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16 Introducción 

El mundo actual enfrenta el agotamiento progresivo de los combustibles fósiles. Bajo la 

necesidad de buscar otras fuentes energéticas, los biocombustibles surgen como alternati-

va renovable y complementaria a los combustibles fósiles utilizados actualmente, ayudan-

do a disminuir el consumo de éstos (Kafuku & Mbarawa, 2010). 

Un biocombustible es una mezcla de hidrocarburos que se utiliza como combustible en los 

motores de combustión interna. Deriva de la biomasa, materia orgánica originada en un 

proceso biológico, espontáneo o provocado, utilizable como fuente de energía. Se encuen-

tran desarrollados principalmente dos tipos: el bioetanol, obtenido fundamentalmente de 

especies vegetales ricas en azúcares mediante fermentación; y el biodiesel, obtenido a par-

tir de la transesterificación de aceites vegetales y grasas animales con un alcohol ligero, 

como metanol o etanol (Maceiras, Rodríguez, Cancela, Urréjola, & Sánchez, 2011). 

El biodiesel es un biocombustible líquido no contaminante y biodegradable, que puede ser 

utilizado como sustituto o como aditivo del diesel de petróleo convencional y no se requie-

ren modificaciones tecnológicas significativas tanto para su distribución, comercialización 

o empleo en motores tipo diesel (Orchard, Jon, & Jhon, 2007). 

Existen diferentes tipos de obtención de biodiesel, siendo los más estudiados la pirólisis, la 

microemulsificación y la transesterificación (Vicente, 2001). La transesterificación con cata-

lizadores homogéneos ha resultado ser el método más sencillo y económico de produc-

ción de biodiesel y es actualmente el proceso de obtención de alquilésteres más explotado 

a nivel industrial (Lian, Li, & Tang, 2012). Este proceso se lleva a cabo en presencia de un 

catalizador homogéneo, hidróxido de sodio, con tiempos y temperaturas de reacción 

comparativamente bajos, con la desventaja de que se requieren etapas de neutralización, 

lavado y secado para remover el catalizador y los subproductos de reacción (Karemore, 

Chattpathyay, Das, Deysarkar, & Sen, 2011). Estas etapas, además de aumentar el costo de 

los productos, generan problemas de contaminación por los efluentes producidos 

(Watkins, Lee, & Wilson, 2004). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
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La Química Verde es una herramienta a favor de los procesos menos contaminantes que 

los convencionales, dichos procesos son más eficientes, generan menos residuos, utilizan 

como materia prima materiales naturales y se obtienen a través de métodos que no impac-

tan negativamente en el ambiente. Dentro de los principios de la Química Verde, la poten-

cialización de la catálisis es el más importante, principalmente debido a que el empleo de 

un catalizador adecuado aumenta la rapidez de cualquier reacción química, disminuye la 

energía de activación y el proceso se vuelve más amigable con el entorno (Anastas, 

Kirchoff, & Williamson, 2001). 

Considerando lo anterior, en este trabajo se empleó la catálisis heterogénea para promo-

ver la reacción de transesterificación de aceite de girasol con metanol para la obtención de 

metilésteres, biodiesel. El catalizador utilizado fue previamente sintetizado con el ácido 

trifluorometansulfónico y una arcilla montmorillonítica proveniente de las Cuencas de Du-

rango, México (Vargas-Rodríguez, 2008).  

Con el empleo del catalizador heterogéneo, se generó una metodología para la obtención 

de biodiesel enmarcada dentro de los principios de la Química Verde. Se transesterificó 

aceite de girasol, materia prima renovable, con metanol, obteniéndose un rendimiento 

mayor al 97% de metilésteres a condiciones de suaves de reacción. Con el empleo de un 

sólido como promotor de la reacción, en lugar de un ácido o base en solución, se minimizó 

el riesgo de accidentes químicos, el catalizador se recuperó por filtración y su actividad 

catalítica no disminuyó al ser reutilizado tres veces. Además, se eliminaron los procesos 

posteriores de neutralización, lavado y secado, con lo cual se redujo la cantidad de efluen-

tes contaminantes.  

El empleo de la catálisis heterogénea en esta investigación contrarresta las problemáticas 

del uso de catalizadores homogéneos convencionales y puede ayudar a mejorar la rentabi-

lidad de la producción de biodiesel al obtener metilésteres de alta calidad a bajo costo; por 
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lo anterior, este aporte metodológico se consolida como un elemento de gran potencial 

para el desarrollo sustentable del país. 

  



 
19 Hipótesis 

 

 

  

Hipótesis 
 



 
20 Hipótesis 

“El nanocompósito ácido trifluorometansulfónico/ montmorillonita es un material          

superácido que promoverá la reacción de transesterificación de aceite vegetal con alcohol 

para la obtención de biodiesel”. 
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Objetivo general 

Obtener alquilésteres a partir de biomasa mediante la reacción de transesterificación de un 

aceite vegetal con un alcohol utilizando un catalizador heterogéneo, para generar una me-

todología alterna de obtención de biodiesel enmarcada dentro de los criterios de la Quí-

mica Verde. 

Objetivos particulares 

- Obtener biodiesel a partir de aceite de girasol y metanol, mediante catálisis 

homogénea, utilizando hidróxido de sodio como catalizador. 

- Transesterificar aceite de girasol con metanol, mediante catálisis heterogé-

nea, utilizando ácido trifluorometansulfónico/ montmorillonita. 

- Determinar las condiciones de reacción óptimas de la transesterificación de 

aceite de girasol con metanol utilizando cromatografía en capa fina para 

comprobar la obtención de alquilésteres. 

- Calcular el rendimiento de alquilésteres a diferentes tiempos de reacción 

por cromatografía de gases para comparar el avance de reacción de ambos 

métodos. 

- Determinar algunas propiedades del biodiesel obtenido por cromatografía 

de gases. 
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Capítulo 1 
Generalidades 
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1.1 Química Verde 

El concepto de Química Verde está profundamente asociado con la prevención de la con-

taminación ambiental. Se trata de una herramienta imprescindible cuando se hace necesa-

rio introducir mejoras en los métodos. Establece los principios para la síntesis y aplicación 

de productos y procesos químicos que reduzcan o eliminen el uso y producción de sustan-

cias contaminantes (Anastas & Warner, 2000).  

Los principios de la Química Verde (Anexo I), permiten analizar procesos y valorar qué tan 

verde puede ser un producto, una reacción química o un proceso industrial. Fueron publi-

cados en el libro Green Chemistry: Theory and Practice (Anastas & Warner, 1998). Dentro 

de estos principios, uno de los principales objetivos es conseguir el mejor aprovechamien-

to de los recursos naturales con el mínimo costo de energía y la mínima, y si es posible 

nula, formación de subproductos.  

Dentro de los 12 principios, el noveno hace referencia a la potencialización de la catálisis y 

es considerado el pilar de la Química Verde (Anastas, Kirchoff, & Williamson, 2001). Debido 

a que la mayor parte de los productos consumidos se obtiene a través de transformacio-

nes químicas, es de gran importancia el desarrollo de materiales que permitan generar 

procesos catalizados de bajo impacto ambiental.  
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1.2 Catálisis 

La rapidez de muchas reacciones químicas se ve modificada por la presencia de alguna 

sustancia que permanece inalterada al final del proceso. En 1836, el químico J. J. Berzelius 

denominó a estas reacciones como procesos catalizados (C.T. Au, 1991). En 1895, F. W. Os-

twald nombró a esa sustancia como catalizador.  

1.2.1 Catalizador 

Un catalizador es una sustancia, que sin estar permanentemente involucrada en la reac-

ción, modifica la rapidez con la que una transformación química se aproxima al equilibrio 

alterando su mecanismo de reacción (Roberts, 2000).  

Una reacción puede llevarse a cabo en una, dos o más etapas denominadas elementales 

durante las cuales participan las moléculas de reactivos intermediarios. En general, existirá 

una etapa más lenta que las otras y será ésta la que determine la rapidez global de la 

transformación. El efecto catalítico sobre una reacción implica reemplazar este paso por 

pasos alternos más rápidos que se llevan a cabo sólo en presencia del catalizador. Esto 

significa que la intervención del catalizador abre un camino nuevo a la reacción, compues-

to de reacciones elementales con energía de activación menor (Figura 1). 
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Figura 1 Comparación de la curva de energía potencial a lo largo de la coordenada de reacción 

de un proceso sin catalizador y un proceso catalizado 

Los fenómenos de catálisis y el poder atribuir a una sustancia la propiedad de catalizador, 

dependen de una serie de características que se especifican a continuación (Roberts, 2000). 

Actividad catalítica. Se refiere a la rapidez con la cual se induce a la reacción a seguir 

hacia el equilibrio químico y puede definirse como la propiedad de aumentar la rapidez de 

la reacción con respecto a la manifestada sin catalizador, en las mismas condiciones de 

reacción. 

Selectividad. Es una medida de la extensión a la cual el catalizador acelera una reacción 

específica para formar uno o más productos deseados.  

Estabilidad. En principio, un catalizador se regenera en la última etapa de reacción. La 

estabilidad es la capacidad de un catalizador de mantener sus propiedades, en especial la 

actividad y la selectividad, durante un tiempo de uso suficiente. La estabilidad puede ex-

presarse también como el tiempo de vida útil del catalizador. Un buen catalizador debe 

mantenerse inalterable por un largo tiempo de funcionamiento (meses o años según el 

tiempo de reacción). 
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1.2.2 Clasificación de los procesos catalíticos 

Los procesos catalíticos, en función de la naturaleza química del catalizador y los reactivos, 

se dividen en homogéneos y heterogéneos.  

La catálisis homogénea se presenta cuando todas las especies cinéticamente activas, inclui-

do el catalizador, constituyen una misma fase, con una rapidez de reacción similar en to-

dos los puntos. En este tipo de catálisis, la rapidez de reacción generalmente es alta, los 

venenos de catalizador son inofensivos y la posibilidad de estudio de mecanismos de reac-

ción es más sencillo por ser más fácil el seguimiento de la cantidad de especies interme-

dias activas. 

La catálisis heterogénea ocurre cuando el catalizador es insoluble en los sistemas químicos 

en los cuales provoca la transformación y forma una fase distinta, generalmente sólida. 

Existen dos fases y una superficie de contacto. La reacción se lleva a cabo en esta superficie 

de contacto y el fluido es una reserva de moléculas por transformar o que ya reaccionaron.  

Los procesos catalíticos de mayor importancia para la Química Verde son, principalmente, 

los que emplean catalizadores sólidos. Aparte del comportamiento catalítico específico, los 

sólidos tienen la ventaja de contar con mayor estabilidad térmica y mayor facilidad de se-

paración de los fluidos reactantes.  

Mecanismo de reacción de un proceso catalítico heterogéneo 

Como se mencionó anteriormente, una reacción química global se lleva a cabo a través de 

etapas elementales, las cuales, en su conjunto, constituyen el mecanismo de reacción. El 
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mecanismo de reacción de cualquier reacción que tome lugar en una superficie transcurre 

en cinco etapas (Robert & Burwell, 1991): 

1. Difusión de reactivos hacia la superficie del catalizador 

2. Adsorción química de los reactivos  

3. Reacción en la superficie 

4. Desorción de los productos  

5. Difusión de productos hacia la fase fluida 

En el mecanismo de reacción, las etapas 2, 3 y 4 son los que determinan la rapidez global 

de la transformación (Figura 2). 

 

Figura 2 Comparación de la curva de la energía potencial a lo largo de la coordenada de reacción 

para un proceso sin catalizador y un proceso catalítico heterogéneo 

Para que el fenómeno catalítico ocurra, es necesaria una interacción química entre el cata-

lizador y el sistema reactivos – productos. Esta interacción no debe modificar la naturaleza 

química del catalizador a excepción de su superficie. Esto significa que la interacción entre 
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el catalizador y el reactivo (o reactivos) se lleva a cabo en la superficie del catalizador y no 

involucra el interior del sólido. Este requerimiento conlleva al concepto de adsorción, la 

cual puede ser física o química (Putanov, 1987). 

La adsorción física (o fisisorción), ocurre por fuerzas del tipo Van der Waals, entre un átomo 

o una molécula y la superficie. En este caso no existe rearreglo electrónico en el sistema y 

sólo entran en juego fuerzas de atracción electrostáticas o atracciones dipolares. Este tipo 

de interacción ocurre sin modificación alguna de la molécula. No tiene relevancia para el 

fenómeno de la catálisis y en el aspecto cinético sólo influye por efecto de masa, es decir 

que aumenta la concentración de moléculas en las cercanías de la superficie. 

