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INTRODUClON 

riormcmt~ ndquiridou en Mbdco, por la eompafi!a qulmicc. para la cual re 

t;. ... ,..,,.,,.,,..,,...111,. ..... ~ ,.,.. .. ,.... .. m¡ ..... .,.¡o••"" ..... .................... .,.. .. ~-at ... ~ .... n ....... ~.~ ...... ~i.-...... - ...... --... - ..... -·· •\Ao.4'• ..... - • .. ...... ~.. .;;;t...._ .;,.. ...., • ...,ti" -··•....,.""-"•º"'.r.i '*......_ rA -... ... .-. .... ~.e~· 

En su laboratorio de invcstigadonesi !H! hizo posible fo. l'CAJ.llfl':! 

.medio de u.:1 proceso sencillo, rilpido y econbmko, haciendo uso de una de 

loa !'e&ctoreo de p:ropbsitC11r. múltiples que se tienen en la phmto.. 

El alc:ance del estudio, se litnitb con la fobdcacibn prltctica del 

producto, sobre de la cual se calcularon los costos de produccibn del pro-

dueto bas&ndooe en el sistema seguido por la compafifa. 

i Actualmcnt~. los &steres metílicos derivados del e.ceite de co-

co, generalmente son producidos a partir de los ácido1i grasos extra.idos -
¡¡ 
a del mismo aceite, de los cuales se hace unn ~e~ra.dón por de5tilaci6nde 
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algWlo en especial el cual !U! e1itcrifica con nlcohol mcthico, obteniendo-

reitb..v:ci6n del tiempo total emple-3do para nu elaboración. 

Estas son unas de las principales cau1:u.1s que orientaron la m-

vestig~cilm tu.ic!a el proc<"lio ante& mencionado encontro.ndose resultados 

. 
de loo fac~o7."ea princtpal~s, nobrc de los cuales la compaiifo realizb un ... 

estudio detenido, con la aprohacibn final p<lra la elaboracibn de los Í!ste-

res met!Ucos para cubrir ltt dema.nda. interna de la planta. 

i 
,:1 
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CAPITULO 1 

CARAC'fER!STICAS DE LOS ESTERES METILICOS DERIVADOS 
DEL ACEITE DE COCO. 

1.1. APLlCACION INDUSTRIAL. 

rif!caci6n di!? hddos graso& de elevado peso molecular provenientes de a-. 

ceites y grasns animo.les >· v~gctaleH, con Cllcohol mcdHc~. 

Loa ésteres methicos de ácidos grG.sos r~prcscntan valiosas -

subatandas que pi:incipalmente se cmple~n como productos intermedios, 

tdllto para le. fobdcaeilm de materias básicas quimko.s, como tnmbi~n de 

productos fin<'\!es, ¡mi-a los mns diferentes c~mpon de aplice.cil>n. 

El empleo de ~steres metílicos di! ileidos grasos para la. fabri-

cacibn de derivl!•dofl de &cidofi nrasc.s, posee frente a lot> corre:spondien-

tes &.cidos grnsos t la vente.ja de que las rea.e dones de transform&ciÓn con 

otros comopl.)nentes qu.imicos 0 tienen lugar mas fncil y rilpidamentc, ne~ 

sitando menor gasto dG;'? cncrgfa y dnndo lugtu n menos productos. 

dos grasos con nlcoholen o aminas, ca punible fri.bricnr productos aplica-

bles en las difercnh!s rarnns industrinlc:;, como por (~j cmplo ; mono, di, 

y trigliccJ'idos de f!stcres de ftcidos grasos y alcoholes gro.sos que junta-

numte con ?vtono~ l~steres y dibsteres etilenglicoíicos de ácidos grasoH y 

'.1 .. 

1 
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Eateres poUgtlcbUcoa de iicldos ara.sos encuentran apllcaci6n en la fabrj 

cac.ibn de productos cosmt?ticos. 

Akn.nol-fnitcn."C't. de ltddos grasoB para la fabricaci6n di.e resi

nas slnt~ticM1. 

eomo cera.a. 

gentea y productos de Hmpicz\.\, as{ como productos cosmf!t!cos. 

Entre f!ste num~ro.r.o grupo de butiercs 1net!Ucos de &cid.os gr!. 

sos• se encuenh"l.Ul los ~atcre!i metiUcos deriva.dos de ácidos grasos de 

aceit<e~ die cocop d<t.~ loG cu.a.les puede decirse. que 13U p:dncipt?.! apllcaci6n 

entre otrros • cot.6. en la producción de amidas de elevado peso m.olecular, 

las cunlcB por derivnrse de bstos ~cidos grasos del nccitc de coco, ad--

quieren propiedades muy c&pccinic5, c¡uc son apirovcchadas por la indus

tria co:nri~tica. ya que no afectan la piel ni el cuero cabelludo y le propo..!' 

ciomm a los coam~ticos car.·acterfaticas muy apreciE\da.s por sus fabric~ 

tes. 

l. Z. COMPOSICION. 

El producto eo una mezcla de varios &stere& metílicos y el po..! 

centaje en que ae hallan, estb. relacionado con la cantidad preexhstente d•? ,, 

f,sterea en el aceite de coco, del cual fueron obt(,,';nidos. 

La fb~rn.ula !!euei·al de los botcrco 1ncdlic•.:.a es la sl~u.iente : 

R - COO - CH3 
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Pueden ex.lsllr tres Upon de l,steres metlUcos en la mezcle.~ loa C'!! 

lea ae dlf erencfo.n por pouccr uno o dos enlaces dobles, en el radical R o 

ninguno. L.as f6rmula9 son muy semejantes. ya que en los trea casos la 

for1nación de lan eado.'.!ncuo en del Upo Hnco.1, por ser ~sta la forma de los 

La constitud.bn de éstos bstcrcs esté dada de la siguiente íor-

ma; 

en donde n puede t(!'n'-'?r valores de : 

la con&titucibn de la co.clcn11 es lineal y sin dobles enlaces. 

E! porcenl«jlf!> ~n que se encuentran ~atoa losteres metílicos ea 

el siguiente : 

c6 Hu ºz - CH3 

es ªis ºz - CH3 

C10H19 Oz - CH3 

C¡2 Hz3 Oz - CH3 

C¡4 Hz7 Oz - CH3 

C¡6 H3l Oz - CH3 

cl8 H35 ºz - CH3 

P.M. 

lZO 

146 

186 

214 

Z4Z 

270 

Z98 

~ 
limite,, . 

0.2 - 0.8 

6 - 9 

6 - 10 

-14 - Sl 

13 - 18 

8 - 10 

l - 3 

~ 
promedio 

( 0.5 ) 

( 8.0 ) 

( 7.0) 

( 48.0) 

(17 .o) 

( 9.0 ) 

( z.o ) 

' 
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tm don.de n pucrde tener valoree de ; 

n u 16, 18 

L4 con.aUtu.di:m do la cadonft Q)a lineal y con un doble cmlace. 

el sisulCJ:nto : 

P.M. ~ ~ 
ªª ~-----~-·-·-·-·-··~..-.--------~--.-..~---l_in_u...._te~~----.i!PJ~r-o.!!1...,..'!._Mdi•o.._ __ 

Cu; Hz9 Oz .. CH3 

C1s H33 Oz - CH3 

en donde n puede tener valor ea de ; 

268 

290 

() .. 0.4 

s.s - 7.5 

( 0.2) 

( 7.0 ) 

La conaUtuclén de la cadena ea lineal y con doa dobles enlace. 

El porcentaje ~n qu~ se encuentran l,stca ésteres methicos es. 

et atauietnte : 

P.M. 

294 

~ 
limite 

o - z.s ( 1.l ) 

( El porcentaje promedio de cada componente ea con el que en la • 

mayo1· parte de las vecf)s se encuentra en 1 a mezcla). 

