarroense, sino además económicamente 

debido a la generación de nuevas fuentes de 

trabajo.  
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Contribuyendo a la disminución de gases de 

efecto invernadero, así como la emisión de 

hidrocarburos aromáticos, impactando 

favorablemente de esta manera no sólo la calidad 

de vida de la sociedad quintanarroense, sino 

además económicamente debido a la generación 

de nuevas fuentes de trabajo. 

 

 La composición química del  aceite vegetal 

tiene un  aspecto relevante como se ilustra en la 

figura 1,que debe de ser considerado al momento 

de elegir materia prima para la producción de 

biodiesel, ya que la composición de ésta 

determinará las propiedades del producto 

obtenido; asimismo, determinará el tipo de 

pretratamiento a elegir  puede ser calentamiento 

para eliminar contenido de agua, filtración, (ya que 

los aceites que llegan a nuestro centro de acopio 

contiene impurezas no identificables), previo a la 

reacción esterificación  y de transesterificación. 

 

 
 

Figura 1 Aceite comestible usado aspecto que presenta al 

ser depositado en el centro de acopio, del ITCancún 

Fuente: Elaboracion propia 

 

En el transcurso del proceso de fritura de 

los aceites comestibles la temperatura puede 

superar los 180°C, lo que deteriora seriamente la 

composición química del aceite si éste es muy 

insaturado. Dicho aceite es alterado térmicamente 

afectando, las características organolépticas del 

alimento sometido a fritura. En general, el 

contenido de ácidos grasos insaturados en el aceite 

disminuye con la fritura (Alireza et al 2010). 

 La problemática de la transesterificación de 

aceites usados radica en que requiere temperaturas  

altas, tiempos prolongados  de reacción que los 

reactivos sean anhidros para evitar que se 

produzcan reacciones secundarias, como la de 

saponificación; los triglicéridos deben tener una 

baja proporción de ácidos grasos libres para evitar 

que se neutralicen con el catalizador y se formen 

jabones, solo se emplea la esterificación con 

ácidos bronsted (sulfúricos y sulfónicos), a pesar 

de resultar altos rendimientos en ésteres alquílicos, 

las reacciones son lentas, necesitando 

temperaturas mayores a 100°C y más de tres horas 

para completar la conversión (Deng et al., 2010).  

 

 Los procesos de transesterificación, 

desarrollados a partir de la década de 1940, dieron 

como resultado de la búsqueda de un método más 

simple para extraer glicerina durante la producción 

de jabón para elaborar explosivos durante la 

guerra, años después se utilizarían como las 

técnicas convencionales en la producción de 

biodiesel (Ma, F. and M.A. Hanna, 1999). 

 

 La Sociedad Americana de Ensayos y 

Materiales (ASTM) especifica al biodiesel como 

ñesteres mono alqu²lico de §cidos grasos de cadena 

larga derivados de insumos grasos renovables, 

como los aceites vegetales o grasas animalesò (C. 

G. Fabio Sierra, 2008). El vocablo bio hace 

referencia a su parte biológica y renovable; 

mientras que diésel se relaciona al empleo en 

motores de combustión. 

 

 Las grasas y aceites son triesteres del 

glicerol (triglicéridos), con tres ácidos grasos de 

cadena larga que proporcionan a la molécula una 

masa molecular alta. La transesterificación 

catalizada por base (usando metanol como alcohol 

y NaOH como el catalizador) convierte las grasas 

y aceites en los esteres de metilo de los tres ácidos 

grasos individuales   Esto es lo que ocurre en las 

reacciones de transesterificación, una molécula de 

triglicérido reacciona a la mezcla de esteres de 

metilo de los ácidos grasos se transforma en 

biodiesel, (Véase figura 2) 
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Figura 2 conversiones del triglicérido a éster 

Fuente: http://www.educ.ar/ 

 

 El biodiesel se describe químicamente como 

una mezcla de ésteres de alquilo (metilo y etilo, 

principalmente), con cadenas largas de ácidos 

grasos. Estas cadenas, al estar oxigenadas, le 

otorgan al motor una combustión mucho más 

limpia (Bosbaz K, 2008).La conversión de 

residuos de aceite de cocina en biodiesel es un 

ejemplo claro de reciclaje químico convirtiendo un 

residuo en un producto valioso. (Wade Jr. L.G, 

2011). 

 

 La reacción de transesterificación 

estequiometricamente la cual se desarrolla en una 

proporción molar de alcohol a triglicérido de 3 a 1, 

reaccionando en la metanolisis 1 mol de 

triglicerido con 3 moles de alcohol añadiendo una 

cantidad adicional de alcohol para desplazar la 

reacción del éster metílico.  

 

En las siguientes reacciones se pone de 

manifiesto cómo se llevan a cabo   los procesos de 

la transesterificación, químicamente, 

estequiometricamente hablando se llevan a cabo 

tres tipos de reacciones reversibles con la adición 

del metanol.La transesterificación consiste en un 

número de reacciones reversibles consecutivas. El 

triglicérido es convertido paso a paso a diglicerido, 

monoglicerido y finalmente glicerol. 