Por otro lado, la adsorción química (o quimisorción) depende de enlaces covalentes o ióni-

cos. Es el proceso en el cual la molécula se fija a la superficie a través de la formación de 

una unión química. De acuerdo con el trabajo de Langmuir, las moléculas adsorbidas se 

retienen en la superficie por medio de fuerzas de valencia del mismo tipo que las que se 

presentan entre los átomos que conforman las moléculas. Para que una reacción catalizada 

tenga lugar se requiere que al menos una molécula reactante sea quimisorbida en la su-

perficie del sólido catalítico.  

1.2.3 Catálisis heterogénea y Química Verde 

El empleo de un catalizador adecuado, es la clave para generar procesos compatibles con 

los criterios de sostenibilidad y medio ambiente.  

Al contar con materiales catalíticos sólidos, no sólo se abaten las condiciones de reacción, 

sino que permiten que un sólo catalizador lleve a cabo todos los procesos en el mismo 

sistema de reacción. Además, se facilita la separación de productos eliminando la necesi-
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dad de la separación a través de la destilación o extracción, reduciendo el número de pa-

sos del proceso (M. Kidwai, 2005 ). También se pueden sustituir catalizadores por otros que 

no dañen el medio ambiente, por ejemplo las arcillas, dando como resultado un proceso 

más verde. 

1.3 Arcillas 

Una arcilla es un material natural que tiene la composición de un aluminosilicato mezclado 

con una cantidad definida de arena, cuarzo u otros minerales formando una mezcla que 

posee propiedades tixotrópicas y plasticidad cuando se humedece (Domínguez & Schifter, 

2003). Las arcillas forman parte de la familia de los filosilicatos y comprenden todos aque-

llos sedimentos o depósitos minerales con tamaño de partícula inferior a 2 µm. En esta 

sección se presenta a los filosilicatos: estructura, clasificación, la variación en sus propieda-

des derivadas de su estructura y composición química y por último su modificación y apli-

cación como materiales catalíticos. 

1.3.1 Estructura de los filosilicatos 

Los filosilicatos se disponen en capas continuas bidimensionales, formadas por capas te-

traédricas y octaédricas (Velde, 1992). 

La capa tetraédrica (Figura 3), está formada por tetraedros de composición M2O5, donde M 

corresponde comúnmente a Si4+, pero en algunas especies puede estar, en parte, sustitui-

do por Al+3 o Fe+3. Para integrar la capa, los tetraedros, se unen compartiendo tres de sus 

cuatro oxígenos con átomos de silicio que son componentes de otro tetraedro formando 
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un retículo hexagonal. Los oxígenos forman un plano de átomos a lo largo de una de las 

bases del tetraedro, por lo que se denominan oxígenos basales. El cuarto vértice está ocu-

pado por los denominados oxígenos apicales. 

Las capas octaédricas, están formadas por cationes unidos a seis átomos de oxígeno o 

grupos hidroxilo coordinados octaédricamente. Los octaedros se unen lateralmente por 

compartición de oxígenos formando a la capa bidimensional (Figura 3). Los cationes oc-

taédricos son comúnmente Al3+, Mg2+, Fe+2 y Fe+3, pero en otras especies pueden presen-

tarse otros cationes de tamaño medio de los elementos Li, Cr, Mn, Ni, Cu y Zn. La unidad 

estructural más pequeña contiene tres octaedros. Si los tres octaedros están ocupados, es 

decir presentan cationes en el centro, la capa es denominada trioctaédrica. Si sólo dos oc-

taedros están ocupados y el tercer está vacante, se denomina dioctaédrica.  

 

Figura 3 a) Tetraedro compuesto por un átomo central de silicio y cuatro átomos de oxígeno en 

las esquinas, b) Unión de tetraedros a través de los oxígenos basales, c) Capa tetraédrica de 

extensión infinita 
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Figura 4 a) Octaedro compuesto por un átomo central de aluminio y seis átomos de oxígeno en 

las esquinas, b) Unión de octaedros a través de oxígenos compartidos, c) Capa octaédrica de 

extensión infinita 

En la estructura de los filosilicatos, algunos átomos de oxígeno de la capa octaédrica son 

compartidos con los átomos de aluminio y otros son compartidos con el silicio de la capa 

tetraédrica formando láminas. El plano común entre la capa tetraédrica y la octaédrica está 

constituido por los oxígenos apicales compartidos y grupos OH-.  

La unión de una capa del tipo T, con otra del tipo O, genera una lámina T:O o 1:1. Si se 

agrega una tercera capa tipo T a la lámina T:O, se obtiene una lámina T:O:T o 2:1. La lámina 

T:O:T es la más completa y no acepta una nueva adición, debido a la saturación de los en-

laces.  

La región situada entre dos láminas sucesivas se denomina espacio interlaminar. La unión 

de una lámina y el espacio interlaminar origina la estructura unidad. La existencia de susti-

tuciones iónicas, en las capas tetraédrica y octaédrica es responsable de una carga neta 

negativa. Este exceso de carga da lugar al concepto de carga por fórmula unidad y es neu-

tralizado por diversos constituyentes interlaminares, que incluyen cationes individuales, 

cationes hidratados o grupos octaédricos y capas de hidróxidos. La distancia entre las lá-

minas en condiciones anhidras se denomina espacio basal. 
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1.3.2 Clasificación de los filosilicatos 

Los filosilicatos minerales de las arcillas se clasifican en función del tipo de lámina, en fun-

ción del número de sustituciones de octaedros y en especies en función del tipo de catión 

en la sustitución isomórfica (Tabla 1).  

Tabla 1 Clasificación de los filosilicatos 

Tipo de 

lámina 
Capa dioctaédrica Capa trioctaédrica 

Carga por 

fórmula 

unidad 

T:O 

1:1 
Canditas 

Caolinita 

Nacrita 

Dickita 

Halosita 

Anauxita 

Serpentina 

Crisotilo 

Antigorita 

Amesita 

x=0 

T:O:T 

2:1 

Pirofilosilicatos Pirofilita Talco x=0 

Esmectitas 

Montmorillonita 

Beidellita 

Nontronita 

Volkonskita 

Esmectitas 

Saponita 

Sauconita 

Hectorita 

x=0.2 –0.6 

Vermiculita 
Vermiculita  

dioctaédrica 
Vermiculita 

Vermiculita trioc-

taédrica 
x=0.6-0.9 

Micas 

Ilita 

Muskovita 

Paragonita 

Micas 

Biotita 

Lepidolita 

Ledikita 

x=1 

T:O:T:O 

2:2 
Cloritas 

Clorita  

dioctaédrica 
Cloritas 

Clorita  

trioctaédrica 
Variable 

Grupo de las esmectitas 

El modelo representativo de las esmectitas es 2:1 o T:O:T. La Figura 5, ilustra la estructura 

idealizada de una esmectita, se observan las dos capas tetraédricas y la capa central octaé-

drica unidas entre sí por oxígenos comunes a las capas, formando la lámina 2:1. Es fre-

cuente la sustitución de Fe2+ y Mg2+ por Al3+ en la capa octaédrica, y de Al3+ por Si4+ en la 

capa tetraédrica, provocando una carga neta negativa que alcanza entre 0.2 y 0.6 por fór-
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mula unidad. La carga laminar es compensada por la entrada de cationes hidratados en el 

espacio interlaminar, tales como Na+, Ca2+, Mg2+ y con menos frecuencia K+. Las lámi-

nas crecen en las direcciones de los ejes a y b, y están apiladas con algún orden o no a lo 

largo del eje c.  

 

Figura 5 Representación esquemática de la estructura de un filosilicato T:O:T 

Esta es la estructura que permite a las esmectitas tener propiedades superficiales únicas de 

acidez, intercambio iónico y la absorción de moléculas polares, las cuales al introducirse en 

el espacio interlaminar causan el hinchamiento de la estructura laminar. La especie mineral 

más importante de las esmectitas es la montmorillonita.  
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1.3.3 Propiedades fisicoquímicas de las arcillas 

Debido a su pequeño tamaño y morfología laminar, las partículas arcillosas presentan ele-

vadas áreas superficiales; además de la existencia de cargas sin compensar que atraen a 

iones y moléculas de agua. Todas estas propiedades justifican su alta reactividad superfi-

cial, responsable de los fenómenos de adsorción, intercambio iónico e hidratación que se 

describen a continuación. 

Área superficial y superficie específica 

El pequeño tamaño de partícula de las arcillas confiere a las arcillas una elevada área su-

perficial. Además, la morfología laminar origina una mayor área superficial que otras partí-

culas minerales. La superficie específica, se define como el área de la superficie externa 

mas el área de la superficie interna de las partículas constituyentes, por unidad de masa, 

expresada en m2/g. 

En el caso de las arcillas expansivas, la superficie específica es elevada, lo que facilita el 

contacto de las moléculas de agua con la estructura de las partículas de arcilla y su poste-

rior incorporación a ésta. 

Las montmorillonitas presentan un valor elevado de superficie específica que varía de 80 a 

300 m2/g. 

Adsorción y absorción 

A la adhesión de un soluto (sorbato) a las superficies externas de un sólido (sorbente), se le 

denomina adsorción. El término absorción se emplea en minerales arcillosos con espacio 
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interlaminar, como las esmectitas, que puedan intercalar en su estructura cationes hidrata-

dos y otras moléculas. Estos minerales, con superficies externas e internas, presentan tanto 

adsorción como absorción. La absorción depende de la densidad, viscosidad y tensión su-

perficial del líquido empleado, mientras que la adsorción está más influenciada por el ta-

maño, la forma y la polaridad de las moléculas del líquido implicado. 

La capacidad de adsorción se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a la masa y 

depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate.  

La capacidad de adsorción de agua de las arcillas montmorilloníticas es mayor al 100% de 

su peso. 

Capacidad de intercambio iónico 

Cuando una sustancia que está cargada se sitúa en contacto con una solución iónica, pro-

voca la atracción de iones de signo contrario que se concentran en la interfase sólido - 

solución. El intercambio se produce porque los iones están débilmente adsorbidos en la 

superficie, por lo que pueden ser reemplazados por otros con facilidad, manteniendo la 

carga. El fenómeno está regulado por el equilibrio dinámico entre los iones adsorbidos y 

los de la solución, y se denomina intercambio iónico. 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se define como la capacidad de la superficie 

de la arcilla para fijar cationes de una fase líquida, desorbiendo al mismo tiempo cantida-

des equivalentes de otros cationes. 

La CIC de un mineral depende de la densidad de carga superficial y de su superficie especí-

fica, se mide en miliequivalentes por 100 g de arcilla seca.  
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La montmorillonita presenta valores de CIC de 80 a 200 meq/100g (Borden & Giese, 2001). 

Capacidad de hidratación y expansión 

Todas las arcillas atraen agua a sus superficies, pero sólo algunas la introducen en su es-

tructura. La adsorción es la adición de moléculas de agua sobre la superficie de la partícula 

arcillosa; la absorción es la incorporación de moléculas dentro del cristal. Las esmectitas 

atraen agua sobre las superficies, pero también entre las láminas de su estructura, lo que 

provoca la formación de hidratos y cambios de volumen (hinchamiento). 

La capacidad de hidratación se ve modificada drásticamente por el intercambio catiónico. 

De esta forma, cuando la esmectita sódica entra en contacto con el agua (desionizada), los 

iones Na+ tienden a desplazarse hacia las superficies laminares, provocando un incremento 

del contenido de agua en el espacio interlaminar y formando dobles capas que se repelen 

unas a otras y conducen a la expansión de la esmectita. Los iones Ca2+ permanecen en el 

plano a la mitad entre las dos láminas y continúan ejerciendo una acción electrostática 

entre ellas. En esta situación, las dobles capas sólo se originan en las superficies externas 

de las partículas de esmectita, sin producir expansión. 

En el caso de la montmorillonita, la expansión por hinchamiento se detiene cuando la dis-

tancia ente las láminas hidratadas alcanza alrededor de 10 Å. 

Acidez y superacidez 

Una de las propiedades que hace a las arcillas materiales útiles en la catálisis es su com-

portamiento como ácidos. La acidez en las arcillas modificadas con ácidos se incrementa 

debido al ácido libre y a la remoción de iones de la capa octaédrica (Mg2+ y Al 3+) por efec-

to del ácido, provocando un cambio en el área específica, porosidad, tipo y concentración 
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de iones en el espacio interlaminar, así como modificaciones estructurales. Los superácidos 

aumentan aún más la actividad catalítica de las arcillas (Jong, 2004) generando sitios supe-

rácidos en el sólido, dando lugar a un sólido superácido (Olah & Prakash, 1985).  