,· .. ' ~. 
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l. l. PROPi.EDADES FISICAS . 

l. l A. CARACTE:IUSTICAS : 

l. lA.3 dcm1idad @ lO 0 c; 0.368 a/ml. 

l. lA.4 viscosidad @ ZO 0 c ; 10 ... 13 c.p. 

1. 3A. 5 solubilidad @ ZO 0 c ; en alcohol metilico y etfUco, 
ic!!:!!~ -en egue.; nule.. 

l. 3 B APARlENCL!i. .-

l. 3B. l eolo1"; generalmente incoloro y en ccasionea con• 

mati;?. amarUhmto si tiene imput"ezas. 

l. 3B.2 olor; agradable. 

l. 4. PROP.lEDADES QU!MlCAS. 

Las propiedades qu{mica.s de los f!atei"es 1netlUcos dcrivad1os 

de aca!te de coco, son las dpicns de los ésteres noi·males de cadenam P.! 

queftas, ain embargo e::dstcn unas propiedades de espcdal inter6s en ea-

ta invcstigacibn, las cuales nos llevan a la produccibn de otros oompue&-

toa que tienen inportancia. paro. esta compaftic. quimica.-

$ { ver can_ llL- ill 2A_L\ 

.-,,, 

.. ·.··.·····.'.··.·I '] 

.. ·•·· .. ·'.:···.····.·1· 

.. 

.. ) 
... :~~. 
"' . .; 

.... :··I . ' 
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1. 4 A H F.:ACG40Nf.i.:S T lPlCAS .. 

pon~n obtenHmdo11c ol ilddo giras.o y el metanol de la ~ 

guhmh! kvtmn : 

.¡, 
R .. coo: ... CH3 ~ 

t 
R - CO.OH t CH3 .. OH 

+ ' 
H -: OH ( m.:c mh')J 

Ejemp!o: HCl 

1 Hz,So4 
Cu H23 .. CO.(.):- CHl ::.a· .... Cn "z3º CO.OH + CH3 .. OH 

+, Ac:ldo Alcohol 
H ... OH (exceso) l&urko. medlicc. 

t 

propiedad d!ndonos el respectivo lu:hio graso y meta.no!. 

l. 4A.2 SaponUicad&n. (hidrÓUs.is alcalina). Es una hidrblisia 

que ne vcrUka en presendtl de u.na base, en vez. de&.-

., .• .~ 

cido ee cbtendrb su sa.!, y tra.tandose de los h.cidos 81! ~' 

sos de peso molecular elevado, ~t>tas sale~ reciben el 

nombre de jabones; 

R - co.o!- CH3· ... _..,.. R - COONa + CH3 - OH 

+: 
Na •-OH 

1 

R - COO CH3 + HzO 
OH- OH ---="""- R - OH + R - COOH Na 

'!$ -
R-COONa 

' C00-1CH3 
1 

+ . 
c17 H35 - COONa + CH3 - OH 

Estcrato de Alcohol n"&et!Hco. 
Na+ OH sodio üablm) 



l. 4A. 3 Alcohblisis. El alcohol <~uc forma parte de un hster .. 

puede ~cr rt:'umpltiz..'ldo por tltt>o alcohol. siempre que 

cuiaa como el alcohol a rccmplazru· es pequeilo la al-

cohoUshl no se !kvn a Cfibo en forma simple. Sin el!! 

bargo se putt?tle hlj\c~r el intercambio con otro alcohol 

~ados leido. 

' R - COO .. CH 3 + R - OH 
H+ 
· • db R - COO R 8 + CH3 ... OH 

'llJ 

l. 4 B REACCIONES DE ESPECIAL INTERES. 

Exbte otro Upo de reacciones por medio de las cualea ao 

pueden obtener o.midns de un alto peao molecular p1"1'tiendo de los 6ste·-

rea n-ietllic:os. 

R - coo A CH3 ---• R - CO - NHz 

•ata es wu\ de las aplicaciones principales de los &ateres en la compa-

ala para. la cual se hizo la investigacibn.-

l. 5 • MANEJO Y PRECAUCIONES • 

i. 5A. YROTECCiON PERSONAL. 

1 
1 
1 
B 
~ 

1 
.· ....•. ·.• •. ¡· 

··. 

'· 

:? .J 
... ~·~ 

··'.\! 

·~ 

,'~ 
·;_:~ 



Loe batcrc!i mctfllcos derivados del aceite de coco non .. 

to. 

es &imple y puede constar de guantes de hule y gogles P\"" 

ra. protecd6n de los ojos ~n ca.so de ser vertido y exista -

la probabilidi3d de una salpicadura. (Al contacto con los -

ojos puede producir ir'd,tacibn leve de poca importancia y 

en la piel, ~1 cabo de exposiciones continuas., resec¡ueda • 

leve}. 

1.SB ?vt~nejo y u.ln1ac:enanlienio del producto. 

Por lo general éste producto es envasado en tambores de 

fierro laqueados en su interio:r y con u.'tla capacidad de .. 

200 litros. Para su trlisl&do por medio de carretilla,._ ¡>a-

ra tambores, se requiere el uso de botas con cnsquillo .. 

protector para el trabajador. 

Respecto nl almacbn de bste producto se puede decir que 

no requiere especial cuidado como otros, ya que: no es i,a.. 

flamable ni tbxico y sc>lo presentarla peligro al ser cali!!!!, 
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flamable. Por prcvencil:m pueden colocarse cerca, uno 

o varioti extintores de incendio, 1.u:?g(1n la cantidad alma-

ccnlldn, los cu11lcs pueden ser de polvo qufmico o COz -

comprhnido. 

forma de "niebla" Y" que en f!s.o. fo·rma es poBible abo--

go.l' le.s Uam<is por la. eliminación del aire nece&ario pa--

ra la, combustibn.-



CAPl1'ULO 1 1 

.BASES TEORlCAS Y FUNDAMENTOS DE LA REACCION 
OUlMlCA PARA SU OBTENClON. 

11. l • TRANSESTERIFICACION. 

LA1 rclledfm por rncdio de l<l cual se intentan fabricar los éste 

res medlicoa derivados del a.cc!te de coco, recibe el nombre de tra.n.S4f!! 

terilicacifm, pero tambi~n fle le conoce como alcoh61isis o inter ... esteri-

fic&ctbn. 

Puede decirse que uno. trenaesterificaci6n es, le. esterifica-

do el alcohol que forma parte de ~l por otro alcohol obtenemos un nuevo 

f?ater. Euta ope1·c.dlm tiene lugar con fodlidad sobre todo cuando se tra -
ta de rec:mplazar un alcohol de peso molecula.r elevado 'por uno de me-

nor peso molecular~ nunque a!enclo inverso el reemplazamiento, las difi-

cultades son mfnimas tomando en consideracilm ln intervencilm de ca.ta-

liza.dores que fo.vor<!?.cnn ln rcnccilm. 

ll. l . A BASE TEOR!CA . 

R - CO.O-R' et:- HOR" __ ...,. .. R- ca.o - R" + HOR' 

En la rP.nccibn anterior podemos observar que escencialmen-

te se produce un intercambio entre los radicales R' y R 11 siepdo RI el&.! 

cohol que forma parte dc~l l!stcr y R" el alcohol que reen'lplaz.ará a.i pri- · 
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mero. Para tp.ac ne liev«t n c.nbC> In trnnnestcriflcaci6n, es necesario que 

haya un cxccno d~l nlcohol que Se:! dcscn introducir, por que de lo contra-

rio fUt !legarlt a un it!quilibrio en ta· e rcnctivos y productos . 

el que foirmn ni f~ntt:r, rcc~mplnzl'l ol mismo en p:r>t'.!oenda de un .Aicoholaim 

to como co.ta.Uzndor 

ca t. 
CH3 - co.o - CHz - {CHz)6 - CH3 + CH3 - CHz - OH ~= ... 