 

El mecanismo de reacción para la 

transesterificación con catalizador alcalino se 

formulado en tres pasos:El primer paso es un 

ataque sobre el átomo de carbono carbonilo de la 

molécula de triglicérido sobre el anión del alcohol 

(ion metóxido) (véase figua 2) 

 

 

 

 

 
 

 Figura 2 El triglicerido es convertido es diglicerido por 

adición del catalizador y el metanol 
Fuente: Ana Cristina Dinis Vicente Pardal 

 

En el segundo paso, reacciona con un 

alcohol (metanol) para regenerar el anión del 

alcohol (ion metóxido). (Vease figura 3). 
 

 
 
Figura 3 El diglicerido es convertido a monoglicerido   

Fuente: Ana Cristina Dinis Vicente Pardal 

 

En el último paso, resulta en la formación 

de un éster de ácido graso y un diglicérido. Cuando 

NaOH, KOH, u otro catalizador similar son 

mezclados con alcohol, el catalizador actual, el 

grupo alcóxido se forma. 
 

 
 
Figura 4 Mono glicérido es convertido a éster metílico un 

subproducto la glicerina 

Fuente: Ana Cristina Dinis Vicente Pardal 

 

Después de la transesterificación de 

triglicéridos, los productos son una mezcla de 

ésteres, glicerol, alcohol, catalizador y tri-, di- y 

monoglicéridos. 

 

 

http://www.educ.ar/
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La esterificación completa se produce 

utilizando exceso de alcohol y, por otra parte, 

eliminando el agua formada como producto de la 

reacción. Esto se consigue, por ejemplo, 

adicionando ácido sulfúrico concentrado (~5-10%, 

referido a la masa de ácido esterificado), cuya 

capacidad de hidratación permite eliminar cierta 

cantidad de agua. Si la esterificación se lleva a 

cabo ligeramente por encima del punto de 

ebullición de la mezcla azeotrópica, se va 

eliminando el agua por destilación fraccionada de 

forma constante a una temperatura relativamente 

baja, con lo que el equilibrio se desplaza hacia la 

formación del éster. (Breña Oré J et al 2012). 

 

  Ávila Gómez (2009) describe esta reacción 

con el  nombre de transesterificación, que implica 

la conversión de un éster en otro éster, los 

alcoholes más recomendados son metanol, etanol 

debido a su bajo costo, el más usado comúnmente 

es el metanol. Los ésteres resultantes de la 

reacción reciben el nombre de ácidos grasos y 

metil-ésteres (FAME o Biodiesel). (Véase figura 

4). 

 

 
 

Figura 4 reacciones de transesterificación 

Fuente: Caro-Becerra, Juan 
 

Características de los aceites comestibles 

usados en la elaboración del biodiesel 

 
En la  producción de biodiesel, es la 

utilización de aceites comestibles  vírgenes o  

usados, los cuales son obtenidos  del centro de 

acopio del ITCancún, figura 5,  con su 

reutilización evitamos  la contaminación del 

medio ambiente, ya que generalmente éstos aceites 

comestibles  usados. 

 

 

 En algunas ocasiones se vierten a las 

alcantarillas, o por las tarjas de desagüe de las 

cocinas, que van a parar al sistema de aguas 

residuales, sin efectuarles algún tratamiento 

previo, siendo su destino final en ocasiones  los 

ríos o mares  donde se genera una contaminación 

indeseable. 

  

 
 

Figura 5 aceites depositados en el centro de acopio del 

ITCancún 

Fuente: Elaboracion propia 

 

Además, con la utilización de aceites 

comestibles usados, se logra una buena solución al 

problema de estos residuos, ya que el aceite 

vertido de este modo contamina las aguas y 

provoca serios problemas para depurar el agua 

(González 2008). 

  

Los aceites comestibles usados tienen un 

aspecto importante de mencionar, el mismo aceite 

se utiliza varias veces; ésta condición provoca 

cambios en la composición física y química del 

aceite por lo general estos cambios son un 

aumento en la viscosidad, un cambio en el color, 

como se observa en la  Tabla 1, las propiedades 

físicas y química de una muestra de aceites usados. 

(Bulla Pereira Edwin A, 2013) 
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Parámetro Valor unidades norma 

Viscosidad 

Cinemática a 40 

°C 

40, 2 cSt 

 

EN ISO 

3104 

Densidad a 15°C 926 kg/m3  EN ISO 

12185 

Punto de 

inflamación 

286  °C EN ISO 

2719 

Índice de Yodo 108  cg l2/g aceite 

centigramos 

EN 14111 

Índice de 

saponificación 

193,2  mg KOH/g 

aceite 

AOCS CD3 

1993 

Índice de Acides 1,7  mg KOH/g 

aceite 

EN 14104 

Contenido de agua 1200  mg/kg EN ISO 

12937 

 

Tabla 1 Propiedades fisicoquímicas de los aceites usados de 

fritura 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Legislación existente 

 
Actualmente en México no se cuenta con un marco 

legal que permita el empleo de biodiesel como 

combustible en los vehículos automotores, así 

como el correspondiente que permita normar la 

calidad y su comercialización. Uno de los 

primeros pasos se dio recientemente con la 

aprobación de la Ley para el Desarrollo y 

Promoción de los Bioenergéticas y que según sus 

desarrolladores, permitirá impulsar la 

agroindustria para la producción de etanol y otros 

biocombustibles como alternativa para contar con 

la autosuficiencia energética a través de fuentes 

renovables.  