Para medir la fuerza de acidez de un sólido superácido se emplea la función de acidez de 

Hammett (Hammett, 1932). El método consiste en medir el grado de protonación de un 

indicador básico débil en una solución ácida. Esta escala registra los intervalos de acidez de 

superácidos y H0 es un equilibrio ácido – base donde son utilizados varios indicadores para 

validar la función; esto de acuerdo con la siguiente reacción de equilibrio: 

  HBBH  

Se define de manera general B y BH+ como la base y el ácido conjugado para el indicador 

respectivo.  

La expresión de H0 como una función de la constante de equilibrio, está definida por la 

siguiente ecuación1: 



 

BH

B

BH C

C
pKHo log

 

Guillespie definió a un superácido sólido como un sólido cuya fuerza de acidez es mayor 

que la del ácido sulfúrico al 100%, el cual tiene un valor de la función de acidez de Ham-

mett menor que -12 (Gillespie & Peel, 1972). 

                                              

1 Los intervalos de acidez en superácidos sólidos son aproximaciones del valor real y no son datos generalizados para siste-

mas heterogéneos. 
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1.3.4 Arcillas modificadas y su aplicación en catálisis  

Para reemplazar a los catalizadores homogéneos se diseñan catalizadores ecoamigables 

que son sólidos ácidos generados a partir de la inmovilización de ácidos de Lewis (haloge-

nuros de metales) y ácidos de Brönsted (ácido sulfúrico, clorhídrico, fosfórico, ácidos fluo-

rosulfónicos y heteropoliácidos) sobre zeolitas, aluminosilicatos o arcillas mesoporosas. 

Estos sólidos ácidos pueden ser caracterizados por la distribución de sitios ácidos de dife-

rente tipo y fuerza, que permiten promover diferentes tipos de reacciones químicas (Kevan, 

2004), (Wagholikar, 2007). 

La utilización de materiales sólidos ácidos presenta muchas ventajas, ya que reducen pro-

blemas de inseguridad, toxicidad, ambientales, ecológicos, de costos por manejo, almace-

namiento y emisiones peligrosas a la atmósfera, no son corrosivos y además son fácilmen-

te separables del seno de la reacción por filtración. 

Algunas reacciones catalizadas de forma homogénea se han heterogeneizado al soportar 

los reactivos sobre catalizadores tales como las arcillas y las arcillas modificadas. Por ejem-

plo: adición, adición tipo Michael, adición e inserción de carbenos, hidrogenación, alilación, 

acilación, reacciones períclicas, reacciones de condensación, formación de aldoles, síntesis 

de iminas, de heterociclos, reacciones de esterificación, reacciones de rearreglos, de isome-

rización, ciclización de reacciones, oxidación de alcoholes, deshidrogenación, epoxidación, 

etc (Nagendrappa, 2011). 

Debido a las diversas aplicaciones que presentan las arcillas como catalizadores, surge la 

necesidad de investigar sus propiedades (composición química, estructura y propiedades 

físicas y químicas) y de ser necesario modificarlas. Al respecto, el tipo de arcillas modifica-

das más comunes pueden obtenerse por intercambio iónico, adsorción de compuestos 

orgánicos y acidificación. Dichas modificaciones han sido de gran importancia en el diseño 
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de nuevos materiales ecológicos, por ejemplo nanocompósitos con aplicación en catálisis 

heterogénea, impulsando la transformación de diversos procesos químicos. 

Se denomina nanocompósito a un material compuesto por dos o más componentes, de los 

cuales al que se encuentra en mayor porcentaje se le denomina matriz y al de menor por-

centaje carga, la cual se encuentra dispersa en tamaño nanométrico (Spowart, 2010). Tanto 

la matriz como la carga, pueden ser de diversos materiales, por ejemplo: metálica, inorgá-

nica (óxidos metálicos y no metálicos), orgánica (polímeros). Esto permite obtener nano-

compósitos de matriz – carga: metal – metal, metal – inorgánico o inorgánico – metal, or-

gánico – metal, orgánico – inorgánico, entre otros. 

En esta tesis se empleó un nanocompósito de matriz superácida y una arcilla de estructura 

laminar con dimensiones nanométricas del tipo filosilicatos 2:1 como es la montmorillonita. 

El nanocompósito fue generado modificando a la montmorillonita mediante la intercala-

ción de ácido trifluorometansulfónico con el objeto de proporcionarle cualidades cataliza-

doras al aportarle un carácter más ácido e hidrofóbico y aumentar su distancia ínterlami-

nar. La actividad catalítica del nanocompósito se evaluó en la reacción de transesterifica-

ción para la obtención de biodiesel. 

1.4 Biodiesel 

Los biocombustibles se han convertido en tema protagónico en la agenda global actual 

debido al impacto en la seguridad energética y alimentaria, en la economía y en el me-

dioambiente. En esta sección, se tratan aspectos básicos relacionados con la producción de 

este biocombustible: las reacciones químicas involucradas, las materias primas empleadas 

y los procesos de obtención actuales. 
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1.4.1 El concepto de biodiesel 

El inventor de los motores tipo diesel, Rudolf Christian Karl Diesel (1858 – 1913), demostró 

el uso de aceites vegetales como sustituto del combustible diesel en el siglo XIX (Orchard, 

Jon, & Jhon, 2007). Sin embargo, el empleo de aceites vegetales conduce a una serie de 

inconvenientes técnicos que limitan su utilización directamente en motores diesel (Knothe, 

Bagby, & Dunn, 2002).   

Una solución a este problema es la transformación del aceite, del tal modo que se obtenga 

un combustible con propiedades parecidas a las del combustible diesel convencional. En 

este sentido se han planteado alternativas, como la descomposición térmica del aceite o 

pirolisis (Schuchardt & Sercheli, 1998), la preparación de microemulsiones (Ziejewski, 1984) 

y la transesterificación de los triglicéridos en mezclas de ésteres simples o monoalquiléste-

res de ácidos grasos (Schwab, 1987). 

La transesterificación es un proceso que fue desarrollado por los científicos E. Duffy y J. 

Patrick a mediados del siglo XIX, cuarenta años antes que Diesel desarrollara el motor de 

combustión interna. Se destaca como el proceso de modificación de aceite más viable y 

empleado a nivel industrial para obtener el combustible que actualmente se denomina 

biodiesel. El término biodiesel fue utilizado por primera vez en la literatura científica en el 

año 1988 (G. Knothe, 2005). El prefijo bio- hace referencia a su naturaleza renovable y bio-

lógica en contraste con el combustible diesel tradicional derivado del petróleo; mientras 

que -diesel se refiere a su uso en motores de este tipo.  
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1.4.2 Transesterificación 

La transesterificación se refiere a la reacción entre un triglicérido y un alcohol para produ-

cir ésteres alquílicos de ácidos grasos, biodiesel, y glicerol (Figura 6). En la reacción se 

transforman las moléculas de triglicéridos, grandes y ramificadas, en moléculas de ésteres 

alquílicos, lineales y de menor tamaño similares a las del diesel.  

O
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Figura 6 Reacción de transesterificación de un triglicérido con un alcohol
2
 

La reacción de transesterificación es una secuencia de tres reacciones reversibles (Figura 7) 

donde los triglicéridos son convertidos a diglicéridos, monoglicéridos y finalmente glicerol 

(Schuchardt & Sercheli, 1998), (Meher & Vidya, 2006), (Henao, 2007). 

 

                                              

2
R es la cadena hidrocarbonada que identifica al ácido en particular 
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Figura 7 Etapas sucesivas y reversibles de la reacción de transesterificación 

Para mejorar el rendimiento y disminuir el tiempo de la reacción de transesterificación se 

requiere de un catalizador. Los catalizadores utilizados pueden ser clasificados de la si-

guiente manera: catalizadores homogéneos (básicos y ácidos) y catalizadores heterogé-

neos (básicos, ácidos y enzimáticos). 

La transesterificación básica homogénea generalmente es más rápida y menos costosa aún 

comparada con la ácida u otros tipos de catalizador. Las bases fuertes como el NaOH y el 

KOH son los catalizadores más comunes (Agarwal A. K., 2007). Sin embargo, para funcionar 

óptimamente se requiere de una materia prima de alta calidad, es decir de aceites con una 

concentración baja de ácidos grasos libres, sin gomas ni impurezas (Moser, 2009). También 

es indispensable que su humedad sea mínima, de lo contrario se presentarán reacciones 
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secundarias de neutralización de ácidos grasos libres (Figura 8) (Rashid, 2008) o de saponi-

ficación (Figura 9) (Canakci, 2001). 

+ Na OH

O

R

O
-
Na

+
+

Ácido graso Hidróxido de 

sodio

Jabón potásico Agua

OH2

OH

O

R
OH2

 

Figura 8 Reacción de neutralización de ácidos grasos libres 
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Figura 9 Reacción de saponificación de un triglicérido 

Los catalizadores ácidos son recomendados para transesterificar aceites con un alto conte-

nido de ácidos grasos libres (May, 2004). Los ácidos más utilizados son los ácidos fosfórico, 

sulfúrico, sulfónico y clorhídrico (Helwani, 2009). Además, se emplean para pretratar algu-

nos aceites como una etapa previa a la transesterificación básica, debido a que también 

esterifican a los ácidos grasos libres contenidos en las grasas y los aceites (Figura 10) con-

siguiendo altos rendimientos (Pinzi, 2009). Sin embargo, la reacción es lenta y requiere 

temperaturas y presiones más altas y demanda mayores cantidades de alcohol. Al igual 

que la catálisis básica la reacción es afectada por la presencia de agua, disminuyendo el 

rendimiento de la reacción (Moser, 2009).  
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Figura 10 Reacción de esterificación de un ácido graso 

Por otro lado, la transesterificación heterogénea, emplea sólidos de naturaleza ácida o bá-

sica para promover la reacción. Son fácilmente recuperables por decantación o filtración al 

final. Entre los tipos de catalizadores heterogéneos que más se han evaluado para la pro-

ducción de biodiesel están los producidos por impregnación de bases, sales, nitratos y 

óxidos metálicos sobre soportes como alúmina, sílice o resinas (Xie & Peng, 2006), (Liu & 

He, 2008), (Vyas & Subrahmanyam, 2009). 

También se han evaluado catalizadores enzimáticos. Las enzimas convierten a los ácidos 

grasos libres en ésteres y no son inhibidas por la presencia de agua. Sin embargo, el al-

cohol o el glicerol pueden inactivar las enzimas al acumularse, pero su mayor inconvenien-

te es que los costos de producción de las lipasas son mucho mayores que los catalizadores 

básicos o ácidos (Mittelbach, 2003), (Haas, 2005). 

1.4.3 Materia prima 

A continuación se detalla la naturaleza y composición química de las materias primas utili-

zadas para la elaboración del biodiesel. 
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Triglicéridos 

Químicamente los acilglicéridos se definen como ésteres del alcohol glicerol. Según el nú-

mero de ácidos grasos unidos, resultan mono, di y triglicéridos.  

Por lo tanto, los triglicéridos, son compuestos químicos constituidos por 3 moléculas de 

ácidos grasos libres esterificados a una molécula de glicerol (Figura 11). También se cono-

cen con el nombre de grasas neutras.  

R O

O

R O

O

RO

O  

Figura 11 Representación de un triglicérido
3
 

Las grasas neutras suelen diferenciarse en dos grandes grupos atendiendo a su origen y 

estado físico: grasas vegetales y grasas animales. Las grasas vegetales se conocen en gene-

ral como aceites y son líquidas, en ellas abundan los ácidos grasos insaturados de bajo 

punto de fusión. Las grasas animales se conocen como sebos y mantecas, tienen alto con-

tenido de ácidos grasos saturados y presentan mayores puntos de fusión. 

Los aceites y grasas recién extraídos de los animales o semillas oleaginosas se denominan 

crudos. Además de los triglicéridos, contienen cantidades variables de otras sustancias pre-

                                              

3
En el círculo se resalta el glicerol 
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sentes naturalmente, como ácidos grasos libres, proteína, fosfolípidos, fosfátidos, ceras, 

resinas, gomas y pigmentos. Cuando se produce biodiesel algunas de estas sustancias son 

desfavorables para la producción, pero otras pueden permanecer sin alterar sus propieda-

des físicas o químicas. 

Ácidos grasos 

Los ácidos grasos están conformados por una cadena alquílica con un grupo carboxil ter-

minal. La fórmula básica de una molécula completamente saturada es CH3–(CH2)n–COOH. 

Los ácidos grasos varían en la longitud de la cadena desde 16 hasta 24 carbonos y en el 

número de instauraciones (dobles y triples enlaces). Según la naturaleza de la cadena hi-

drocarbonada, se distinguen tres grandes grupos de ácidos grasos: saturados e insatura-

dos. El biodiesel contiene cerca de 14 diferentes tipos de ácidos grasos como se muestra 

en la Tabla 2 (Blangino, 2004), estos son transformados a ésteres de metilo. Las fracciones 

diferentes de cada tipo de éster de metilo se presentan en varios tipos de materias primas.  