Acetato de ocUlo. ( exceso ) 

CH3 - CO.O - CH2 • CH3 ·t- CH3 - (CHi)1,, - CHz - OH 
Acctilto de etilo. Alcohol oc:dlico. 

otro caso clásico oerfo. el de un f?ster metÍlko de un hcido frente a. un• 

exceso de alcohol ctiUco que contenga unn ligera proporcibn de &cido 

clorhidr!co anhidro o de Acido sulfúrico concentr:lldo, obteniéndose el és-

ter etílico del ácido. Por influjo del catalizador ácido se establece un .. 

equilibrio entre los bstercs de ambos alcoholes, cuya proporcibn depen-

de de lae cantidades rclativa.6 de alcohol metílico o ethico ya sea en for-

ma libre o e ombinndn : 
H+ 

R - co.o - CH3 + CzH50H <&--- ... RCO.O CzH5 + CH3 OH 
{ exceso) 

De la misma forma. un i:lster edlico se puede transformar en 

un derivado medlico mediu.ntc ln rcnccibn de transesterificación. Me-

diante la accilm cntal{tica del ctbxido de sodio se consigue tambi~n, un -

r!pido !nte1·cani.biu de grupo!:) ulcohil«:>. 
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La obt~ndbn de lnuroto de etflo a p4rtlr del glicbr!do trUauri-

na, recuperandcJ le glkcrina, constituye una aplicacibn tl?cnica de lar~ 

cibn di!'? trantu:mterHkn.cil:m. Hirviendo el glicbrido "" reflujo con etanol 

HCl 
Cu Hz3COO CH 4- 3 CH3 - CHz .. OH -·---------1 (exceso) 

Cu H¿3-COO CH 

Trilaurina. 
( p.(. 46 oc. ) 

Laura.to de (~tilo. 
( p.!. 9 oc ) 

fHz - OH 
CH - OH 
1 
GHz- OH 

glicerina. 

Como se puede observar, en la transesterificacibl'. no existe -

formacibn de agua como Bubproducto de lo. rcaccibn, la cual en otro Upo 

de reacciones, como esterificacibn, produce ci ~rtas dificulta.des por a.e-

tuar sobre del &ntcr que cnth. forrnlmdose y descomponerlo en los rea.et!-

voa originales, llcglmclosc n un equilibrio en la reacc16n. 

!l. l. B. APLlCAClON AL CASO PAkT!CULAR. 

En la obtención de &steres met{Ucoa partito1 .o directamente -

del aceite de coco, se requiere unn i'enccibn en la cual intervengan el a-

ee!te y e! ~!!:Dhol rrH?t!H~~) t;Qmo reactivos y de los ~uales se obtenga el .. 
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tuaer" sin nlngun oti'o paso intcll'm~dio. Como lo que se propone producir 

ea un l!stcr y l(ti mBteria primn de que se dispone es otro f?ster, debido a 

qite el tu:eltc? de coco esth conr.tHuido por divcrsoB l:!steres agrupados en 

forma de triglkcridon. ltl rrt<!a.ccilm que se necesita es una inter-estcriU-

wti6n de ácidos grasc.~s de pesos molecular C\.msiderable en grupos de ... 

R CQO D CH2 
1 

R - CO.O - CH 
1 

R - CO.O - CHz 
'---·--·-...; . ..___. 

A B 

loa radicales R, que forman parte de los grupos ácidos en ~¡:¡tos 'steres, 

pueden ser cu.deno.s de carbonos que comprenden desde C5 hasta C23 los 

cuales en o.launos cnsos estarlm provistos de una o dos dobles ligaduras 

(dobles enlaces). Hnbru. grupo5 o glicbridos simples, que eaten fo:.·m.ados 

con tres rndico.lcs R igualcü y otro5 en los cuales sblo dos senn igunies y 

uno diferente o los tres <Hstintos. El porcentaje de cada uno de! ihstoa g!!_ 

cf?ridos ( o triglid:ridos) se deHconoce totalmente, pues solo se cu;i~gura 

que predomino. la. constitucilm en la. cunl los tres radicales son igualea,si 

.. / 

,,.i 



hay un porcentaje muy elevado de uno de los Ácidos como ocurre en el -

aceite de olivn tt'-u:i Ucnc un 75 % de licido olbico; en este caso un 50 ~ .. 

de los glicbridoH Cl'l<to. formado por trioleina. No es posible encontrar ... 

gUc~ridofl> tottdmcntc !Hlltur"ru.ion o glic~ridos t.oto.lmcnte nb so.tu1·ados 1 a 

lacibn al totnl. 

Como ninguno de los dos cnsos tiene su o.plh:acibn en el acei-

te q•.,e se cnt& tuu11.ndo como materia prima, podemos decir, que los re.di-

cales R que formcm ni gHchrido en la mayorfa de los casos, no son igua-

les. ni tampoco non lot> tres WGtlhrufados O los tres totalmente satura.dos, 

parte :i~ los hddoB g~esos con los que estfl fo¡-m.noo la mo!i;;cula y sobre 

de loi:j cualus se trabajarh. p{'u·a cambiar el grupo nk.oh61ico que los une 

por an grupo de menor peso molecular )' as! obtener un f!ster constitu{do 

por. un liddo gras'1 d(? alto peso molecular y un alcohol pequeño como lo 

es el metiUco. 

La reacción n efectuarse es la. que B. continuacibn se da : 

R .. CO.O ·CH 
1 2 

R - CO.O - CH+ 
1 

R - CO.O - CHl 

aceite de coc,>. 

3 CH3..0H 

n1etanol 

3 R - GO.O 

~steres 
methicos. 

CHz - OH 
1 

- CH 3 +CH"' OH 

1 
CHz - OH 

gUcerino.. 

Como se ha podido observar. ei entabiecimienio ac un eqiiiH-
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hay un por«:entaj~ muy elevado de u.no d~ los leidos como ocurre en el .. 

aceite de- oHv4 que tie:nc un 75 ~~ de '1cido otbico; en este caao un SO o/o .. 

de loa glicl?r!dos trnta formado por triolt!ino.. No es posible encontrair .. 

laclbn al total. 

cales R que formo.n al glicbrido ien ln mu.yorfa de los ce.sos, no non igua-

les, ni tampoco non lo& tres ms.atw.-ado& o los tres totalmente saturado~ 

Utueilm exñ.cta. . Sin. embai"go podemoo; decir que los re.d!cales R .formfu1 

de los cuales ae trabajarli pa.rn cambiar el grupo alcoh6lico que los une 

por un grupo de menor peso molecular y as{ obtener un éster constituido 

por un lu.~ido graso de alto peso molecular y un alcohol pequefto como lo 

es el metllico. 

La reaccibn a efectuars~ es la que a continuacibn se da : 

R - ca.o - GHz 
1 

R • CO.O CH+ 
1 

R - ca.o - GHz 

a.celte de coco. 

3 CH 3 .OH cat. -= 
zq¡¡ 

mctanol 

3 R - CO.O - CH3 + 

~steres 
mcthicos. 

CH2 - OH 
1 
CH - OH 

' CH2 - OH 

glicerina. 

Como se ha podido observar, el establecimiento de un cqüHl....,.. 