 

La Ley para el Aprovechamiento de las 

Fuentes Renovables de Energía*, en la cual se 

pretende cubrir una gama de diversas fuentes de 

energía renovables y su posible aplicación 

(electricidad, térmico, mecánicas, 

biocombustibles, etc.), de forma compatible con 

atribuciones de planeación energética del sector. 

Dentro de esta ley se propone un programa con 

metas de penetración de las energías renovables 

(incluyendo el etanol y el biodiesel para su uso en 

el transporte), compatible con un crecimiento de la 

oferta energética nacional. 

 

Reacciones Químicas en la producción del 

biodiesel  

 
El uso de catalizador para disminuir el número de 

acidez que se presenta en dichos aceites; pero tanto 

el exceso o la falta de catalizador en la reacción de 

transesterificación puede producir la formación de 

jabón; en  el caso de la humedad (dada las 

condiciones climatológicas del estado de Quintana 

Roo)  reaccionara con el catalizador y también 

puede formar jabones. 

 

La reacción de transesterificación depende 

principalmente de la naturaleza de la materia 

prima, la concentración del catalizador, la relación 

molar alcohol-aceite, la temperatura, la agitación, 

presión y tiempo de reacción, el contenido de 

humedad, y de ácidos grasos libres. 

 

La transesterificación es por mucho el 

método más común, un catalizador es usualmente 

utilizado para proporcionar la velocidad y 

aumentar el rendimiento de la reacción. Debido a 

que la reacción es reversible, si se utiliza un exceso 

de alcohol para alterar el equilibrio químico hacia 

los productos secundarios. La reacción puede ser 

catalizada por ácidos, hidróxidos y es la siguiente 

(Véase figura 6).  

 
CH2-OOC-R1                                     R1-COOR'     CH2-OH  

         |  

CH-OOC-R2 + 3R' OH   Ÿ                 R2-COOR' + CH-OH  

|                                    Catalizador                                                                                         

CH2-OOC-R3                                      R3-COOR'    CH2-OH 

 

Triglicerido      Alcohol                         Esteres         Glicerol 

 

Figura 6 Reacción de transesterificación de los aceites 

usados y vírgenes como lo indica la literatura 

Fuente: Elaboracion Propia 
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Variables que influyen en las reacciones 

estequiométricas en la elaboración de biodiesel 

 

Humedad y ácidos grasos  
 

El glicérido debe tener un índice de acidez menor 

que 1 y el reactivo químico debe ser anhidro.Si el 

índice de acidez es mayor que 1, se requiere más 

NaOH para neutralizar los ácidos grasos libres. Se 

debe resaltar la importancia de que los aceites sean 

secos y libres (< 0,5%) de ácidos grasos libres. El 

hidróxido de sodio o metóxido de sodio reacciona 

con la humedad y dióxido de carbono en el aire, lo 

cual disminuye su efectividad.  

 

En la reacción de transesterificación la 

humedad ayuda al proceso de saponificación 

disminuyendo, por tanto, el rendimiento de la 

reacción en la formación del biodiesel. El jabón 

que se forma en la saponificación provoca un 

aumento de viscosidad y la aparición de geles que 

interfieren en la reacción y en la separación del 

glicerol.  

 

Saponificación y esterificación 

  

El triglicérido reacciona con el catalizador básico, 

consumiendo éste, en presencia de agua dando 

lugar a la formación de jabones (reacción de 

saponificación) cuando la cantidad del catalizador 

no ha sido adecuada ya sea que se encuentre en 

exceso el catalizador haya absorbido humedad del 

ambiente, tal y como se puede ver en la reacción 

química como lo indica estequiometricamente: 

(Véase figura 7) 
 

 
 

Figura 7 estequimetría de la reacción en la formación de 

jabón 

Fuente: Elaboracion  Propia 

Este comportamiento explica los bajos 

rendimientos en la producción de alquilésteres a 

partir de aceite usado de cocina, sin realizar 

previamente un pretratamiento para eliminar el 

agua. En la misma etapa, los ácidos grasos libres 

en adelante FFA (por siglas en Ingles Free Fatty 

acids), se esterifican para convertirlos en 

alquilésteres, lo cual proporciona un doble 

beneficio: aumenta la producción de alquilésteres, 

y disminuye la saponificación es decir también 

aumenta la eficiencia.  

 

La reacción estequiométrica es la siguiente: 

 
                              catalizador 
R-COOH      +   CH3OH    Ÿ R-COO-CH3  +     H2O 

(Ácido graso) +metanol           Ester metílico            Agua 

 

 

Relación Molar alcohol/ aceite 

 

Una de las variables más importantes que afectan 

el rendimiento del éster es la relación molar de 

alcohol a triglicérido.La relación molar se asocia 

con el tipo de catalizador utilizado. En la 

metanólisis de aceite una relación molar 6:1 libera 

significativamente más glicerina, usando 1% de 

NaOH encontrándose que la relación molar de 6:1 

de metanol a aceite da una buena conversión 

resultados obtenidos en el proyecto de 

Caracterización de los parámetros fisicoquímicos 

de los aceites comestibles usados para la 

generación de biodiesel en la planta del 

ITCANCUN. 