 

Tabla 2 Fórmula estructural para los ácidos grasos presentes en el biodiesel 

Ácidos grasos 
Carbonos y dobles  

enlaces 
Estructura química (= denota los dobles enlaces) 

Caprílico C8 CH3(CH2)6COOH 

Cáprico C10 CH3(CH2)8COOH 

Láurico C12 CH3(CH2)10COOH 

Mirístico C14 CH3(CH2)12COOH 

Palmítico C16:0 CH3(CH2)14COOH 

Palmitoleico C16:1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 

Esteárico C18:0 CH3(CH2)16COOH 

Oleico C18:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 

Linoleico C18:2 CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

Linolénico C18:3 CH3(CH2)2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 

Aracídico C20:0 CH3(CH2)18COOH 

Eicosenoico C20:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)9COOH 

Beénico C22:0 CH3(CH2)20COOH 

Eurícico C22:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 
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Fuentes de materia prima 

Al elegir la fuente de materia prima para la producción de biodiesel, se debe considerar 

que los aceites y grasas presentan diversas propiedades físicas (densidad, viscosidad, pun-

to de fusión, índice de refracción) y químicas (índice de acidez, índice de yodo, índice de 

peróxido, índice de saponificación, índice de éster) y alguna de ellas pueden afectar al pro-

ceso. En la Tabla 3 se muestra una visión general de las principales características de los 

aceites y cómo afectan en la producción de biodiesel y su calidad final. 

Tabla 3 Efectos de las propiedades de la materia prima sobre el proceso de producción y la 

calidad del biodiesel 

Efectos sobre el proceso de producción 

Índice de acidez 
Alta acidez interfiere en la transesterificación alcali-

na, produciendo jabones Definen tipo de  

pretratamiento 
Contenido de fósforo 

Genera emulsiones durante la producción y purifi-

cación del biodiesel 

Efectos sobre la calidad del biodiesel 

Índice de peróxido Alto IP indica proceso de oxidación en marcha 

Índice de yodo 

Alto IY puede indicar menor punto de fusión y mejores propiedades de 

flujo en frío. Bajo IY indica menor estabilidad y la oxidación y polimeri-

zación (menor riesgo de formación de sólidos) y mayor número de ce-

tano (mejor calidad de combustión). 

Contenido de insolu-

bles  

Insolubles en el aceite resultan en insolubles en el biodiesel, lo que ge-

nera problemas para el motor. 

La producción de biodiesel proviene mayoritariamente de los aceites extraídos de semillas 

oleaginosas tradicionales, especialmente girasol, soja y palma. La producción de aceites 

vegetales es factible a partir de más de 300 especies diferentes. Sin embargo las condicio-

nes climáticas, geográficas, el rendimiento de cultivo, el contenido en aceite y la necesidad 

de mecanizar la producción limitan actualmente las plantas oleaginosas rentables a unas 

cuantas especies. La Tabla 4 muestra algunas de las composiciones típicas de ácidos gra-

sos en algunos aceites vegetales.  
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Tabla 4 Composición de ácidos grasos de varias grasas y aceites comestibles en porcentaje de 

peso total de ácidos grasos. 

Aceite 

o grasa 

Ácido 

Cáprico 

C10:0 

Ácido 

Láurico 

C12:0 

Ácido 

Mirístico 

C14:0 

Ácido 

Palmítico 

C16:0 

Ácido 

Esteárico 

C18:0 

Ácido 

Oleico 

C18:1 

Ácido 

Linoleico  

C18:2 

Ácido α- 

Linolénico  

C18:3 

 Sebo 

vacuno 
- - 3 24 19 43 3 1 

 Manteca 

de cerdo 
- - 2 26 14 44 10 - 

 Aceite 

de cano-

la 

- - - 4 2 62 22 10 

 Aceite 

de maíz 
- - - 11 2 28 58 1 

 Aceite 

de palma 
- - 1 45 4 40 10 - 

 Aceite 

de soja 
- - - 11 4 24 54 7 

 Aceite 

de gira-

sol 

- - - 7 5 19 68 1 

Aunque las dos fuentes más comunes de aceites y grasas para producir biodiesel son culti-

vos oleaginosos y tejidos adiposos de animales, se está experimentando en diversos luga-

res para obtener biodiesel a partir de algas productoras de aceites, aceites residuales de 

cocina y grasas residuales provenientes, por ejemplo, de plantas de tratamiento de aguas o 

de trampas de separación de grasas. 

Alcohol 

La transesterificación se puede realizar con cualquier alcohol de bajo peso molecular aun-

que generalmente se emplea metanol (Rashid, 2008) o etanol (Alamu, 2008) debido a que 

son técnica y económicamente más convenientes (Demirbas, 2003).  

Otros alcoholes pueden ser utilizados, por ejemplo, propanol, isopropanol, butanol y pen-

tanol. La desventaja es que estos alcoholes son mucho más sensibles a la contaminación 

con agua (la presencia de agua en mínimas cantidades inhibe la reacción o la desvía a 
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reacciones secundarias cuando se realiza por medio de catálisis homogénea) y son más 

costosos.  

1.4.4 Condiciones de reacción 

Tiempo 

El rendimiento de la transesterificación es directamente proporcional al tiempo de reac-

ción, sin embargo puede variar dependiendo del tipo de materia prima y del catalizador 

que se utilice. Generalmente, la formación de alquilésteres es abundante en los primeros 

50 minutos con una buena agitación y condiciones óptimas, pero es casi nula con el avan-

ce de la reacción después de 120 minutos (Darnoko, 2000). 

Temperatura y presión  

El rendimiento de la reacción es directamente proporcional a la temperatura (Ma & Hanna, 

1999). La transesterificación puede ocurrir a presión atmosférica y a diferentes temperatu-

ras dependiendo de la materia prima utilizada. Frecuentemente la transesterificación se 

lleva a cabo a una temperatura cercana al punto de ebullición del alcohol (a 60 °C cuando 

se utiliza metanol); sin embargo se han estudiado temperaturas que varían desde 25 a 250 

°C (Fukuda, 2001). 

El biodiesel también puede ser producido mediante métodos a alta presión, por ejemplo a 

100 bares y 250 °C disponiendo de grandes cantidades de metanol y sin necesidad de pre-

tratamiento de la materia prima o usando metanol a condiciones supercríticas a 350 °C y 

43 MPa, aunque estos procesos no son apropiados para la producción de biodiesel a nivel 

industrial debido a los altos costos (Pinzi, 2009). 
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Relación molar 

La reacción estequiométrica requiere 1 mol de triglicérido y 3 mol de alcohol para producir 

3 mol de ésteres y 1 mol de glicerol. La transesterificación es una reacción de equilibrio 

reversible que necesita un exceso de alcohol para desplazarse hacia la formación de pro-

ductos. Si la cantidad de alcohol no es suficiente, el producto contendrá monoglicéridos y 

diglicéridos, los cuales cristalizan muy fácilmente en el biodiesel disminuyendo su calidad 

(Agarwal A. K., 2007), (Van Gerpen, 2005). El exceso de alcohol puede ser recuperado des-

pués de la reacción (Enweremadu, 2009).  

1.4.5 Tecnologías para la producción de biodiesel 

Las tecnologías para la producción de biodiesel se pueden clasificar de acuerdo con dife-

rentes criterios, no excluyentes entre sí, como: el sistema catalítico utilizado en la reacción, 

las condiciones de reacción y la materia prima de partida. A continuación se presenta, a 

modo de resumen, una comparación de los requerimientos técnicos, ventajas y desventa-

jas de las principales metodologías investigadas actualmente (Tabla 5). 
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Tabla 5 Características principales de los procesos de la producción de biodiesel 

Método 

Transes-

terifica-

ción 

alcalina 

Esterifica-

ción ácida 

y alcalina 

Transeste-

rificación 

alcalina 

con etanol 

Transeste-

rificación 

enzimática 

Transeste-

rificación 

heterogé-

nea 

Transeste-

rificación 

supercríti-

ca 

Transeste-

rificación 

supercríti-

ca  

Cataliza-

dor 

NaOH, 

KOH 

H2SO4 y 

NaOH, 

KOH 

NaOH, 

KOH 
Lipasas 

Óxidos 

metálicos 
- - 

Alcohol Metanol Metanol Etanol Metanol Metanol Metanol Metanol 

Tempera-

tura (°C) 
50 – 80 50 – 80 30 – 70 30 – 40 Variable 320 280 

Presión 

(bar) 
1 1 1 1 Variable 400 128 

Tiempo 

de reac-

ción (min) 

60 – 120 60 + 60 60 720 Variable 5 – 15 5 – 15 

Sensibili-

dad a la 

presencia 

de agua 

Si Si Alta No Variable No No 

Sensibili-

dad a AGL 
Si No Si No Variable No No 

Pretrata-

miento 

requerido 

Neutrali-

zación del 

aceite 

Esterifica-

ción ácida 

Neutraliza-

ción y 

secado de 

aceite 

No No No No 

Remoción 

del catali-

zador 

Neutrali-

zación y 

lavado 

Neutraliza-

ción y 

lavado 

Neutraliza-

ción y 

lavado 

Filtrado Filtrado 
No necesa-

rio 

No necesa-

rio 

Remoción 

de jabo-

nes 

Lavado 

con agua 

Lavado con 

agua 

Lavado con 

agua 

No necesa-

rio 

No necesa-

rio 

No necesa-

rio 

No necesa-

rio 

%R final 96 96 95 95 96 98 98 

Calidad 

del glice-

rol 

Baja Baja Baja Alta Alta Alta Alta 

Efluentes 

Alcalinos 

jabono-

sos, agua 

Ácidos y 

jabones, 

agua 

Alcalino 

jabonosos, 

agua 

No hay No hay 

Agua de 

refrigera-

ción 

Agua de 

refrigera-

ción 

Otros 

Limitado 

a aceites 

de buena 

calidad 

Equipos 

anticorrosi-

vos 

Limitado a 

aceites de 

buena 

calidad y 

etanol 

anhidro 

Se necesi-

tan co-

solventes. 

Separación 

por centri-

fugación. 

Enzimas 

costosas 

Proceso en 

dos etapas 

Altos cos-

tos de 

inversión y 

operación 

compensa-

dos por 

menor pre 

y post-

tratamiento 

Co-

solvente: 

propano. 

Altos cos-

tos de 

inversión y 

operación, 

menor pre 

y post-

tratamiento 
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1.5 Caracterización del catalizador 

La arcilla utilizada como catalizador es una bentonita que proviene de Durango, México   

(M – Nat), su componente principal es montmorillonita (Vargas-Rodríguez, 2008) y ha sido 

modificada con el ácido trifluorometansulfónico (M – HSO3CF3). Dicha arcilla fue preparada 

con anterioridad y se caracterizó utilizando las técnicas de difracción de rayos X (DRX), 

espectrofotometría de absorción infrarroja (IR) y resonancia magnética nuclear con giro de 

ángulo mágico (RMN-GAM) para los núcleos de 29Si y 27Al, las propiedades texturales por la 

técnica de adsorción de N2 aplicando los métodos de Brunauer-Emmett-Teller (BET) y Ba-

rrett-Joyner-Halenda (BJH) para el análisis de las isotermas, la morfología determinada por 

microscopía electrónica de barrido (MEB), análisis por resonancia paramagnética electróni-

ca (RPE), la función de acidez de Hammett y acidez libre total (Vargas-Rodríguez, Gómez-

Vidales, Vázquez-Labastida, & Salmón, 2007). 

1.5.1 Difracción de rayos X 

El patrón de DRX de la bentonita natural (Figura 12) se exhibe la presencia de tres fases 

cristalinas que son: montmorillonita (M), cristobalita (C) y cuarzo (Q). Los datos indican un 

alto grado de cristalinidad para la montmorillonita identificada con la tarjeta JCPDS 29-

1498. La primera reflexión con intensidad del 100%, se asigna para d001 con un valor de 

12.30 Å, típico de montmorillonitas que presentan una capa molecular de agua adsorbida 

entre sus láminas (G.W. Brindley, 1980). La cristobalita, se identificó con las reflexiones d101 

(4.044 Å), d111 (3.121 Å), d102 (2.855 Å) y d112 (2.481 Å) y para cuarzo con las reflexiones en d100 

(4.296 Å), d101 ( 3.346 Å), d110 (2.481 Å), d112 (1.819 Å), d211 (1.544 Å), que corresponden a las 

tarjetas  JCPDS: 39-1425 y 46-1045 respectivamente. 
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Figura 12 Patrones de difracción de M – Nat y M – HSO3CF3 

El patrón de difracción de rayos X de la muestra tratada con HSO3CF3, presenta las mismas 

fases observadas para M – Nat, sin embargo la reflexión d001 correspondiente a la distancia 

interlaminar de la montmorillonita, presenta un incremento de 12.30 a 15.99 Å, sugiriendo 

una intercalación del ácido trifluorometansulfónico en los sitios de intercambio. Además, 

se observa una reducción y ensanchamiento de esta misma reflexión. Este cambio en la 

señal, indica una pérdida de cristalinidad en la estructura y una reducción en el tamaño de 

partícula de la de la montmorillonita. 