1 
1 

I 
,¡ 

,··1 

l 
J 
·1 

.1 
1 

1 
1 

·i 
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brio et\lrc lo»t l!rner«~& d~ Bmbos nlcohoh?S, dependcr'1 de llls cantidades. 

rt?latlv.at; din a.lcohol mcthico o Hliccrinn ya aeu. en forma Ubre o combi-

nada. Ebto, sin cmhair@C'>. pu1.:dc uuhadonar.sc afüldicndo un exceso de c.!-

c.oh<.ll mctllko parti romper d ~quiUhdo de ln rco.cción y hacerla tender 

debido a. que enotTu 

tranaesterificac:ioncs $C hnc:c uso pi·incipalmcntc de ácidos inorglrnieos -

tranaeaterHicc.~cioru::~ que ~on efatalizadüs con ~leoho!atos como etbxido -

de sodio, et.e, lon cuale5 C!'Jt.an relacionados direct.crimcntc con el alcohol 

que se use parn transesteriíicnr. En otras ocaciorH'.~1i ~e rt:comiendan ':! 

talizadores cc~mo carbonato de sodio con bxido de 7:.inc, amoniaco, pridi-

na, alkoxidos de aluminio Al(OR)3, ROMgBr, pentbxidos de sodio, carbo 

na.to de potasio, bxidos de calcio y metales como cobre, n{quel, zinc, asf. 

como tambi~n naftenato de calcio. 

A continundbn se presenta la. forma, o mecanismo de reaccibn 

con el que se obtiene el bstm.· mcthico. 

ti' 
R

1 
- 8 - O - CH ... 

tT - 1 " 
'ft' - ~ - Q - CH 

{J' 1 
It11 

- C - C> - e Hz. 

- (~, 
IOI. ,., 

1 ,1. ;o:::'· 
R-\...-u-

_, _____ ,_ 

GHz 

iat· 1 
11 l. ::;=;:Cf· 

R - L - V - CH 

16( n 1 
•u 1_ ~u --· 

R- - G - u - v.nz 
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(ac4tlte de cceo, forma& rr.sonan.cia ). 

CH3 
1 

e~ 

e~ 
OH 

o ¡.[ -----·-

OH- CH 

IOI 
R"-C=<) OH - CH2 

R' - CO.O - CH 3 

R"- CO.O - CH3 + 

CHz. - OH 

!H -OH 

1 
CH - OH z 

Partiendo de ésta. reacci6n podemos tomar u.na b~ae para la o2 

tencil:m de los &steres metilicos uso.nd11.> nlgunos de ~stos catalizadores. 

Le. invest?ga.cil:m se lhnitb al uso de cuatro catalizadores que -



-19-

mercado; f!t1tos non, ilddo suUCuico cone, hidrb:x.ldo de sodio eil escamas, 

met:Uato de sodio. al ZS ~, y ctu•btnu\to de aodio con lncidQ de zinc. 

U. L C. r;'.STERlFICAClON. 

fic.acl6n y ~ate otro, por medio del cual también es posible obtener los -

tenc!lm de loa l:acidos ¡;ro.sos p1;t¡1i"Uendo del aceite de coco y la esteT.ifica .. 

cat6n de Ao6 miamos con alcohol metJHco. 

Las rcAcdoL'\es son le.e Giguientes : 

a) R co.o - CHz CIHz - OH 

1 H°' 
R CO.O - CH + HOH -->- 3R - CO.OH +- CH - OH 

\ exceso ~ Acidos 1 
R CO.O - CHz grasos CHz - OH 

glicerina. 

( extraccibn de los ILcidos grasos del aceite de coco por una hidrblisis en 

medio 6.cido ) • 

b) 3R - CO.OH + CH3 - OH 
(exceso) 

HCl conc. ---->--- 3 R - CO.OCH3 + HOH 
~ 



&ate CdUmo ¡>afio requiere un reUujo fuerte y un exceso grande de met&

nol, para que bate predomine en la reo.cc.ibn y el equilibrio de la re&ccibn 

ue rompa h&cl.c el la.do del ~e.ter y el agua, ya que ~sta puede hacer la 

reaccibn e:n p-&u·t~ reversible, el actuar como un hidrolfaantc sobre el ~a-

no inicial. 

El procedimiento antea menciono.do ea usado en la industria 

l!U.t.ponUicarloa primertunentc y poatcriormente se hierve la solucibn ecn 

U."'lO. gran cantidad de un b.ddo m!nern.l. eomo el clorhldrico concentrado .. 

en U."'l ~ce~o de agua ¡::.e re. h.itlro!iz&r. obtcni~ndose aai los 4éidos grasos 

necesarics pal.'a l~ esteriUco.cUm U .. "lal. 

11.2 MATERIAS PRThltAS NECESARIAS. 

U.ZA. ACEITE DE COCO. 

11.ZA.l Con1posidÓn en porciento.-

El aceite de coco, es un aceite vegetal, que en ~ate caso ª.! 

ra la principal materia primo.. Su ü.spccto es el de una grasa blanquecina 

y que al contacto con los dedos se fusiona fo.cilmente. 

La composicilm de bl, en compleja y el ag¡¡-upamiento de sus 

compuestos integr"antes no se conoce en forma certera. Sus principe.les • 

son acidos grasos satura.dos unidos, en grupos de tres por un gUcérido, -

prn<luchmdo molleculas que podrían llamarse triestl!ricas. Sin embargo ~1 

1 

. .. 

. J 
·····.· .. ·.¡ 

.. 

: :. . . ¡ 
' .\ 



agru1m.mlento de l!~tos tren #leidos grar,os se dt?sconece, YA que no se 

Uene la certca:.a de que los tren ncan saturados b que solo lo sean dos y-
·.¡ 

~no ni>, etc .. Clcrt4ment.e la molecula tléne la siguiente forma: 

R' - COO -CHz 

' R. 8 - COO -CH 

1 
Rel-COO -CHz 

La constitucilm en todos los casos es u.na cu.cena lineal ya .. 

que las Arborecentcs no se ha.Han &!n éste Upo de aceites. 

6se acido graso en la componicion, como acontece en el aceite de oliva -

c¡ue posee un 75~ de acido ol~ico, em ~ste caso un 50 % de los glic~ridos 

cata formado ¡¡.:>r tr iolelna. -

La composicibn de los aceites y grasos por lo general sedh 

en funcibn de los ~cidos grasos puros que los constituyen, en la tabla si -

guiente encontramos los limites mas aproximados de los porcentajes que 

corresponden a lot> acidos grasos y el porcentaje promedio con el que por 

lo general se encuentran los 1nismos: 
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NOMENCLATURA 
~~ 
§~ 

Acido Hexanoico o 

" Oieta.noico o 

• lt Dcca.noico o 
1 

" Dodecanoico o 

" T etradecanoico o 

11 Hexodeca.noico o 

l. 
lt rfoctodecanoico o 

Acido Haxadeceno:l.co i 

" Octadccenoico l 

. 
/\cid~ O::tadec&dienoicof z 

Cv !-wt.POSlClOS 
DATOS DE LOS ACWOS GRASOS PUROS DEL.. ACE.1 :·E. 