 

Catalizador 

 

Los catalizadores son clasificados como: álcalis, 

ácidos o enzimas. La transesterificación con 

catalizador alcalino es mucho más rápida que la 

catalizada con ácido. Los ácidos son ácido 

sulfúrico, ácido fosfórico, ácido clorhídrico o 

ácido sulfónico orgánico. Los álcalis incluyen 

hidróxido de sodio, metóxido de sodio, hidróxido 

de potasio, metóxido de potasio.  
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El hidróxido de sodio es más efectivo que el 

metóxido de sodio debido a que se supone que una 

pequeña cantidad de agua se produce mezclando 

NaOH y MeOH.El hidróxido de sodio también se 

prefiere para catalizar las transesterificaciones 

porque es más económico. Las conversiones a 

éster a una relación molar 6:1 para 1% de NaOH 

es un tiempo 60 minutos. La transesterificación, 

usando 1% de ácido sulfúrico concentrado, es 

insatisfactoria cuando la relación molar son 6:1. 

Una relación molar 30:1 da como resultado una 

alta conversión a metil éster como se menciona en 

el trabajo sobre Caracterización de los parámetros 

fisicoquímicos de los aceites comestibles usados 

para la generación de biodiesel en la planta del 

ITCANCUN. (L. Torres 2016). 

 

Tiempo de reacción  

 

El porcentaje de conversión se incrementa con el 

tiempo de reacción. Freedman en 1984 estudió la 

transesterificación de aceites de cacahuate, 

semillas de algodón, girasol y soya bajo la 

condición de relación de metanol a aceite de 6:1, 

catalizador 0,5% de metóxido de sodio y 60ºC.  

 

El rendimiento de la transesterificación es 

directamente proporcional al tiempo de reacción, 

sin embargo, puede variar dependiendo del tipo de 

aceite comestible usado y del catalizador que se 

utilice. La formación de metilésteres es abundante 

en los primeros minutos con una buena agitación 

y condiciones óptimas, pero es casi nula con el 

avance de la reacción después de 90 minutos 

Temperatura  

 

La transesterificación puede ocurrir a 

diferentes temperaturas dependiendo del aceite 

usado. Para la transesterificación de aceite de soya 

refinado con metanol (6:1) usando 1% de NaOH 

se usan tres temperaturas diferentes. Después de 1 

hora la formación del éster es idéntica para las 

corridas de 60 y 45ºC y solo ligeramente más lenta 

para la corrida a 32ºC. La temperatura influye 

claramente en la velocidad de reacción y el 

rendimiento de los ésteres. 

La transesterificación se lleva a cabo a una 

temperatura cercana al punto de ebullición del 

alcohol (a 60°C del metanol); teniendo cuidado 

cuando se mezcla con los catalizadores, ya que 

forma reacciones exotérmicas. 

 

Temperatura y tiempo de reacción  

 

Según los reportes de la literatura, la temperatura 

de la transesterificación ocurre a diferentes 

valores, esta condición está sujeta al tipo de aceite 

y tipo de catalizador que se empleen en el proceso; 

para el caso específico de aceite usado de cocina 

las temperaturas que se reportan se encuentran en 

un rango de 30 ï 60 °C 

 

Tiempo de la reacción, es similar a las 

condiciones de temperatura, es decir el tiempo es 

directamente proporcional a la conversión de los 

esteres de ácidos grasos, los datos según la 

literatura están entre 5 min ï 20 h, esto 

dependiendo del tipo de aceite, equipo y proceso 

de catálisis a utilizar, para el caso del aceite usado 

de fritural, las condiciones de empleadas están 

entre 4 - 12 h, relacionada con el tipo de 

catalizador 

 

Prelavado/Secado 

 

La adición de agua destilada para lavar el biodiesel 

garantiza la separación de moléculas diminutas de 

de catalizador y de metanol   que no se hayan 

podido eliminar mediante la decantación. Un 

calentamiento asegura la eliminación de humedad 

en el biodiesel, para posteriormente someterlo a 

destilación y eliminar algunos residuos de agua, 

que no se hayan eliminado en los procesos 

anteriores. 

 

Metodología a desarrollar 

 

La generación de grandes cantidades de aceites 

comestibles usados, nos pone en alerta la falta de 

conciencia, el desconocimiento en la reutilización 

de este producto, como la falta de un correcto 

reciclaje nos lleva a un grave problema ambiental 

y de salud pública.  
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Los métodos analíticos que se emplearón 

para cuantificar los diferentes compuestos 

involucrados en el proceso de caracterización del 

aceite comestible usado son el siguiente: 

 

Siguiendo la Metodología propuesta por 

Araújo en 1996, siguiendo los procedimientos 

estándar de empresas COPEC para los análisis de 

combustibles de acuerdo con ASTM Standard 

Methods (ASTM 2008). 

 

Tratamiento para eliminar del aceite vegetal usado 

Las muestras de aceite se les darán tratamiento 

t®rmico a 35 ƺC y se proceder§ agitar hasta 

obtener una mezcla homogénea. Posteriormente se 

deja enfriar a 25º C y se va a proceder a realizar las 

pruebas de acorde como indica la literatura, en 

tratamiento de aceites vegetales usados. 