Tamaño de partícula 

El tamaño de partícula de la montmorillonita presente en la muestra de bentonita, deter-

minada por el método de Scherrer (West, 1984), se ve reducida de 15.90 nm para montmo-

rillonita en la bentonita natural a 5.93 nm para la montmorillonita de la muestra de bento-

nita tratada con HSO3CF3. 
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Ecuación de Scherrer 

 

 

 

M – Nat  

 

 

 

M – HSO3CF3 

 

 

 

El tamaño de partícula de 5.93 nm, indica que el tratamiento de la montmorillonita conte-

nida en la bentonita, con el ácido trifluorometansulfónico forma un nanocompósito. 
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1.5.2 Espectrofotometría infrarroja 

Las señales observadas en la Figura 13, para M – Nat son características de los grupos hi-

droxilos de silicato aniónico y los cationes octaédricos de la estructura de la montmorillo-

nita.  

La señal más intensa a 1038 cm-1, es atribuida a las vibraciones de alargamiento de las 

uniones Si-O de la capa tetraédrica y la banda en 519 a Si-O-Al. La vibración de flexión del 

grupo OH coordinado a los cationes octaédricos, en 910 cm-1 es establecida para AlAlOH y 

844 cm-1 a AlMgOH respectivamente.  

La señal en 791 cm-1 corresponde a Si-O y es característica de sílice en cualquier forma 

alotrópica y en este caso particular, se asigna a impurezas de cuarzo y cristobalita, que 

coinciden con los resultados obtenidos por difracción de rayos X.  

Las bandas de absorción típicas de montmorillonitas están presentes en el espectro de la 

muestra M – HSO3CF3, que sugiere que la estructura no es afectada por este ácido; sin em-

bargo es importante notar que no presenta las vibraciones de deformación de los grupos 

OH coordinados a los cationes octaédricos (AlMgOH) cerca de 840 cm-1, y la banda de 

acoplamiento fuera del plano entre AlO y SiO cerca de 625 cm-1, resultado que indica la 

posible extracción del catión magnesio por la acción del tratamiento con este ácido. 
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Figura 13 Espectro infrarrojo de M – Nat 

 

Figura 14 Espectro infrarrojo de M – HSO3CF3 
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1.5.3 Resonancia magnética nuclear con giro de 

ángulo mágico de 
29

Si 

Los espectros de RMN-GAM 29Si de las muestras son mostradas en la Figura 15, los despla-

zamientos químicos, las proporciones relativas y las asignaciones se resumen en la Tabla 6. 

Después del tratamiento superácido, la resonancia alrededor de -93.191 ppm es tomada 

como indicador de la estructura de filosilicato remanente. 

En el espectro de RMN-AM 29Si de M – Nat, se observa una señal ancha en -93.191 ppm, 

esta señal es asignada a silicio con estructura de filosilicato Q3 (Weiss, Altaner, & 

Kirkpatrick, 1987), (Barron, Slade, & Frost, 1985). 

Existen además, dos pequeñas señales en -107.737 y -108.864 ppm asignadas a silicio 

Si(OSi)4, con un desplazamiento característico para una estructura Q4. Las señales en            

-107.45 y -108.86 ppm se asignan para sílice y son características para sus formas polimór-

ficas de cuarzo y cristobalita respectivamente (Lippmaa, Magi, Samoson, & Engelhardt, 

1980).  

La muestra M – HSO3CF3, que contiene montmorillonita laminar, de acuerdo a los resulta-

dos de DRX, presentan la señal correspondiente a filosilicatos Q3 (nAl), con un desplaza-

miento en -95.3 ppm, que indica que la lámina de filosilicato se ha desaliminado parcial-

mente. También se observa una disminución de la abundancia relativa de la estructura de 

filosilicato de 88.6% de M – Nat a 86.17. La presencia de una señal alrededor de -110.1 

ppm, que se asigna a una mezcla de cuarzo, cristobalita y sílice amorfa, resultado que hace 

evidente que el tratamiento con el ácido, disuelve parte de la estructura del filosilicato en 

sílice. 
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Figura 15 Desconvolución de las señales del espectro de RMN – GAM 
29

Si de M – HSO3CF3 y M – 

Nat 

1.5.4 Resonancia magnética nuclear con giro de 

ángulo mágico de 
27

Al 

En el espectro de RMN – GAM 27Al de M – Nat (Figura 16), hay una señal en -3.8 ppm, típi-

ca para el aluminio octaédrico del filosilicato y una en +55.0 ppm asignada para aluminio 

tetraédrico (D. Mueller, 1981), (R.F. Mortlock, 1993), (Kao & Chen, 2003), (Smith, 1993). 

Es importante mencionar que en montmorillonitas la presencia de esta señal característica 

de aluminio tetraédrico es debida a los átomos de aluminio que están sustituyendo a los 

átomos de silicio en la capa tetraédrica (Ohkubo, 2003), (P.F. Barron, 1985). La abundancia 

relativa de las señales corresponde al 96.7% y 3.3 % respectivamente y una relación Al oc-

taédrico/ Al tetraédrico de 29.3. 
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El espectro de RMN-AM 27Al de la muestra M – HSO3CF3 (Figura 17), presenta una señal 

principal con un desplazamiento químico de -1.6 ppm, este desplazamiento denota el am-

biente octaédrico de los átomos de aluminio. También, se observa otra señal muy pequeña 

en +103.7, ppm asignada a estructuras de aluminato tetraédrico.  

 

Figura 16 RMN-GAM 
27

Al de M – Nat 

  

Figura 17 RMN-GAM 
27

Al de M – HSO3CF3 
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1.5.5 Adsorción de nitrógeno 

Las áreas superficiales específicas de BET, volumen, diámetro y distribución de tamaño de 

poro de la muestra estudiada son enlistadas en la Tabla 6. La muestra tratada con HSO3CF3 

presenta un área muy grande, de 185 m2 g-1, comparada con la arcilla natural, 23 m2g-1. 

Estos valores son comparables con otros materiales mesoporosos utilizados como catali-

zadores (A. Galarneau, 1995), (C. J. Meyers, 2001). 

La Figura 18 exhibe las distribuciones de tamaño de poro, obtenidas por el método BJH, el 

intervalo de la distribución del diámetro de poro para todas las arcillas se encontró entre 

20 – 1000 Å. Se observa que la distribución de tamaño de poro de la muestra                    

M – H SO3CF3, es de tipo monomodal al igual que la natural. Después del tratamiento áci-

do se presenta en el material mesoporoso un enorme incremento en el volumen de los 

poros, en una relación de 4.3 respecto a la natural; sin embargo este material no posee 

cavidades más anchas, pero si más profundas. 

 

Figura 18 Distribución de tamaño de poro de las muestras M – Nat y M – HSO3CF3 
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En la Figura 19 se presentan las isotermas de las muestras de bentonita natural y de la aci-

dificada. Ambas presentan un ciclo o lazo de histéresis tipo H3, típico de agregados sólidos 

o aglomerados consistentes de partículas que presentan poros en forma de rendija, te-

niendo internamente forma amorfa y diámetros amplios, los cuales son adicionalmente 

asociados con la condensación (Leofanti, 1998). 

 

Figura 19 Isotermas de adsorción-desorción de nitrógeno para M – Nat y M – HSO3CF3 

Tabla 6 Área específica de BET, diámetro de poro, volumen de poro y distribución de tamaño de 

poro de M – Nat y M – HSO3CF3 

Muestra Área de BET Volumen de poro 
Diámetro de 

poro 

Distribución de 

tamaño de poro 

Unidades m
2 
g

-1
 cc g

-1
 Å  Å  

M – Nat 23 0.14 23.000 20 – 1000  

M – HSO3CF3 185 0.603311 20.790 20-1000 
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1.5.6 Microscopía electrónica de barrido y micro-

análisis 

Los resultados del microanálisis obtenido por EDXS se presentan en la Tabla 7 y proveen la 

información del catalizador preparado M – HSO3CF3. Por MEB queda clara la importante 

modificación morfológica de la arcilla. La muestra  M – HSO3CF3, presenta partículas con 

cantos más suaves, con estructura laminar y una notoria abundancia de poros. 

Tabla 7 Microscopía electrónica de barrido de M – Nat y M – HSO3CF3 
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Tabla 8 Análisis por EDXS de M – Nat y M – HSO3CF3 

Componente M – Nat M – HSO3CF3 

Na2O 4.540 0.138 

K2O 0.336 - 

MgO - 2.067 

Al2O3 12.611 12.597 

SiO2 61.843 74.642 

CaO 1.053 1.679 

SO3 - 2.309 

TiO2 0.336 0.272 

MnO 0.316 - 

FeO 4.474 5.356 

Cl 14.460 - 

1.5.7 Resonancia paramagnética electrónica 

Los espectros de resonancia paramagnética electrónica para las muestras en polvo de la 

arcilla natura y la tratada con ácido, son presentados en la Figura 20. Los espectros corres-

pondientes exhiben cambios importantes tanto en la señal alrededor de g=4.3 que presen-

ta M – Nat, asignada a Fe+3  en alto espín, como en la línea alrededor de g=2, para esta 

señal es importante notar que se observa un tipo de comportamiento para la muestra áci-

das que conserva estructura de filosilicato (M – HSO3CF3). 

 

Figura 20 Espectros de RPE a temperatura ambiente de M – Nat y M – HSO3CF3 
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El espectro de M – HSO3CF3 (Figura 21) muestra seis líneas anisotrópicas bien defi-

nidas, con g= 2.0125 y constante de acoplamiento hiperfino A = 9.66, típicas de 

iones Mn+2, debida a la transición central +1/2 →-1/2, en adición exhibe dobletes 

débiles (Figura 20) entre los componente hiperfinos principales que son asignados a 

transiciones prohibidas, causadas por distorsión axial del campo cristalino en au-

sencia de acoplamiento dipolar (McBride, 1995), (M. McBride, 1975). La excelente de-

finición de las señales indica además que los iones manganeso se encuentran dilui-

dos magnéticamente.  

De acuerdo a los resultados de DRX, IR y RMN AM 29 Si. Los resultados de EPR indi-

can que el tratamiento ácido generó una extracción del manganeso, de la estructu-

ra de la bentonita y este quedó en los espacios interlaminares. 

1.5.8 Función de acidez de Hammett 

La acidez de las arcillas tanto natural como la tratada con el superácido, se obtuvo a través 

del análisis de los espectros de UV de las soluciones de bases de Hammett y los resultados 

se presentan en Tabla 9, los valores marcados (+) indican las muestras de arcilla activada 

que reaccionaron con las bases de Hammett correspondientes, en consecuencia la arcilla 

en cuestión tiene un Ho menor a este valor. 

De acuerdo a los resultados después del tratamiento ácido Ho se incrementa de -0.2 (para 

M – Nat) a -13.75 para la muestra M – HSO3CF3.  