DE coco. -
1 ~! Indice 8 Pu:::to de o 

NOlVIBRE COMUN FOR...\\.iUL.A P.M. de > fo.n&6n °·c Vol. 1..IMlTES 
~ddez. -1 

o 1 Acido Caproico et. H1z º'z 116 ·~83 - l.4 0.5 b.Z - 0.8 

" Capr!lico CEt H16 Oz 144 389 o lb 8.0 6 - 9 

.. Cli.prico C10 "zoºz 17? 3l5. 7 o 31.3 7.0 6 - 10 
• 

" 1-burico C1z Hz41:>z zoo ?SO o ·l 3.5 ~Hl '44-51 

zis 1 UL7. 
¡ .. Mtr{stico C14 HigtOz o 54.-1 11: 13 - 18 

" Pa!mltico Cl6 H320z Z56 ?lS.81 o 6Z.9 8 - 10 

u Esteárico C¡g H3tOz ZM 197.Z 1 o 69.6 , 1 .. 3 .. 
1 
¡ 

Acido Palmitolcico C¡6 H300z Z54 ZZl 1 100 o.z Tr - O.A 

" Oleico C13 H340z 282 199 90 1.0 5.5 .. 7.5 

Acido Linblico C¡a,H3zOz zso zoo un 1.3 f Tr - 2.5 

~!···1 .. , ,."¿ r"~H' X·'. i1°,;:'~t~·ª:~-r'r.;¡ ij: ··~··1*Nrt1fr 

1 • 
N 
N 
1 



En in 'lnbhi nntr.rior sr. pucd(!' oht;crvar el. elr.vadc) porcen ... 

taje con que se ~ncuc:ntru e:l l'>t".ido llrnrico. (Gll H24 °2) . Dicho a'cido 

partkulo r. -

11 lA.l D,'ítos (lnalhico!;.. 

LOS Pri."'?.dpa!es datos an.alhicos que se tienen para el 

acc~tc de coco eon : 

Indice de yodo (según wijs) 7.S··lO.S 

Indice de soponifica.ción lSO - Z64 

Indice de acidez. 

U.lA. 3 Contt-nido en glicerina pura. 

Parn los aceites de coco ~ste valor es considerable, y'1 •• 

que por lo general t•sttt. entrt~ (;•l 13.l y 13.5 o/o. Es de suma Íl'nportdncia-

el considerarla yt\ que pnrn los cblculos cstequiom~tricos necesarios al 

determinar la cantidt\d de aceite que se desea. estcdfice:.r, interfiere por 

ser unn irnpure;:.I\ en el nct'itt• de coco y disminuir el rendimiento de la 

rcaccibn, por que no sufrt' ninguna. tr.:1nse~¡t~rificacihn debido a que con-

ti•·n<: simultént•a1nente, grupos <dcoholicos prirnnrios y secundarios. 
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11 lA.4 Prop:leda.dcA Hak&s y &Hpecto. 

Punto de ( \t f»ibn ll - Z6 ºe 

Punto de ebullición 

SolublUdad; exe~lcnte en alcohol medUco a temperatura 

ambiente!:, 

De-nBidad. 0.850 nprox. @ ZO 0 c 

Aspecto : o. temp1t.:raturo. ambientf! menor a. 25 °c 

generalmente es obUdo y de color blanquecino acsfut seo. su estado de -

pur~a. 

Oler peculiar a coco. {en nlgunas .ocaciones puede percibir-

1e un olor proveniente de (;?1 cn.raneiamiento del e.celte al almacenarlo ..... 

por !arg1:> Uetrnpo, deM.do <!i l<l odd~cién de &us dobles enlace5 en sua Ac! -\1 

dos ftNU.sos no eatuiro.cl!(}E). 

U lB ,,..l\.lc0;¡.~ol rncdlico 

En !a ei.ctuelidnd solo un 10 3 de metanol se fabrica e. par ... 

tir de la madera. cor.n.o se he.da anteriormente. En la actualidad se obtie 

ne »intlrticamente por hidrogenAciÓn del monbxid.o de carbono con rendi-

miento ca.mi igual e.1 cuantitativo. 

U.ZB .1 Composicibn (impurezas). 

l.As principales impurezas que trae consigo el metanol son 

loa alcoholes n-propflico e iso-buthico en porcentajes muy pequeftos, los 

cuales provienen directamente de la obtenci6n del metanol ya que es muy 

dificil impedir la formacibn de alcoholes superiores.-



Pu.,de considerarse que el mcetanol comerdn.l llene. loa re 

quialto& de purc~.c necr.sarion J>llft.\ ner unado en la transcsted.ficac:i6n 

del aceite de coco. 

U.ZB.Z Prophui\ft.dca Uskn.s. 

-97 -98 °c 

Punto d(;~ cbulUdlm 64 .1 °c 

Densldnd o.79Z l0/4 

SolublHdad (en 100 ~rtt-;s) 

en alcohol 

• 
en eter 

00 

Aspecto: líquido tro.ns~rentc e incoloro de olor Buiglmerts. 

ll Z C. Cato.Uzadore5. 

Exinten muchos cnt.nlirr.cuiores que pu1?dcn ~er posibles canso 

dido.too para ll.cclc1·0.r la rco.ccilm quimica. Entre los pi·incipalcs se en-

cuentro.n el Achio, auUÚrico, h!drb:1tldo de sodio (sosa c&.ustica en esca.--

mc.B, metilato de sodio y una mezcla de carbonato de sodio con bxido de ... 

zinc. 

A continuacibn se presentan las principales propiedades ele 

co.da uno y las de mayor inte1·bs p.'lra ésta investigación. 

U ZC.l ácido sulfúrico. 

Se pue:de usar el de grado industrial (98 ~) ya que su pur.! 

za no ea un requbito primordial. 

punto de fuailm li0.99 ºe eprox. 
punto de ebullición 340 <e <"1.prox. 

,, 

1 
1 
i 



Denaidl\d l. :38·• lO ºe 

Solubilidad (en 100 partes); 

Agua Agua otro.u 

f rii& cnlhmtc reactivos 

00 00 d. a.lec. ctflico 9.5 

U Z.C.l Hidrl:nddo <k Goclio. 

Punto de foilm 318 <>e 

" " ehulHcibn 1390 ºe 

Denaid~d 2. l lO 

agua otros 

,, .~· ...•. , 
. ·'. 

:;1 

SolibiUdad (en 100 1>4rtes) 

'.I 
'.1 

;! 
f rio. caliente reactivos 

3·17(100ºC) 

muy soluble en alcohol etilico 95 3. eter etilico, glicerina, insolible en 

acetona. 

U 2C. 3 Metilo.to de sodio. 
El mctilato de e.odio se obtiene pllr& el caso particular, afl!_ 

diendo sodio metl\lico en pequeño:> trozos a un exceso de 1netanol, el me-

t11l se disuelve rápida.mente y !>C desprende hldrbReno. 

Con ello se produce una solucibn alcoholica de meti!ato de .. 

sodio, la cual contiene un l5 111 del mismo y con ella se puede trabajar de 

manera sencilb. en In rc•i.ccibn ¡><"Hll lü obtcncilm de los Í!stcres mcdlicos. 
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&':J meUllllto de sodio puro posee un: 

¡nmao de foc ilm 300 °c ( dcncomposiciÚn) 

densidad: 

solubilidnd (en 100 ¡>Bi"tcs) 

aguo. tilcohol. 

ll lC.-1 Carbonato de s'1dio }t' oxido de :dnc:. 

I!:n nlgt.U\(ln tran:H~Htcdficcu:iont~n !H! ha hecho uso del carbo --
nato de &odio b potnnio con un poco de Ó:ddo de ni'nc. como mezcla cata-

vist.a a un resultado pt1niUvo. 

lt.:n fl<'ll!'ticulcu· h~ncmos al cai·bono.to de sodio como un com-

puesto que puede tcn'i:!r un& b siete molf:!cula.s de agua, o ninguna (soda -

ash). 

Loa propiedades de la soda nsh que es la que no posee nin-

su.na molecula de 4gua de crinta.li?.o.cibn: 

punto de (usibn 85 l ºC 

" " ebullidlm ( ee descompone) 

densidad: l.5J3 

solubiUdn.d( en 100 partes) 

agua agua otros 

fria caliente insoluble en alcohol educo 

7.l(OºC) 

= 
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Propiedad(?& prlnd1>4lcs del Óxido de ~inc. 

punto de fusil>n 1800 °c 

densidad 5 .606 

solublUdnd ( en 100 partes) 

otroa 

frht\ Ct\licnt<l Golublc t?I\ acidos alcalia. 
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ENSAYOS E:N t.ABORA'fORIO . 