 

Análisis físico del aceite 

 

Al aceite residual se harán los siguientes análisis 

para su identificación física, se detallan las normas 

que podríamos usar para cada determinación y 

adoptar la que esté acorde a nuestras condiciones: 

 

- Densidad, EN ISO 3675 ASTM D4052 

- Humedad norma UNE-EN ISO 12937,  

- Viscosidad, EN ISO 3104 ASTM D445, EN 

14214, norma UNE EN ISO 3104 

 

Análisis químico del aceite 

 

- Acidez, EN 14104 ASTM D664, norma UNE-

EN 14104 

- Índice de Yodo, EN 14111,                 

- Índice de Peróxidos, norma EN 14214   
 

Desarrollo experimental 

 

De esta manera, el presente trabajo está 

relacionado con la producción de biodiesel a partir 

del aceite comestible usado, siendo de gran 

importancia para promover la generación de este 

biocombustible en el estado de Quintana Roo- 

 

 

Se experimentaron los siguientes factores: 

(A) temperatura, (B) relación molar alcohol-

aceite, (C) tiempo de reacción, (D) concentración 

del catalizador básico (hidróxido de sodio), (E) 

concentración del catalizador acido (ácido 

sulfúrico).  

 

- Temperaturas: 60, oC.  

- Concentración aceite-metanol molar: 6:1  

- Tiempo de reacción 3, 12 h.  

- Concentración en catalizadores NaOH y H2 

SO4 en [g de catalizador]/ [g de aceite]: 

35/100.  

 

La materia prima, aceite comestible usados, 

recolectado del centro de acopio del ITCancún que 

son depositados en un lugar destinado para ellos se 

deja el aceite a la intemperie y sometido a 

condiciones climatológicas con cambios bruscos 

de temperatura al medio día entre los 30-33 

grados, (un contenedor exploto sin saber cuáles 

fueron las causas), el color, el olor, son las 

condiciones físicas que debemos de tener en 

cuenta al momento de preparar las muestra.  

 

Se analizaron 6 tipos de aceite comestibles 

usados, recolectados del centro de acopio del 

ITCancún se tomó una muestra 200- 400 ml de 

aceite vegetal usado, de acuerdo con la 

concentración obtenida previamente, del proyecto 

de Caracterización de los parámetros 

fisicoquímicos de los aceites comestibles usados 

para la generación de biodiesel en la planta del 

ITCANCUN. 

 

Los aceites presentaban un color negro, olor 

muy fuerte, presenta muy poca cantidad de sólidos 

es denso, poco viscoso, los recipientes 

generalmente presentan una sola fase, con poca 

densidad o alta densidad. Presenta un color más 

negro como si el aceite estuviera muy quemado, 

un olor mucho más fuerte y tiene una textura 

pegajosa que se encuentra pegada a las paredes del 

recipiente plástico como se muestra en la siguiente 

figura (Véase figura 5).  
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Figura 5 Aceites depositados en el centro de acopio 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

A continuación, se describe las etapas del 

desarrollo tomando como materia prima aceites 

comestibles usados. Pretratamiento para eliminar 

solidos presentes   del aceite vegetal usado, como 

restos de comidas, se filtró previamente el aceite 

(véase figura 6) 

 

    
 

Figura 6 Condiciones en la que se encuentra el aceite 
 

Las muestras de aceite se les aplico 

tratamiento t®rmico a 35 ƺC despu®s de haber sido 

filtrados previamente y eliminar por este modo la 

impureza de su contenido.   Posteriormente se deja 

enfriar a 25º C a proceder a realizar las pruebas de 

acorde como indica la literatura, en tratamiento de 

aceites vegetales usados. Se determina el Índice de 

Acidez, para estipular la cantidad de NaOH se 

debe pesar para el proceso de Transesterificación 

de la ruta química.  

 

 

 

 

 

Índice de acidez y contenido de ácidos grasos 

libres (FFA). EN 14104 

 

El índice de acidez se define como el número de 

mg de KOH necesarios para neutralizar los ácidos 

grasos libres de 1 gramo de aceite o grasa. Se 

fundamenta en el hecho de que el extremo 

carboxílico de los lípidos es neutralizado por los 

hidróxidos de un álcali, pudiendo determinarse 

cuantitativamente esta reacción por medio de una 

valoración acido-base.  

 

El contenido de ácido grasos libres a través 

del mismo principio es posible determinarse el 

porcentaje de estos presentes en aceite o grasa 

 

Este índice es importante para el proceso la 

reacción de transesterificación, debido a que los 

ácidos grasos reaccionan con el catalizador de la 

transesterificación dando lugar a la saponificación 

(Jabones), conduciendo a la disminución en el 

rendimiento de la producción de biodiesel. 

 

Neutralizar 100 ml de alcohol hirviendo 

mediante la adición de NaOH o KOH 0.1 M, en 

presencia de fenolftaleína (agregar 3 gotas) 

seguido de esto se debe pesar aprox. 10 g de aceite 

y disolverse en el alcohol neutralizado, lo 

siguiente es titular en presencia de fenolftaleína, 

usando NaOH o KOH 0.1 M y agitando 

constantemente hasta alcanzar el punto de 

equivalencia, persistente al menos por 30 

segundos. 