De acuerdo a los valores de Ho (mayores a -12 implica sólidos ácidos y menores o igual a   

-12 sólidos superácidos), por lo tanto M – HSO3CF3 es un material superácido. 
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Tabla 9 Resultados de la función de acidez de Hammett (Ho) 

Base de Hammett Ho
*
 

+
Muestras que reaccionaron con las bases de Hammett 

M – Nat M – HSO3CF3 

4-nitroanilina 1.1 + + 

2-nitroanilina -0.2 + + 

4-dinitrodifenilamina -2.40  + 

4-nitroazobenceno -3.30  + 

6-bromo-2,4-

dinitroanilina 
-6.60  + 

Antraquinona -8.10  + 

3 nitrotolueno -11.35  + 

4-nitrotolueno -11.99  + 

1-cloro-4-nitrobenceno -12.70  + 

2,4-dinitrotolueno -13.75  + 

2,4-dinitrofluorobenceno -14.52   

*de la base de Hammett 

1.5.9 Acidez libre 

Los valores de acidez libre de las arcillas se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 10 Acidez libre de M – Nat y M – HSO3CF3 

Muestra pKa 
Acidez libre 

(meq/g) 

Función de acidez Ho 

del ácido soportado 

Acidez de 

Hammett (Ho) 

M – Nat - 0.099 Sin ácido ≤ -0.20 

M – HSO3CF3 A 2.000 -14.1 ≤ -13.75 
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2.1 Reactivos y disolventes 

Materias primas 

Aceite de girasol comercial Aceite de girasol crudo 

Catalizadores 

Hidróxido de sodio Arcilla montmorillonítica 

M – Nat y M– HSO3CF3 

Disolventes 

Metanol Bioetanol 

Hexano Heptano 

Estándares 

Glicerol Palmitoleato de metilo 

Butanotriol Palmitato de metilo 

Monooleína Linoleato de metilo 

Tricaprina Oleato de metilo 

Trioleína Estearato de metilo 

Otros 

Ácido sulfúrico Acetato de etilo 

Se emplearon dos tipos de aceite de girasol: comercial y crudo, ambos provienen de “Ja-

bones la Corona”. La arcilla montmorillonítica es originaria del estado de Durango y fue 

modificada con el ácido trifluorometansulfónico. Los demás reactivos fueron adquiridos de 

Aldrich y se aplicaron sin tratamientos posteriores: hidróxido de sodio, metanol, bioetanol, 

hexano, heptano, ácido sulfúrico y acetato de etilo.  
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Los estándares empleados fueron adquiridos de Sigma – Aldrich: glicerol, butanotriol, 

monooleína, tricaprina, trioleína, palmitoleato de metilo, palmitato de metilo, oleato de 

metilo y estearato de metilo (99% CG).  

Para el análisis cromatográfico en capa fina se utilizaron cromatofolios de aluminio cubier-

tos de gel de sílice 60 F254 con 0.25 mm de espesor Merck Co, lámpara de luz ultravioleta 

Cole Parmer 9815 series Lamps de 365, 254 nm y cámara de vaporización de iodo para su 

revelación. 

Para el seguimiento de la reacción con cromatografía de gases se empleó un cromatógrafo 

modelo 8610C, con FID y columna capilar Sucol MET Biodiesel de 14 m x 0.53 mm. 

2.2 Obtención de biodiesel 

2.2.1 Condiciones de reacción 

Se determinaron las condiciones óptimas de la reacción de transesterificación de aceite de 

girasol comercial con metanol, empleando el ácido trifluorometansulfónico/ montmorillo-

nita como catalizador. 

En estas pruebas no se realizaron análisis de ningún tipo, se observó la formación de fases 

y se tomó como variable de control el volumen de cada una. 
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Las reacciones se llevaron a cabo en tubos con tapa de rosca en donde se agregaron todos 

los componentes y se ajustan las condiciones de reacción indicadas en la determinación de 

cada parámetro. 

Tiempo de reacción 

Para determinar el tiempo de transesterificación del aceite, se realizaron las pruebas a dife-

rentes tiempos, con las siguientes condiciones: 

Volumen de aceite    1 mL 

Temperatura      60 °C 

Metanol/ aceite     3:1 (relación molar) 

Tiempo de reacción     40 a 100 min 

Concentración de catalizador   0.5 % p/v 

 

Después del tiempo de reacción, se sumergió el tubo en agua fría para detener la conver-

sión del aceite. 

Cantidad de catalizador 

Se realizaron las pruebas con valores entre 0.1 a 1 %p/v  de catalizador (respecto al aceite), 

el mejor tiempo obtenido de la prueba anterior y constantes los siguientes parámetros: 

Volumen de aceite     1 mL 

Temperatura      60 °C 

Metanol/ aceite    3:1 (relación molar) 
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Temperatura 

Con los mejores valores de tiempo de reacción y cantidad de catalizador, encontrados en 

los puntos anteriores, se realizaron las reacciones con diferentes temperaturas mantenién-

dose los demás parámetros constantes: 

Volumen de aceite    1 mL 

Metanol/ aceite     3:1 (relación molar) 

Temperatura      50 a 70 °C 

 

Relación molar metanol/ aceite 

Considerando las mejores condiciones obtenidas en las pruebas anteriores, se experimenta 

con diferentes valores para esta relación: 

Volumen de aceite     1 mL 

Metanol/ aceite    3:1, 6:1, 9:1 (relación molar) 

La relación estequiométrica metanol/ aceite es igual a 3 y corresponde a la cantidad teóri-

ca que se requiere para que se produzca la reacción, las otras relaciones se estudian en 

razón de que la reacción se trata de una reacción reversible que debe desplazarse a la for-

mación de productos.  
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2.2.2 Estudio preliminar 

Una vez determinadas las condiciones de reacción, se realizó un análisis preliminar 

de cinco reacciones. La obtención de alquilésteres se comprueba por cromatografía 

en capa fina (ccf). Los sistemas de reacción se muestran en la Tabla 11.  

Tabla 11 Reacciones de obtención de metilésteres analizadas por ccf 

Reacción Aceite de girasol Catalizador Alcohol 

1 Comercial NaOH Metanol 

2 Crudo NaOH Metanol 

3 Crudo M – Nat Metanol 

4 Crudo M – HSO3CF3 Metanol 

5 Comercial M – HSO3CF3 Bioetanol 

Elución de las placas cromatográficas 

- Placas cromatográficas. Láminas de 4 x 1.5 cm. 

- Eluyente.Se preparó la mezcla de elución (acetato de etilo/ hexano, 1:2) y se transfi-

rió a una cámara cromatográfica para su saturación (tiempo mínimo de saturación 

1.5 h). 

- Preparación de referencias y muestras. La referencia fue el aceite a partir del cual se 

realizó la reacción. La muestra de análisis se tomó de cada fase de la mezcla reac-

cionante al finalizar el tiempo de reacción. 

- Elución de las placas. Con ayuda de un microtubo capilar se colocó la referencia y 

la(s) muestra(s) problema de cada reacción a 0.5 cm del borde inferior de la placa 

cromatográfica y se introdujo en la cámara saturada. A temperatura ambiente se 
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eluyó la mezcla de disolventes hasta alcanzar 0.5 cm del borde superior de la placa. 

Se sacó de la cámara y se dejó secar al aire. 

- Revelación de las placas. Las placas eluídas se colocaron en una cámara de vapori-

zación de iodo saturada el tiempo necesario para la revelación. 

2.2.3 Método de obtención de biodiesel modifica-

do vs convencional 

Para esta parte experimental y por fines comparativos, se emplearon dos métodos para la 

obtención de biodiesel: 

a) Método modificado 

b) Método convencional 

Para el método modificado, se utilizó un catalizador heterogéneo y el método conven-

cional de obtención de metilésteres se realizó por medio de catálisis homogénea. 

Las materias primas y los reactivos de cada sistema se muestran a continuación: 

Tabla 12 Sistemas de reacción para la obtención de metilésteres 

Catálisis Catalizador Aceite Alcohol 

Heterogénea M – HSO3CF3 Comercial Metanol 

Homogénea Hidróxido de sodio Comercial Metanol 

Establecidas las condiciones de trabajo y los sistemas de reacción, se procedió con el mon-

taje experimental de la Figura 21. 
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1 Matraz de bola de tres bocas de 50 mL 

2 Condensador 

3 Embudo dispensador 

4 Termómetro 

5 Cristalizador 

6 Parrilla eléctrica con agitación 

magnética 

Figura 21 Montaje experimental 

a) Método modificado 

Reacción de transesterificación.  En el matraz de bola se colocó el aceite y el ácido tri-

fluorometansulfónico/ montmorillonita y se calentó hasta la temperatura de trabajo. Poste-

riormente se agregó el alcohol a través del embudo dispensador, momento en el cual se 

cronometró la reacción. Se tomaron muestras de 5 mL cada 30 minutos durante 90 minu-

tos, se colocaron en un tubo y se sumergieron en agua fría por un periodo de 15 minutos 

para detener la reacción.  

Separación de fases. Se recuperó el catalizador de la mezcla de reacción por filtración. El 

líquido se dejó reposar en un tubo a temperatura ambiente por aproximadamente 120 

minutos para después separar las fases. La fase superior es el biodiesel y la fase superior es 

glicerina y restos de alcohol (Bournay, Casanave, Delfort, & Hillion, 2005), ambas se guar-

daron en viales. 
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Secado. El biodiesel se calienta a una temperatura de 70 °C para eliminar el exceso de al-

cohol (Fukuda, 2001). 

b) Método convencional 

Preparación del catalizador (metóxido de sodio). En el matraz de bola se colocó el me-

tanol con el hidróxido de sodio y se calentó a la temperatura de trabajo con agitación de 

1200 rpm hasta homogeneizar.  

Reacción de transesterificación. El aceite, previamente calentado a 60 °C se adicionó a la 

mezcla metanol/ NaOH, momento a partir del cual se cronometró el tiempo de reacción. 

Se tomó una muestra de 5 mL cada 30 minutos durante 90 minutos. Las muestras se colo-

caron en un tubo y se sometieron a un cambio de temperatura para detener la reacción 

sumergiéndolas en agua fría por un periodo de 15 minutos. 

Separación de fases. Se dejó reposar la mezcla de reacción por 120 minutos y se realizó 

la separación de las fases a temperatura ambiente. La fase superior es el biodiesel y la fase 

inferior es glicerina mezclada con impurezas como restos de catalizador, productos sapo-

nificados y alcohol (Van Gerpen, 2005), cada fase se colocó en un vial. 

Lavado. Elementos contaminantes (trazas de glicerol y catalizador) de la fase del biodiesel 

fueron eliminados por lavado en un embudo de separación con agua acidulada hasta neu-

tralizar. El proceso se repitió con agua destilada (Van Gerpen, 2005).  

Secado. Una vez lavado el biodiesel, éste se secó a 100 °C con una agitación suave para 

eliminar el metanol y agua remanente. 
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2.3 Cromatografía de gases 

Se diseñó un método cromatográfico para verificar el avance de la reacción, determinar el 

rendimiento final de alquilésteres y para la valoración de algunos componentes del pro-

ducto obtenido. Para ello se utilizaron las condiciones cromatográficas de la Tabla 13. 

Tabla 13 Condiciones cromatográficas para el análisis de las muestras de biodiesel 

Sistema Temperatura (°C) Gas Flujo (mL/min) 

Inyector 250 Hidrógeno 20 

Detector 280 Aire 100 

Horno 200 Helio 3 

Para la calibración de las condiciones óptimas de operación, se utilizó una rampa de tem-

peratura (Tabla 14). La rampa de temperatura programada en el cromatógrafo permite la 

separación de los componentes de las muestras analizadas. 

Para el análisis se utilizaron las soluciones estándar de los metilésteres de ácidos grasos de 

modo que puedan identificarse los componentes del producto a los diferentes tiempos de 

retención. Los sistemas para el análisis se encuentran en la Tabla 15. Las muestras se pre-

paran en aproximadamente 5 mL de heptano y se inyecta 0.5 μL. 
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Tabla 14 Condiciones de operación del cromatógrafo 

Rampa de temperatura 

Temperatura/ °Cvs tiempo/ min 

 

 

Tabla 15 Muestras analizadas para el perfil cromatográfico 

No. de cromatograma Muestra 

Disolvente 

Disolvente de elución de todas las muestras 

01 Heptano 

Solución estándar 

Mezcla que contiene a los estándares 

02 

1. Glicerol 

2. Butanotriol 

3. Monooleína 

4. Tricaprina 

5. Trioleína 

Solución de metilésteres 

Mezcla que contiene metilésteres de los ácidos grasos predominantes en el aceite de 

girasol 

03 

1. Palmitoleato de metilo 

2. Palmitato de metilo 

3. Linoleato de metilo 

4. Oleato de metilo 

5. Estearato de metilo 

Alcoholes 

04 Metanol 

05 Bioetanol 
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Cada muestra, obtenida a diferentes tiempos de reacción se diluyó en hexano 1:10 y se 

inyectaron 0.5 μL en el cromatógrafo de gases.  

Adicionalmente, se realizó la obtención de biodiesel a través del método por catálisis hete-

rogénea, utilizando aceite de girasol crudo como materia prima y bioetanol en lugar de 

metanol, como propuesta a una metodología más verde (Tabla16). 

Tabla 16 Sistema de reacción para la obtención de etilésteres 

Catálisis Catalizador Aceite Alcohol 

Heterogénea TFMS/Montmorillonita Crudo Bioetanol 

Los cromatogramas obtenidos se enlistan en la Tabla 17. 