111. l - METODO DE OBTENCION.ft 

li: n lo~ cnsnyos lu~chos en el laboro.torio se siguieron dos -

co. 

inicittlmcntc: se comcn:t.b con el c:alt.?ntamiento de ln mezcla 

formada por aceite de coco y metanol hasta la te1np(~ratul!'a que permitib 

el reflujo rnbimo del metanol ya que es el compues\c> nilas volfitil en la .. 

mezcla. 

Poaterio1·mente hubo de elevarse la temperatura para obte .. 

nerse resultados po5itivos. lo cual consecuentó un incremento en la pre-

sión, para abatir el punto de cbullicibn del alcohol methico involucrado -

en la mezcfo., el cual p<rnc<Z el iYienot" punto de ebullicibn ya que el aceite 

hierve n temperaturafi mnyorcs ~ 200 °c. 

Concreta.mente puede dcdrse. (1ue se experhnen.tb con dos -

procedimientos pnra la fobl'icncibn de los ~steres metílicos derivados del 

aceite de coco, el primero a prc~i!:m atmosférica y un segundo con pre-

sión. 

111. 1.A TF..:CNICAS DE LABORATORIO. 
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UJ. l A. 1 - R~rtujo " prcBibn normal. 

mbmo equipo. 

El pi'oc:iedimhmtu connistc en htndir el <iceite de coco con .. 

Con u.na. a.gitacibn, no turbu.l<!"nta, de !'.lproximadamente l 00 .. 

120 R.P.M. fic inicia el calentamiento de los reactivos hasta alcanzar la 

tempero.tura. o. la cual la rru~v.dQ comienza a hervir y consecuentemente a 

emanG.r gae~~n que ne cond~nzarlin 'm el C{;.mbiador de calor retornEA.ad.o .. 

al recipiente. Se procur41'~ dar el c~lor necesario para que el reflujo -

sea m!ximo sin que el alcohol medlko so.lga del equipo :>in condenza.rse. 

s~ mantienen las condicion<.·s dichas hasta ob~>ervar un ca.tn-

bto de tonalidad tm la n1ezcla que por lo general se aclara respecto a su -

color amarillo oi'iginal. 

Cuo.ndu ne considere correcto se suspende la dosificacibn de 

ce.lor y se mantiene en aeitnción continua hasta tener una temperatura in-

ferior a 60 ºC pero no menor de 50 °c. Inmediatamente se inkia la des-

tilacibn a 63 - 64 ºC del akohol medlico presente hasta una tempera.tura 

no mayor a 75 oc. 



- 31-

La mc7..cln c:ontcmhmdo nl producto final ne trasalada a un -

1u•parador a ime tunpcrntura cmtre SO )• 60 oc dejhndof:\~ rcpt:uu1r hasta • 

la aeparttc:ibn de dos cap:u prindpnl~B. E:n lo. 8\lJ>erioY' encontramos el 

frntcr fo.rm"do iunuarnentc con el aceite y motnnol residuales y en la infe-

dor la gllc~rina fortl'HldB )' Ctlcohol mctillco. 

Pontcdonncnk r.c dcjíi enfri•'H' o.gitlmdolo y se procede a la 

purificacibn dd producto íino.l con carbbn activado si es necesario o sil!! 

pl~mente papel Hltro.-

111. lA. l. - Prcaibn elevada.-

Este proccdimhmto tambifen ser! el mismo en todos los ca-

soa, aunque las proporcionen y catalizadores sean diferentes. 

Inicialmente ne funde el aceite de coco para pesarlo e intr_2, 

ducirlo al cqllipo n prt.•sibn q1.H'. !:>e tiene. Posteriormente se agrega el 

metanol pesado juntamente con el cat11lizador ª si es que se vil. a usar és-

te, el cun.l estb. relo.cionac!io en forma cli recta con la cantidad de aceite die 

coco que eH~ des el\ transefiterific&r. Se cierra el sistema totalmente de-

jando abierta una llave paro. purgar el aire ha!lta que lu mezcla comience 

<t hervir. 

Propo1•cionlmdolc un& agitacibn moderada, 100 R.P.M., se -

inicia el calentamiento de la mezcla, hasta la ebullicibn de la mioma, en 

:.-1 
" __ ¡ 
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bnht momento se c:l1errft lft vhlvula de purga precedil!ndose al calenta- ..... 

n1iento de la mc&cla hll5ta l& tcmpcraturn deseada, E! control de la tea!! 

pcraturn se harfi por 1ncdio de la dosUicación de calor. 

,·, 

E.:1 ospcct.o del producto cnmbhu6. de tonalidad a una. mlts · t 

clara, cuando htiyn (rntcret~ medHcos en la mcx.cla y eua.ndo se consid,e:re 

Se f>rocl"!dc n la t!Umln4cibn dt:'l tdeohol metiUco en exceso ... 

es 70 - 7S 0 c apro)L Llegando a &stA se suspende el calentan1iento. El 

producto mczclndo con subproductos como la glicerinn es trasladado a un 

En la superior encontrnmos <.!l bnter formado juntamente con el aceite y 

rnetanol rcsidua.les y en el inferior la glicerin~ ío?'mada y alcohol meúli ... 

co. 

Se sepn ran con cuid&do las dos capa!> y a la superior se le ... 

extrae el metnnol residual con vado (aproximadamente P: SS inm H3) )" 

una temperatura mlndma de 120 °c, en el mismo equipo donde se proccm6 

anteriormente. 

Posteriok·mente se deja enfriar con agitación Y se procede a 

b purificación del producto finnl con carbbn activado, si e& necesario O -

simple papel filtro. 
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111. l. B. EXlUIPOS USADOS EN LAS PRUE1-\AS. 

lnidnlm~ntc se cfoctun.ron las prucbtUl en un equipo vidria-

do y posterh>r-mt'Hltti'l' ~~ utUh:,b un equipo d1t. ncero inoxidable capaz de so

portar prcaion~s htista dci ·i.S l<g/cml 

Ul. l B. l - F..:quipo d•~ vidrio para reflujo a. presión u.tmosféri-

El equipo cst!t constituid<• por¡ un recipient~ de vidrio con 

agitador, refrigeran.~tj: <;bt~ma d~ agitndbn constituido por un motor de 

1/4 HP. DSO R. P.~1. mÍlx. de vll?locidild varfoble y un agitador Upo ancla 

rior y chdquctt'l para el paso del agua de enfriamiento; calentamiento por 

gas butano - proptino con rncchero de llama amplia. (Ver figura) 

l.- Recipiente 

Z.- Sello esmerilado. 

l. - tapa. 

4.- tcrmlnnctro 

5.- agitlldor (tipo ancla.) 

6.- refriger.ante (doble) 

7 .- transmisibn. 

8.- eje del motor con velocidad variable. 

9 ... fuente de calentamien°'º· 

,_ 

.. /.1 



ENSAMBLE 
PARA 
R l~fí'l,UJO 

6 ____ _ 

-6 

11 

7 

2 

1 

El equipo anterior s-'.! usb para la realizAción de la reaccibn qu.iaj 
ca.. Para la extracción del alcohol methko por deetilacifm y posteriur
mente la cxtrnccibn pl1r vado del metano! residual, se usb el mismo e:¡!i 
µn !:n!'! ~:::: y~ri!\-.nt!'& (:nn10 se puede observar en la siguiente figura. 

... -... 
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ENSAMBLE PARA 

DE:STILACION. 