 

)!
   

  

IA= índice de acidez (mg KOH/g aceite).  

PM KOH: Peso molecular del KOH (56.1 g/mol).  

Vm: Volumen de solución valorada de KOH o 

NaOH utilizada (ml).  

Mm: Molaridad de la solución de KOH o NaOH 

utilizada (mol/L).                     
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Ruta química: la esterificación acida 

 

Consistió en una etapa ácida en la cual los ácidos 

libres son esterificados por el methanol.Etapa 

ácida se calentó el aceite hasta 65ºC y se agregó 40 

% del metanol total a utilizarse, y posteriormente 

se le añadió el otro 60% del metanol, la agitación 

se mantuvo constante para evitar geles, cinco 

minutos se agregó ácido sulfúrico (H2SO4) con 

98% de pureza en relación de 1 ml por litro de 

aceite a procesar.  

 

Reacciones que se presenta en obtención 

de biodiesel, de acuerdo con la Metodología que 

se describe en el siguiente apartado. Esterificación 

reacciona primero los ácidos grasos libres con el 

metanol (Véase figura 7). 

 

 
 

Figura 7 En esta etapa no se forma glicerina 

Fuente: Elaboracion  propia 

 

 
 

Figura 8 Mezcla aceite+metanol con el catalizador    acido   

Fuente: Elaboracion Propia 

 

En la ruta química de la transesterificación  

 

En este proceso es la cantidad catalítica de 

hidróxido de sodio que favorece la reacción de 

transesterificación del aceite.  

 

Consistió en preparar una solución diluida 

de hidróxido en metanol (con una relación de 

metanol - aceite de 6:1). La solución se mezcló con 

el aceite y se elevó la temperatura a 60ºC durante 

dos horas bajo agitación constante dejar decantar 

por 4 horas para separar el biodiesel y la glicerina, 

se procedió al lavado del 

biodiesel.Transesterificación básica, reaccionan 

los aceites dando lugar también a metilésteres, 

como se indica en la siguiente reacción. 

 

 
 

Reacción química del triglicerido y la 

mezcla del catalizador y metanol (véase figura 9) 
 

 
 

Figura 9 Mezcla catalizador alcalino 
Fuente: Elaboracion Propia 

                                        

Para este proceso una vez que logramos 

tener nuestro aceite totalmente libre de impurezas, 

agua y neutro, procedemos a verter el metóxido de 

sodio (mezcla del metanol y el hidróxido), con una 

relación molar de metanol/ aceite de 6:1., es ahora 

cuando los ácidos grasos se separan de la glicerina 

y el metanol se une a ellos para formar metilésteres 

(Biodiesel), el hidróxido de sodio estabiliza la 

glicerina. La reacción de este proceso ocurre en un 

matraz Erlenmeyer debe estar agitándose 

constantemente durante unos 60 minutos (la 

reacción suele completarse en menos tiempo, pero 

es mejor asegurar la máxima cantidad de 

biodiesel). 
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 También un poco de calor ayuda a la 

reacción ya que ayuda a que la glicerina no se 

solidifique y estropee la separación. Al finalizar 

reacción de transesterificación se deja una hora de 

reacción, se apagó el calentamiento, pero se 

mantuvo la agitación por una hora más.  
 

Tiempo de Reaccion 

  
Se deja que la mezcla repose al menos durante 4 

horas después de la reacción, manteniendo la 

temperatura por encima de 50°C. De esta forma la 

glicerina se mantiene semilíquida (solidifica por 

debajo de 38º C) y se hunde antes. Después hay 

que decantar el biodiesel con cuidado la glicerina 

semilíquida es de color marrón oscuro; el biodiesel 

es del color de la miel. (Véase figura 10)  
 

           

                Glicerina 

 

Figura 10 glicerina y biodiesel obtenido por la ruta quimica  

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Lavado y Secado  

 

Este proceso tiene como objetivo eliminar todos 

los posibles compuestos que hayan quedado en el 

biodiesel, ya sea alcohol, glicerina, soda cáustica 

o jabones. Como todos estos compuestos 

presentan buena solubilidad en agua y mala en 

biodiesel, este proceso consisteen agregar agua al 

biodiesel y agitarlo por unos minutos.  

 

 

Una vez lavado el biodiesel, es necesaria 

una etapa de secado para eliminar los remanentes 

de agua, por calentamiento para que se separe 

fácilmente al biodiesel del agua, y que ésta se 

evapore de forma eficiente. (Véase figura 11). 

 

  

 
 

Figura 11 Lavado y secado del biodiesel cuando las rutas 

químicas todas las variables fueron manipuladas 

eexperimetalmente correctamenta 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Resultados  

 

Se tomaron muestras de 6 tipos aceite comestible 

usado del centro de acopio del ITCancún, de los 

cuales se desarrollaron 16 experimentos, cada uno 

con sus respectivas replicas. Los resultados se le 

aplico pretratamiento a cada uno de los aceites 

recolectados para la elaboración del biodiesel, que 

consistio en filtrar cada muestra con papel filtro 

con poro de 150 mm, un embudo de plástico, 

matraz Erlenmeyer con capacidad de un litro 

(Véase figura 12). Se pudo observar, en el 

momento de filtrado restos de frituras y basuras 

contenidas en las muestras en los filtros usado para 

este fin, los resultados del análisis de cada aceite 

se indican en la siguiente tabla (Véase tabla 2).  