Tabla 17 Cromatogramas de las muestras de biodiesel 

No. de cromatograma Tiempo de reacción (min) 

Biodiesel 

Mezcla del biodiesel obtenido y la solución estándar 

Método por catálisis heterogénea con metanol 

R1 30 30 

R1 60 60 

R1 90 90 

Método por catálisis homogénea con metanol 

R2 30 30 

R2 60 60 

R2 90 90 

Método por catálisis heterogénea con bioetanol 

R3 90 90 
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2.4 Reutilización del catalizador 

Se estudió el desempeño del catalizador durante tres utilizaciones; este proceso consistió 

básicamente en el empleo del catalizador después de filtraciones sucesivas en reacciones 

consecutivas de transesterificación y el cálculo del rendimiento de los metilésteres obteni-

dos a 90 minutos de reacción mediante cromatografía de gases.  
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3.1 Obtención de biodiesel 

En una reacción de transesterificación exitosa, el producto obtenido forma dos fases: la del 

glicerol y la de los alquilésteres de ácidos grasos, las cuales pueden ser separadas fácil-

mente. Además se encuentra una tercera fase resultado de un exceso de alcohol.  

Considerando lo anterior, se realizó la determinación de las condiciones de reacción ópti-

mas para la transesterificación de aceite de girasol catalizada con el nanocompósito ácido 

trifluorometansulfónico/ montmorillonita, obteniendo los resultados que se detallan a con-

tinuación. 

3.3.1 Condiciones de reacción 

Tiempo de reacción 

Para determinar el tiempo de reacción se trabajó con las siguientes condiciones: 

Volumen de aceite     1 mL 

Temperatura      60°C 

Metanol/ aceite    3:1 

Concentración de catalizador   0.5 %p/v 
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Se observa la formación de dos fases una inferior que corresponde a la glicerina y otra en 

la parte superior que corresponde a la fase del biodiesel a tiempos mayores a 40 min. El 

volumen de la fase glicerínica permanece constante después de 70 min. Por tanto este 

tiempo fue la referencia para las demás pruebas, considerándose 90 min como tiempo de 

reacción, es decir incluyendo 20 minutos de reacción adicionales. 

Cantidad de catalizador 

Todas las pruebas se realizaron empleando 90 min de reacción. Los resultados obtenidos 

fueron los siguientes: 

Tabla 18 Determinación de la concentración de catalizador 

Muestra Catalizador (%p/v) Observaciones 

1 0.0 No se produce separación de fases 

2 0.2 No se produce separación de fases 

3 0.3 Separación de fases 

4 0.4 Separación de fases 

5 0.5 Separación de fases 

6 0.6 Separación de fases 

7 0.8 Separación de fases 

8 0.9 Separación de fases 

Se observa que a concentraciones de catalizador por debajo de 0.3 %p/v no se produce 

ninguna conversión. A concentraciones de 0.3 a 0.9 %p/v, se visualiza la separación de fa-

ses. Por lo tanto, valores para la concentración de catalizador entre 0.3 en adelante fueron 

considerados. Por lo tanto, para el diseño experimental se utilizó una concentración de 

catalizador de 0.5 %p/v. 

  



 
83 Resultados y discusión 

Temperatura 

Se estudió el efecto de la temperatura en el proceso de transesterificación con las siguien-

tes condiciones: 

Volumen de aceite     1 mL 

Concentración de catalizador   0.5 %p/v 

Tiempo de reacción      90 min 

Metanol/aceite     3:1 (relación molar) 

Tabla 19 Determinación de la temperatura 

Muestra Concentración del catalizador (%p/v) Observaciones 

1 40 No se produce separación de fases 

2 50 Separación de fases 

3 60 Separación de fases 

4 70 Separación de fases 

A 50 °C se observó la separación de fases de la mezcla reaccionante, sin embargo dicha 

separación se muestra mejor definida a 60 y 70 °C. Por lo tanto, se concluyó que la tempe-

ratura mínima necesaria para realizar la reacción es de 60 °C. 

Relación molar metanol/ aceite 

Se realizaron pruebas con relaciones molares de 3:1, 6:1 y 9:1, bajo las siguientes condicio-

nes: 

Volumen de aceite     1 mL 

Concentración de catalizador   0.5 %p/v 

Tiempo de reacción      90 min 
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Se obtuvieron los resultados de la tabla que a continuación se muestra. 

Tabla 20 Determinación de la relación molar metanol/ aceite 

Muestra Relación molar metanol/ aceite Observaciones 

1 3:1 Separación de fases 

2 6:1 Separación de fases 

3 9:1 Separación de fases 

Superficialmente no se observan diferencias en la apariencia de las fases formadas, excep-

to que la fase de la glicerina tiene un volumen mayor, lo cual se debe al exceso de metanol 

empleado que preferentemente se va a esta fase. Sin embargo, debido a la reversibilidad 

de la reacción, se ha decidido utilizar un exceso de metanol, garantizando así una total 

conversión. Por lo tanto, se decidió trabajar con la relación molar metanol/ aceite 6:1. 

Condiciones óptimas 

Las condiciones determinadas como óptimas por las pruebas exploratorias para la transes-

terificación de aceite de girasol con metanol utilizando al nanocompósito ácido trifluoro-

metansulfónico/ montmorillonita como catalizador, se resumen en la Tabla 21. 

Tabla 21 Condiciones de reacción óptimas para la reacción de transesterificación 

Condiciones Valor 

Tiempo (min) 90 

Catalizador (%p/v) 0.5 

Temperatura (°C) 60 

Relación molar alcohol/ aceite 6:1 
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3.3.2 Estudio preliminar 

La cromatografía de capa fina (ccf), es uno de los métodos analíticos empleados para ana-

lizar muestras de ésteres alquílicos de ácidos grasos y comprobar así su obtención. 

La reacción del aceite con el alcohol se comprobó en función de los resultados presenta-

dos en la separación cromatográfica de los productos obtenidos y el aceite empleado en 

cada caso a través de la comparación de los Rf.  

En la Tabla 22, se muestran los Rf calculados de las fases formadas en cada reacción utili-

zando las condiciones anteriormente determinadas (ver Anexo III). La diferencia entre el Rf 

del aceite no esterificado y el de los productos de las reacciones 1, 2, 4 y 5 así como la se-

paración de fases, indican que el aceite reaccionó con ambos alcoholes y presuponen la 

presencia de ésteres alquílicos. 

Transcurrido el tiempo de reacción, la prueba 3 no presentó separación de fases. Una 

muestra tomada después de la reacción fue eluída junto con el aceite. El Rf del aceite (0.43) 

y de una muestra de la mezcla de reacción (0.40) son similares, comprueban que no se 

presentó conversión. Con lo anterior se denota que la montmorillonita sin modificar no 

presenta actividad catalítica.  

Tabla 22 Resultados de los Rf 

Reacción Aceite de girasol Catalizador Alcohol 
Rf 

Aceite Producto 

1 Comercial NaOH Metanol 0.47 0.70 

2 Crudo NaOH Metanol 0.37 0.67 

3 Crudo M – Nat Metanol 0.43 0.40 

4 Crudo M – HSO3CF3 Metanol 0.47 0.73 

5 Comercial M – HSO3CF3 Bioetanol 0.37 0.70 
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De acuerdo con los resultados, se puede deducir que la reacción puede llevarse a cabo con 

aceite de girasol comercial y crudo. También se puede realizar la transesterificación em-

pleando tanto metanol como bioetanol. Ambos catalizadores promueven la conversión del 

aceite a alquilésteres. 

3.2 Cromatografía de gases 

Se prepararon las muestras de biodiesel a analizar diluyéndolas en 5 mL de heptano y se 

inyectaron 0.5 μL en el cromatógrafo de gases. En principio se inyectaron los estándares y 

disolventes y se almacenaron los tiempos de retención en el integrador. Posteriormente se 

inyectaron las muestras de las reacciones de transesterificación. 

Los resultados de la cromatografía de gases para el disolvente, la solución estándar, la so-

lución de metilésteres y los alcoholes empleados, se resumen en Tabla 23. Los cromato-

gramas se encuentran en el Anexo IV.  
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Tabla 23 Tiempos de retención (tr) de los disolventes, estándares y alcoholes 

No. de cromatograma Muestra tr 

Disolvente 

01 Heptano 0.850 – 1.716 

Solución estándar 

02 

1. Glicerol 3.616 

2. Butanotriol 4.200 

3. Monooleína 10.933 

4. Tricaprina 12.583 

5. Trioleína 15.983 

Solución de metilésteres 

03 

1. Palmitoleato de metilo 10.483 

2. Palmitato de metilo 10.933 

3. Linoleato de metilo 11.683 

4. Oleato de metilo 11.966 

5. Estearato de metilo 12.416 

Alcoholes 

04              Metanol 0.800 

05              Bioetanol 0.85 – 1.533  

Para identificar los compuestos de las muestras en los cromatogramas, se compararon los 

tiempos de retención de cada uno de los estándares con los de las muestras, con lo que se 

estableció qué compuesto eluído corresponde al estándar. En la Figura 22, se muestra el 

cromatograma de la muestra de biodiesel de la reacción R1 90 obtenido a partir del méto-

do modificado, para el cual se empleó aceite de girasol comercial, metanol y el nanocom-

pósito ácido trifluorometansulfónico/ montmorillonita como catalizador. En el eje de orde-

nadas se representa la señal que recibe el detector, intensidad (pA, picoamperes). El eje de 

abscisas representa el tiempo de análisis en minutos, que está determinado por la rampa 

de temperatura diseñada para el análisis. Se señalan los picos correspondientes a los disol-

ventes y a los estándares, así como la zona de metilésteres de la muestra de biodiesel. 
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Figura 22 Cromatograma de la reacción R1 90 (Método modificado) 

Para la evaluación del avance de reacción de ambos métodos, se realizó primero la cuanti-

ficación de alquilésteres. Para ello, se calculó el rendimiento de reacción utilizando el mé-

todo de normalización interna, es decir, a partir del principio de que todos los componen-

tes de la muestra están representados en el cromatograma, de manera que el total de las 

áreas situadas debajo de cada pico representan el 100% de los constituyentes (elución 

total). El valor de las áreas bajo los picos que se utilizan en el cálculo fue proporcionado 

por el integrador del cromatógrafo. 

El rendimiento de reacción está expresado como porcentaje en masa de ésteres alquílicos 

(%R), y se calcula mediante la determinación del porcentaje que representa el área de su 

pico en relación con la suma de las áreas de todos los picos exceptuando las del disolvente 

y los estándares, aplicando la fórmula siguiente: 

100% 
 A

Ai
R
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Donde 

 Ai Área de los picos correspondientes a los alquilésteres 

 ∑A Suma de las áreas de los picos (exceptuando disolvente y solución estándar) 

 

En la Tabla 24, se reportan los valores del rendimiento de alquilésteres para cada sistema 

de reacción. En esta etapa se comparó la actividad catalítica del sólido superácido con la 

del catalizador homogéneo. La Figura 24 muestra la gráfica del avance de reacción de am-

bos métodos. 

Tabla 24 Rendimiento de metilésteres a diferentes tiempos de reacción 

Cromatograma 
Tiempo de reacción 

(min) 
∑A Ai %R 

Método por catálisis heterogénea con metanol 

R1 30 30 6193.13 5481.00 88.50 

R1 60 60 7522.05 7109.31 94.51 

R1 90 90 22763.35 22243.79 97.72 

Método por catálisis homogénea con metanol 

R2 30 30 17094.18 13256.15 77.58 

R2 60 60 58.99 4905.50 89.84 

R2 90 90 14707.44 14055.42 95.57 

 

Figura 23 Variación del rendimiento de metilésteres/ %R en función del tiempo 
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En la gráfica de la Figura 23, se observa que el catalizador heterogéneo presenta mayor 

conversión del aceite a metilésteres que el catalizador homogéneo. Lo anterior, puede ser 

el resultado de varios factores, entre ellos el más importante es que la presencia de agua 

en el medio no influye en el rendimiento de metilésteres porque el catalizador no desvía la 

materia prima a reacciones secundarias. El aceite podría necesitar un proceso de secado 

para aumentar el rendimiento de metilésteres cuando la reacción es catalizada con hidró-

xido de sodio para retirar el agua inherente al aceite y evitar así la hidrólisis. Otro trata-

miento al que se podría someter al aceite antes de la transesterificación, es la esterificación 

de los ácidos grasos libres con ácido, para evitar la formación de alcalinos jabonosos.  

La última reacción realizada fue utilizando aceite de girasol crudo y bioetanol como una 

propuesta alternativa más ecológica. Los tiempos de retención no varían apreciablemente 

al tratarse de metilésteres o de etilésteres. En el análisis cromatográfico se obtuvo el ren-

dimiento siguiente: 

Tabla 25 Rendimiento de etilésteres a 90 minutos de reacción 

Cromatograma 
Tiempo de reac-

ción/ min 
∑A Ai %R 

Método por catálisis heterogénea con bioetanol 

R3 90 90 7741.00 7087.23 91.55 

Cuando se trabaja con metanol se utiliza una reacción molar de alcohol/ aceite de 6:1 para 

asegurar a conversión máxima de triglicéridos a ésteres. En el caso del bioetanol, algunos 

estudios indican que una relación molar de 9:1 sería más adecuada (Meher & Vidya, 2006). 