1 _____ _ 

,...,. = -
Sistt-ma de vado 

1 

s __ ......,.r---

9 
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111. l B. l M Equipo de /\Cero inoxidnblc ptlra pruebas a presión 

El t·quipo '~i~tá con"1tituido por; un ~c&ctor con agitador de -

velocidad vnriAbh~, un corH!ensadoir, \.ln tanque receptor de condenso.dos y 

l....t~n pdndp<tkr~ eo ro<:tcrlnUcas de ftstc ensamble de desti-

Dimcn~iones : 6 - S/8" dihm. interior x 8 - 1/4" lado recto. 

Materinl de co:rat;trucdbn : i.l.t:ero inoxidable 316. 

Presión de diucfto : 60 ~).d. pre:dbn intcrnt\ mludma (4.Z Ks/cmZ) 

Aperturas: tapa oupcdor { 3/1611 espesor ). 

1 - l" apcrturo para luz cléctdca • 

l - 2 11 .. mirilla. 

1 - l - l/ ·1'' salida condensador. bridado. 

1 - l" retorno condensados. 

1 - l/ l" apertura. pa¡oa mn.nbmetro y válvula de seguridad. 

l 1/ 4 9 ' terrnopozo. 

l - cntrndll central dt•l agitador. 

l - 3/·l" npcrtura para llenado. 

Soportes el rea.ctor ¡.;crh soportado con un anillo de fierro ( 1/4" espe-

sor, 7. l/l" d1Ó interior y 8-1/l'' dllun.ext) y tres varillas de 
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Jt.::mpaques : asbeato cornprimido )• anillo de tefflon. 

Asltadlm: Mot~r 1/4 HP. SO dclotl UO volb l 350 R.P.M. (velocidad va-

rtable por moto reduc:to1d. 

Aperturas : 1 .. l 1 8 e.perturt4 luz. eU.~etll'ic.a • 

1 .. l°' m:h:iUa. 

l - l/4tt bridaG, para v~do y ¡-ecepd.bn d~ condent»iadoa. 

1 - 1/4" brida.da (en el fondo piu·a drene ). 

Soporteo el recipiente aerá soportado por 3 tubos de 1/411 di6.m. de fi.! 

rro. 

Empaques : asbesto comprimido y tefflon. 

Condeneador : 170 in Z a rea de transmisdu1 de calor. 

l paso, 11 tubos, .lSl inch. di,m. int. x U" long. diatribucibn triangular, • 

roladoa. 

CorflEa l" di&.m. ext. 
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Fnbricndo todo t•n nct~ro ino7'idnb\t• 316. 

·~~~ªº~!..; ní-.tr~mn dt• r•·fhi¡o, todoi> lo!-l hlbos de nccro inoxidable 316 

(<le }/·\n, l" ~· 1/·i" dihn,. t•')(tr.rnn). 

Villvu¡1rn l\f"C'r<> inoxiclnhlf' ~16: 3wdc l/·l" y unn 3/4 11
. 

~fanlwnc•ro: O - 4 K!i,/cmz O - 'l7 psi). 

\'t\culnndro: 76 ll¡:t crn. 

T t•rmhmr~t ro : O - lOO ºC 

\'hlvul<l de !>cp,uridnd; bronce 

( rn in Hg ) . 

EnsMnblc dt• dt.'stilticibn.- e~c. l:ll.8 

1 

1'.:1 equipo :1nteriur fornHt J>drte de los aparatos con que se -

cuentn t•n el laboratorio dt~ inve~;tigc1cibn de bsta industria y se diseilÓ con 

tniras a efectuar t:n H diferentes tipos dt· pruebas. 

Par<\ lti r c,,c e ilm q,uÍnÜC•\, r cquer id•1 en la producción de los 

Í•stert·s 1nedlicos, fue n(•c1•:;orill pri·~;cindir del ~;isten-1'1 de condtmsador Y 



re.tlajo ya (iUC!' el tln del \UH~ de W\ equipo a predbn es el incremcnt11-r la 

Ul . .?. - PRU~:S.A.S lii:.l-~~.:CTUADAS EN EQUIPOS 0)!. VlDR.10 A PRES.ION 

W. i A. ?RU!E' • .B.A.S SlN CATALlZADOR. 

l 
f 

Peso rr4ol~cula.?" del alcohol medlico: 32.04 -"""ª"--'-
g -mol 

Peso moleeular clel aceite de coco; 

Oatos d,e los il.eicios grasos puros. : 

-
ca.H 

C¡a H '":.>t>o.,. _..., - ~ f'l 
t. V 1 

r. 172 -----!i! ................ _,.., ............. _,.,¡¡,.,..., __ _ 

c12 H 

CHH 

c .. f! 
~o 

. o 

... 't, ., ,,.,..,. - 9.0 

C¡g l-' z.o 

C¡éh o . .? 