Características físicas de la materia prima  

 

 



31 

Articulo                                                                               Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias 

Diciembre, 2017 Vol.4 No.13, 19-35 
 

  TORRES-RIVERO, Ligia A., BEN-YOUSEFF, Cherif, ALCOCER-T, L. 

Beatriz., y DE LA ROSA-G, Darani. Efecto de la temperatura y del tiempo 

de reacción sobre la esterificación y la transesterificación de aceites 

comestibles usados. Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias. 2017. 
 

ISSN-2410-356X 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

 
 

Figura 12 se observa los residuos contenidos en los aceites 

4 y 6,3 

Fuente: Elaboracion  Propia 

 

 
 

Tabla 2 Características físicas de las muestras del aceite 

comestible usado 

 

Esterificación y transesterificación con 

catalizador ácido y básico 

 

Se trató de efectuar una optimación del proceso y 

encontrar las mejores condiciones de las 

reacciones químicas en el proceso de obtención de 

biodiesel, es decir aquellas que conduzcan al 

mejor rendimiento en biodiesel.  

Para ello se estudiado la influencia de 

diferentes variables sobre el proceso de 

transesterificación. Como se ha indicado, las 

variables fueron, la cantidad de catalizador, la 

agitación, la temperatura, tiempo de reacción y la 

relación molar metanol/aceite. 

 

La influencia de la cantidad de catalizador, 

se realizó 16 experimentos con concentraciones de 

catalizador comprendidas entre 3,5, % en peso 

respecto a la cantidad inicial de aceite. Las demás 

condiciones de reacción han sido: 65 ºC y una 

relación molar metanol/aceite de 6:1.  

 

El producto de reacción obtenido en los 

experimentos 3, 4,5 y 9, se manipuló con el 5% de 

catalizador fueron difíciles de procesar porque 

cuando se le añadió el catalizador y no haberse 

mantenido la temperatura cte a 65°C y la agitación 

inmediatamente se formó un gel sólido (véase la 

figura 11).  

 

    
 

Figura 11 solidificaciones del aceite por exceso de 

catalizador básico y cambio de temperatura, la reacción de 

tranesterificación es incompleta 

Fuente: Elaboracion  Propia 

 

Produciendo la formación de jabón debido a 

que la concentración utilizada del catalizador y del 

ácido no fueron las adecuadas o en su defecto 

absorvio humedad del medio ambiente al abrir o 

cerrar el envase del reactivo, como se puede ver en 

la siguiente figura (Véase figura 12). 

Color Olor pH Tem (°C) Observaciones

PROCEDENCIA DEL 

ACEITE

CARACTERÍSTICAS

Centro de acopio 

aceite comestible 

usado. #1

Con presencia de 

particulas,  presentó 

dos fases, suspendido 

y líquida.

Ambar 5 22

22

Centro de acopio 

aceite comestible 

usado. #2

Ambar 5

Centro de acopio 

aceite comestible 

usado. #3

Presencia de fases,  

una sólida 

sedimentable 

(particulas gruesas de 

restos de comida), 

sobrenadante 

(particulas pequeñas 

restos de comida) y 

líquida.

225

aceite 

quemado 

de 

antojitos.

negro 

quemado

Centro de acopio 

aceite comestible 

usado. #4

Sin presencia de 

fases, particulas 

pequeñas (residuos 

de comida). 

225
amarillo 

claro

5 22

Dos fases, sólida 

sedimentable (color 

negro, constituido por 

partículas finas y 

gruesas de restos de 

comida, como cebolla, 

etc) y liquida (aceite 

degradado de 

apariencia opaca).

225
naranja 

claro

Centro de acopio 

aceite comestible 

usado. #6

aceite 

quemado 

de fritura.

aceite 

quemado 

de 

comida.

Volúmen 

en litros

10

4

2

10

Tres fases, contiene 

material sedimentado 

color marrón 

(presencia de fruta), 

sobrenadante (en 

pequeñas 

proporciones de color 

amarillo) y líquida.

Centro de acopio 

aceite comestible. #5

rojo 

ladrillo 

oscuro

4

6

Limpio sin restos de 

comida, no presentó 

fases. Filtrado.
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Figura 12 formaciones de gel por que la temperatura sufrió 

cambios al momento de pasar de la placa de calentamiento a 

la de agitación magnética 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Otro variable que influyo en la ruta química 

de la obtención del biodiesel es el tiempo de 

agitación y de calentamiento del aceite.De las 16 

pruebas del aceite comestible usado, se 

presentaron varios problemas en el desarrollo, una 

de ellas fue la variable: control de la temperatura, 

el tiempo de reacción, porque en proceso del 

calentar el aceite y agitar la mezcla 

posteriormente, teníamos perdidas de temperatura, 

porque se traslada de la parrilla de calentamiento 

al agitador magnético, y viceversa.  