Aunque se emplearon las mismas condiciones de reacción, debido a la insuficiente canti-

dad de alcohol el producto contiene monoglicéridos y diglicéridos y por lo tanto, un me-

nor rendimiento de ésteres. 

El bajo rendimiento también se debe a que la reactividad de ambos alcoholes es muy dife-

rente, se observó una mayor miscibilidad del producto en el bioetanol, lo que dificulta la 
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separación entre los ésteres y los contaminantes, como la glicerina. Estas características 

dan como resultado que la obtención de biodiesel con etanol tenga una mayor dificultad 

que si se utiliza metanol. 

En la Figura 24 se observa la gráfica comparativa del rendimiento final de alquilésteres a 

los 90 minutos de reacción. La primera, en donde se utilizó el nanocompósito superácido y 

metanol, la segunda donde se empleó hidróxido de sodio y metanol y la tercera en donde 

se propuso la transesterificación con bioetanol empleando al catalizador heterogéneo. 

 

Figura 24 Comparación del rendimiento de alquilésteres 

La comparación de ambos métodos se enfoca en la naturaleza del catalizador. La siguiente 

tabla muestra de forma comparativa las diferencias más significativas entre ambos méto-

dos. 
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Tabla 26 Catálisis homogénea vs catálisis heterogénea 

Catálisis Homogénea Heterogénea 

Catalizador NaOH Arcilla modificada 

Rendimiento de ésteres 94% 97% 

Pre tratamiento de materias primas Podría mejorar el rendimiento No necesario 

Etapas de separación de fases Complejas Sencillas 

Remoción de catalizador Neutralización y lavado con agua Filtración 

Fase del glicerol Evaporación del alcohol y purifi-

cación necesaria 

Evaporación del alcohol 

La transesterificación como cualquier otra reacción, difícilmente culmina hasta el final, 

quedándose intermediarios en el producto final o biodiesel. Durante la reacción, los trigli-

céridos se transforman en mono y diglicéridos y finalmente en alquilésteres, liberando 

también la glicerina. Por medio del método cromatográfico se determinó el contenido de 

algunos componentes específicos de los productos finales como:  

- Metilésteres (ME) 

- Monoglicéridos (MG) 

- Diglicéridos (DG) 

- Triglicéridos (TG)  

- Metilésteres del ácido linoleico (MELinoleico) 

Tabla 27 Componentes del biodiesel obtenido a 90 minutos de reacción 

Parámetro MG DG TG MELinoleico 

R1 90 

Área 127.31 147.66 377.06 782.97 

%R 0.87 1.00 2.56 5.32 

R2 90 

Área 221.06 70.48 228.02 288.45 

%R 0.97 0.31 1.00 1.27 

R3 90 

Área 216.49 51.23 386.05 414.20 

%R 2.80 0.66 4.99 5.35 
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La determinación del contenido metilésteres del ácido linoleico es importante porque es 

un parámetro que sirve para limitar la presencia de ácidos grasos poliinsaturados en el 

biodiesel, los cuales favorecen la dilución del aceite lubricante cuando se encuentran en 

concentraciones mayores al 12% de acuerdo a la Normativa Europea EN 14.214.  

3.3 Reutilización del catalizador 

En la Tabla 28, se muestra el desempeño del catalizador durante tres reutilizaciones; este 

proceso consistió en el empleo del catalizador después de filtraciones sucesivas. Los resul-

tados indican que el ácido trifluorometansulfónico/ montmorillonita, mantiene sus propie-

dades después de su empleo en procesos sucesivos sin disminuir sus propiedades catalíti-

cas. 

Tabla 28 Reutilización del catalizador 

No. de Reutilizaciones Rendimiento de metilésteres (%R) 

1 97.7175 

2 97.6799 

3 97.6901 
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Por medio de esta investigación, se demostró que es posible llevar a cabo la producción de 

biodiesel por medio de la transesterificación de los ácidos grasos contenidos en el aceite 

de girasol utilizando el nanocompósito ácido trifluorometansulfónico/ montmorillonita 

como catalizador heterogéneo. 

Se empleó  el material superácido para promover la reacción a condiciones suaves, deter-

minadas por medio de la comprobación de la obtención de alquilésteres utilizando croma-

tografía en capa fina (relación molar alcohol/ aceite de 6:1, temperatura de 60 °C, tiempo 

de reacción de 90 minutos y 0.5 %p/v de catalizador). 

La arcilla montmorillonítica modificada presentó actividad catalítica, obteniendo una pro-

ducción de biodiesel con rendimiento de metilésteres superior al 97%. Con lo que se con-

cluye que la arcilla modificada es un material con características texturales y fisicoquímicas 

adecuadas para su empleo como catalizador.  

Se realizó un análisis comparativo entre el método de obtención de biodiesel a través de 

catálisis homogénea, para el cual se emplea hidróxido de sodio como catalizador, y el mé-

todo propuesto. Se demostró que el empleo de catálisis heterogénea presenta ventajas 

técnicas. La presencia de agua en el sistema de reflujo no favorece la reacción de hidrólisis, 

por lo que la conversión de triglicéridos a ésteres alquílicos no se ve afectada en presencia 

de agua en el medio de reacción. Lo anterior permite el empleo de las materias primas sin 

procesos de pretratamiento. Además, existen ventajas adicionales en la obtención de bio-

diesel inherentes a la naturaleza heterogénea del catalizador. Se comprobó que la arcilla 

modificada es fácilmente separada del medio reaccionante y puede ser reutilizada sin ne-

cesidad de procesos posteriores a la filtración y sin disminuir con ello su actividad catalíti-

ca, selectividad o estabilidad. Por otro lado, la glicerina, subproducto de interés comercial, 

se separa de la mezcla de reacción de manera sencilla y no es contaminada por subpro-

ductos indeseables. 
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El rendimiento de alquilésteres en las muestras de biodiesel se determinó por medio del 

diseño de un método cromatográfico, técnica a través de la cual, adicionalmente, se cono-

cieron algunas propiedades del biodiesel obtenido, determinando que se encuentra dentro 

de los estándares establecidos por las normas europeas. 

Respecto a las diferencias existentes entre el uso de metanol o el uso de bioetanol en la 

producción de biodiesel, omitiendo las ventajas medioambientales del uso de bioetanol, se 

sugiere como materia prima al metanol debido a su mayor conversión a ésteres, sus venta-

jas metodológicas y su menor costo. 

La catálisis heterogénea, a través del empleo de arcillas modificadas, es una metodología 

prometedora para la obtención de biodiesel y que está enmarcada dentro de los criterios 

de la Química Verde. 

Aunque los resultados obtenidos para el método alternativo de obtención de biodiesel 

que se presenta en esta investigación son alentadores, éstos también indican que existen 

puntos a desarrollar para llegar a la funcionalidad industrial de esta tecnología, por ejem-

plo, el estudio de materias primas que provean mayor viabilidad económica al proceso. 
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Anexo I 

 

Principios de la Química Verde 

1. Prevención de residuos. Es preferible evitar la producción de un residuo que tratar 

de limpiarlo una vez que se haya formado. 

2. Economía atómica. Los métodos de síntesis deberán diseñarse de manera que in-

corporen al máximo, en el producto final, todos los materiales usados durante el 

proceso. 

3. Usar metodologías que generen productos con toxicidad reducida. Siempre que 

sea posible, los métodos de síntesis deberán diseñarse para utilizar y generar sus-

tancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto para el hombre como para el 

medio ambiente. 

4. Generar productos eficaces, pero no tóxicos. Los productos químicos deberán ser 

diseñados de manera que mantengan su eficacia a la vez que reduzcan su toxici-

dad. 

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares. Se evitará, en lo posible, el uso de sustancias 

auxiliares (disolventes, reactivos de separación, etc.), y en el caso de que se utilicen 

se procurará que sean lo más inocuas posible. 

6. Disminuir el consumo energético. Los requerimientos energéticos serán cataloga-

dos por su impacto medioambiental y económico, reduciéndose todo lo posible. Se 

intentará llevar a cabo los métodos de síntesis a temperatura y presión ambiente. 
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7. Utilizar materias primas renovables. La materia prima ha de ser preferiblemente re-

novable en vez de agotable, siempre que sea técnica y económicamente viable. 

8. Evitar derivados innecesarios. Se evitará en lo posible la formación de derivados 

(grupos de bloqueo, de protección/desprotección, modificación temporal de pro-

cesos físicos/ químicos). 

9. Potenciar la catálisis. Se emplearán catalizadores (lo más selectivos posible) en vez de 

reactivos estequiométricos. 

10. Generar productos biodegradables. Los productos químicos se diseñarán de tal 

manera que al finalizar su función no persistan en el medio ambiente, sino que se 

transformen en productos de degradación inocuos. 

11. Desarrollar metodologías analíticas para la monitorización en tiempo real de los 

procesos. Las metodologías analíticas serán desarrolladas posteriormente para 

permitir una monitorización y control en tiempo real del proceso, previo a la for-

mación de sustancias peligrosas. 

12. Minimizar el potencial de accidentes químicos. Se elegirán las sustancias empleadas 

en los procesos químicos de forma que se minimice el potencial de accidentes 

químicos, incluidas las emanaciones, explosiones e incendios. 
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Anexo II 

 

Propiedades físicas y químicas de los reactivos 
 

 

Características del aceite de girasol crudo obtenido de “Jabones la Corona” 

Viscosidad a 

38°C (mm
2
s

-1
) 

Índice de iodo  

(g/100g) 

Índice de saponificación 

(mg KOH g
-1

) 

Materia 

insaponificable  

(%) 

37.1 
133 189 – 194 

1.30 

 
  

 

Propiedades de los reactivos y productos involucrados en la producción de biodiesel 

PROPIEDADES  BIODIESEL  METANOL  GLICEROL  

Punto de ebullición  

Superior a 204 °C a 1760 mm Hg  65 °C  290 °C  

Punto de fusión  

- 1 °C  - 94 °C  18 - 20 °C  

Presión de vapor  

Inferior a 1 mm Hg a 72 °C  12.3 kpa a 20 °C  < 0.1 Pa a 20 °C  

Densidad relativa  

0.88 a 15 °C  0.792  1.230  

Solubilidad en agua  

Despreciable a T ambiente  Miscible  Muy buena  

Apariencia  

Líquido amarillo  Líquido incoloro de 

olor característico  

Líquido incoloro 

viscoso, 

higroscópico  

Flash point 

> 150 °C  12 °C  160 °C  

Evitar  

Calor, chispas, llamas o fuego  Calor, chispas, 

llamas, fuego u 

oxidantes  

Calor y oxidantes 

fuertes  
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Anexo III 

Cálculo de los Rf 

Se denomina Rf a la relación existente entre la distancia recorrida por el compuesto 

y la recorrida por el disolvente en el mismo tiempo, es decir: 

Rf = hi / h 

Donde: 

 Rf Ratio Font  

 hi distancia recorrida por el compuesto (cm) 

 h distancia recorrida por el disolvente (cm) 

 

En una reacción de transesterificación, el producto obtenido forma dos fases, la del glicerol 

y la de los alquilésteres de ácidos grasos, las cuales pueden ser separadas fácilmente. En la 

ccf, la fase de abajo es la importante para comprobar la obtención de alquilésteres. La fase 

del biodiesel se etiquetó como “Producto” y la muestra de aceite que se utilizó para cada 

reacción se etiquetó como “Materia prima”. En la siguiente tabla se muestra el cálculo de 

los Rf de las fases formadas en cada reacción.  

Cálculo del valor de Rf para cada reacción 

Reacción 

Materia prima Producto 

hi (cm) h (cm) Rf hi (cm) h (cm) 

  

Rf 

1 1.4 3 0.47 2.1 3 0.70 

2 1.1 3 0.37 2.0 3 0.67 

3 1.3 3 0.43 1.2 3 0.40 

4 1.4 3 0.47 2.2 3 0.73 

5 1.1 3 0.37 2.1 3 0.70 
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Anexo IV 

Cromatogramas 

Cromatograma 1 Heptano 

 

 

Cromatograma 2 Solución estándar 
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Cromatograma 3 Solución de metilésteres 

 

 

 

 

 

 

Cromatograma 4 Metanol 
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Cromatograma 5 Bioetanol 

 

 

 

Cromatograma R1 30 
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Cromatograma R1 60 

 

 

 

Cromatograma R1 90 
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Cromatograma R2 30 

 

 

Cromatograma R2 60 
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Cromatograma R2 90 

 

 

Cromatograma R3 90 
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