 

En cuanto al caso de la apariencia de 

biodiesel el promedio de las muestran tienen un 

color marrón; solo 4 muestras un color marrón más 

oscuro (3, 4, 10; 14), con respecto a no tener 

sólidos y geles en el producto solo 4 presentan 

físicamente y visualmente estas características 

(muestras 2, 3, 6); las demás muestras restantes 

(1,5,6,7,8,9,11,15) presentan geles y sólidos en la 

fase liquida de las muestras y la reacción es 

incompleta porque no se efectuaba la ruta química 

de la transesterificaion como muestra en las 

figuras 11, 12,13  
 

 

 

 

 

 

 

   
               Agitador magnético                 Parrilla de calentamiento 

 

Figura 13 Nos indica los efectos de la variación de la 

temperatura en la producción del biodiesel, lo mismo sucede 

cuando se utiliza una parrilla con agitación magnética, si la 

cantidad del catalizador no fue la adecuada la reacción de 

esterificación y transesterifcacion no va arrojarnos el 

resultado esperado 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

En la figura 13 y 14 , la variable 

temperatura  jugo un papel importante en la ruta 

química en la elaboración de biodiesel, ya que 

cuando el reactor se  manipulada al cambiar de la  

placa de calentamiento al de agitación magnética 

con  control de la temperatura  manualmente con 

un termómetro y el tiempo de reacción es más 

lento, los variaciones de una placa a otra de un 

lugar frio a caliente las reacciones se violentaban 

drásticamente, que al hacer cada una de las rutas el 

flujo de temperatura modifica las condiciones de 

60 °C a 50°C el rendimeinto de la reacción se 

nulificaba formando ceras, geles, jabones. 

 

La variable temperatura y tiempo de 

reacción son afectados por manejo mecánico de un 

equipo a otro, cuando se terminaba el proceso de 

lavado, del biodiesel cuando en el desarrollo del 

experimento no había saponificación, al momento 

de estar en la fase final del proceso al momento de 

secarlo por calentamiento.Se realizaron ensayos 

preliminares para determinar las proporciones 

adecuadas de los catalizadores (ácido sulfúrico e 

hidróxido de sodio) en el proceso de generación de 

biodiesel, en este desarrollo experimental 

adquirimos 3 placas de calentamiento con sensores 

de temperatura externos con agitación magnética, 

las condiciones fueron mejores las reacciones de 

tranesterificacion ya formo el producto deseado 

que es la gliceina y el biodiesel.  
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    En cuanto a las variables que habíamos 

tenido contratiempos en los experimentos 

anteriores, así como en las réplicas, como se 

ilustran en las siguientes figuras en el proceso de 

transesterificación, ya no hay coagulación y ni 

algún indicio de saponificación. (véase figura 15) 
 

 
 
Figura 15 De la transesterificación a la obtención de 

biodiesel 
Fuente: Elaboracion Propia 
 

  
 

Figura 16 Después del proceso de la transesterificación la 

etapa de lavado, y el producto final el biodiesel 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Se determinó el índice de acidez y de ácidos 

grasos. Índice de acidez (IA) Mide el contenido de 

ácidos grasos libres del aceite. Se determina 

mediante titulación o valoración del aceite con 

NaOH. Se expresa en mg de NaOH por g de aceite. 

También se puede expresar como % de ácidos 

grasos libres.Índice de acidez (IA) Importancia: 

Ácido graso libre + NaOH / KOH Jabón. Esta 

reacción interfiere con la producción de biodiesel. 

Aceites con alto IA tienen bajo rendimiento en la 

producción de biodiesel si se utiliza NaOH como 

catalizador. Ideal: Aceites con IA < 5 mg NaOH/g 

aceite (3.5%). 

 

El aceite No. 5 presenta un índice de acidez 

mayor al 5%, a lo que indica la norma EN 14104, 

su limite máximo permisible es del 1,7 mg KOH/g 

aceite, encontrando lo mismo con   aceite numero 

4 presenta un índice de acidez del 3%.  Como se 

indica en el grafico 1. 

 

 
 

Grafico 1  Índice de acidez del aceite 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

El índice de acidez se realizó por triplicado, 

los aceites en general sufrieron degradación por el 

número de frituras o por el tiempo de 

almacenamiento. Además, que en los aceites con 

mayor índice a 5% indica una alta presencia de 

ácidos grasos libres que favorecen la formación de 

jabón dificultando la separación del biodiesel. esta 

variable juega un papel muy importante en la 

reacción química de tranesterificación como se 

indica en la Tabla 3. 
 

 

Tabla 3 Resultado del índice de acidez 

Fuente: Elaboracion Propia 

 

Una mayor acidez significa un mayor 

grado de deterioro. Por efecto de la temperatura y 

la presencia de agua se genera la hidrólisis de los 

triglicéridos y la liberación de ácidos grasos libres. 
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a Aceites Comestible Usados  

 1 2 3 4 5 6 

1 2.8 2.03 2.2 2.8 2.47 2.1 

2 1.5 2.54 2.5 11.9 4.51 2.6 

3 1.7 2.78 2.8 7.2 2.47 2.3 

4 2.5 2.45 2.4 8.4 2.75 2.1 

Índice de acidez  