C¡gH 7D 28Z 

C:ah ·iz Oz l80 

::1 ;.) 

~~~' - . 



Al unlrnc ~&ton n una rnoU.?cula de glicerina para formar el 

taceite de coco pierden un hidrl)g1~no, por lo tnnto, paro. los cb.lculos nec&-

,_arios sus pe&oa nlolccul4rc5 ncr&n ; 

t;:• .ar P.M. -2!_ Cracc. f.m x P.M. ,.. 
P.M. mol. 

~C6HlZ-l Ol 0.5 1l6-1 0.00435 0.0089~ 1.030 

icsH16-1°z a.o H J,-l o .05600 o.usso 16.41 

lc10Hzo-1°2 7.0 t 71.- 1 o .0409 l O.OtH50 14 .45 

C¡zHl·$-l Ol ·HLO .'!00-l 0.23600 o ..t 3600 97.~0 

C1~Hzs-1°2 17.0 l ;!U- 1 o.o;.a90 0.15~50- 35.10 

C16Hlz-1 Oz 9.0 lS6-l 0.03510 0.07250 18.50 

C13Hlb-l Oz z.o ?84-1 0.00706 0.0145~ •i .11 

C¡(>H)0-102 O.l 25·~ -1 0.000790 0.0016~ 0.41Z 

Cl6H34-1 Oz 7.0 282-1 0.02·&95 0.05150 l-l..!50 

Cl8H32-10l l.3 Z30-l O.OO•l650 0.00960 2.670 
- -

OAS-17100 0.999l0 204~~ • Peso molecu 
lar aparente 

* Peso molecular aparente : l04. 532 

• L • E!ste peso es uólnrncntc el correz:.pondiente a los radicales a.c:idos que foro-

man la n1ol~cula del nccitc, juntamente con una. glicerina. 

R-COO-CHl 

R - COO - ¿H 

R - COO - !Hz 
'""'' ---..v.--

~ 



CHz .. OH 

' CH - OH 

i 
CH - OH l 

peso molecular 9Z.. 

eliminlmdolc loa tres radicales OH- pe.re. que pueda formar el f!ater con 

los leidos grason; rrn pc6o mol~cular ser" 92-51 = ·l 1 

PcfJ.o molcculo r del nc"~Hc de coco ; 

Pa:r~ Uin~:~ de t.rubajo huy que connidcrnr que el aceite de 

coco tiene un 13.l a U.5 '% ck glicerina librc 11 por lo consiguiente para te 

ner u.na n'\ol de üccite de coeo ncccs.it~mo5 770 S 1 los que conten ... -g-mo 

L e ch-n.n 13.S )'.. de glicerina (aprox. 104 ~ ) y consecuentemente 
s-mol 

de accUc de coco puro. 

1 x O.S moles aceite de coco"' 0.5 mol (385 gramos) 

3 X 0.5 .. alcohol metílico .. l. 5 mol ( 4 8 11 ) 

Temperatura : 64 °c (reflujo). 

Velocidad de agite.c!Ón - 100 R.P.M. 

Tiempo : 24 ho1·as. 

Eatraccif>n : por deatilacibn del alcohol medlico. 

Resulto.dos : ninguna. formación de bskres metílicos 

Rendimiento : O ~ se concluyó que con las cantidades estequioml!tricas -

se forma un equilibrio entre reactivos y productos, impi-

<1· . · ..•.. ,. 

j 
·~ 

-"~ 
--~ 

_';~~ 

----~~~~·•é:¡I 
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dhmdo lft formAc ilm del ~a ter. 

lll. iA.l - PRUEBAS: 

Unnndo divt~rr>o:; excesos de alcohol mcthico en varia& pr~ 

bas y dn la tntcrvendbn de ningt'ln catalizndor se obtuvieron los siguien-

E:nt.·rn pn1cb;iH r.c llevaron n cnbo a presión atmosf~rica, r.! 

Uujo con~tAnt~ n (,.~ºe y unn velocidad de ngitncibn de 100 R.P.M • 
. .. $ .-a~· 

ff!~{C ~ r~<> r cru.Hmiento 

tYH.~M .. nol 
de la reacción. 

50 % 
_____ ..,._ .... ______ 

o % 

400 % ------------- ... 
5 % (aprox) 

700 1o -------------·- 13 ~ 

l 000 ~ -------------- 48 % 

l 101) "' /fl -------------- 82.5 ~ 

l 130 % -------------- 98.0 ~ 

111. 2B - TABLA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS 

PRUEBAS A PRESION ATMOSFERICA. 

Condiciones genero.les : 

Cantidadt.es uso.das : 

O.Z.S x l moles de aceite de coco --------192..5 gr. 

0.25 x 3 males - 1130 1o exceso de metanol--,.--295.0 gr. 

Temperatura : b4 ºe reflujo conatante. 

Rendimiento : SZ - 91 ~ 

Agitncibn : l 00 R. P.M. constante. 
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UI. ZB. l -

CATALIZADOR T!E:MPO RENDIMIENTO. 

~ Na. OH hortls fo 

3 ------ ·- lo --· -- 8l.3 

5 ·----- .... - 16 -- ... 8l.O 

7 --·--· - 3 -- ... ----
10 -~ ..... --- --- l ... -- ----

lll. lB. Z. 

CATALIZADOR TIEMPO RENDl)..iUENTO 

~ H.a so4 
horas '1'a 

- ·s= ··-

l ----.-.- ... zo -- -- 90.7 

6 ------ ·- 13 -- ~-- 90.9 

10 -----· .... 9 _ .. -- 90.5 

15 -----±- 8 .... ...... 90.l 

lll. 2.B. 3 

-
CATALil.ADOR TiE?-APO RF.NDIMIENTO 

1o sol u.e. de ?\.1etilf'. to horas M- ·-· % 
.. • !.' p .:==-~"" 

l.5 .,_ -----..... 17 -- i>•• 90.3 

3.C 
,.._.., ___ .... 9 º'"' ~-- 91.0 

s.o ------ -- 6 -- ·-- 90.9 

7.0 ------- -- 5.5 ·- . -- 90.7 



UI. l • PRUEBAS EFECTUADAS ~:N EQUIPO PARA TRABAJO A PRES10 -
Nf.:S MAYORES A LA ATMOSFERIC.A 

UI. l A. • PRUEBA SIN CATAL.ll.A001~. 

Cantldadt.H~. 

0.7S x l molen de neeitf.! de c:oco ........... ---- 577.5 gr. 

0.75 x 3 mole~ - H30 3 (!'::¡cer.o de mctanol ... 885.0 8· 

Velocidad de agitad6n ... -------------- .. ----- i 00 R.PJv1. 

Tc1nperatur~ ----------------------------- lOZ ºe 
Pr<'t}iÓn - - ... A .. - - -- - -- -- --- - - - - - ----- .......... - Z.ó-2.8 ..!!.L c:m2 

Tiempo de n.1a.ccil:m .. - - - -- - - - - - ª - -- ......... --·· - 1 S.5 horas. 

Rendimiento--------------------------- ..... 98.0 '3 

producen altos rendimientos ( 98 ~~} su disminuci&n !mplic.a un decenso .. 

considerable en el ycndimiento. 

W. lB .. TABLA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN L...AS 

PRUEBAS A PRESIONES MAYORES AL.A ATMOSFERI· 

CA. 

Condiciones generales : 

Cantidades : 

o. 75 X l molea de aoei te de coco ________ .... 577.S ar. 

O. 75 x 3 moles - 1130 1• exceso de m¡etanol-· 855 gr. 

.-1 



t}t. cataUr.ador con rea pecto al Rccltc de coco. - - ....• 

Tempcrllturaa o ---·--·------------ ... ioo - 104 e 

Presiones ------------u- .... l.6-Z.9 Kg/c:m2 

V~loddad de ngit11cil>n ------ 0
--- .. -- 100 .. 1zo R.P.M. 

Rendimientos -~------ -----·-- 89 - 99.l % 

UI. l B. 1 

CATALIZADOR TIEMPO RENDIMIENTO 

., .. 
No.OH hOlf'üS 3 ,,,. 1 

l ............ 
3 

___ ª ____ 

- 11.5 ------ 89.0 

5 
_____ ... _ª_ 

~- 8.0 -·---- 88.0 

7 -------- - s. 75 
.¡,...., ___ ----

9 -------- - l.O -ali-•---
___ ... 

[' -

111 l B.2 

CATAL!Z..ADOR TIE?vtPO RENDDAIEN'fO 

~ Hz S o
4 

horns 3 
-

3 -------- - 10.5 .......... - 98.6 
.¡-_I 

6 -------- - 5.25 ·----- 98.9 

11.S -------- ~- 2.50 •-cm-•- 93.8 

15 -------- ~- 2.25 . ----- 99.l 

111. 3B. 3 

CATA~!ZAOOR TIEMPO RENDIMIEN'fO 

1o sol uc. de Metilato horas 1o 

··'··· 
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1.0 ..... ..... 9.0 --- ... 98.8 

3.S ....... ..... ,. z.o 98.9 

·l.S ·--· ··-- 1.5 99.0 

6.0 ---- J-••• l.ZS 98.8 

111. lB. ·t 

CAT.AL.!7.i\DOn RENDllMXENTO 

-~·~'"!""~;.::~~ t.-.¡ii~1;.'1'1i~~~~~-'"~~~.,.,¡ 

0.6 .. _ .... ,.. ...... 16 ü .. _ ......... 90 

3.5 ---·¡:ia·-· 15.S -·- ...... 90 

Ul. -6 • GRAFICAS DE LOS RESULTADOS OBTENlOOS E.XPERlMENTAL. ,. 

MENTE. 

111. 4 A .. Resultados de las prueb&a a preaibn atmosf6rica y refl_~ 

jo constante . 

W. 4A l. Hidróxido de sodic. 

Ill. 4A l. Addo euUÚrico. 

lll. 4A 3. Metilnto de sodio ( soluc. ZS ~ ) 

DI 4 B - Resultado de l!'!s pruebas efectuadas a presil>n elevada 

con diverso& catalizadores en diferentes porcentajes. 

lll, 4B. 1.- Hldrbxido de sodio. 

r:, 111. 48. Z.- Acido sulfúrico. 

111. 4B. l.- Metilato de sodio (soluc. ZS ~) 

11!. 4B. 4 ... Carbonato de sodio - bxldo de zinc. { n.o fue graf.! 
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-cada poir &fl'r aus rcaultadoa defictentea). 

( VER GRAl.-.CAS). 

111. 4C. OC? los dtatos expcrlmcntnlea podemos dar a conocer la .. 

rf:?locibn existente entre el incremento de la. temp~ratura 

Jos 64. 0 c y con prtrnUm 1'1 tcnip~rntt.u·~ rus incremcnt6 h&sta 102-104 °c -

co.n Z.8 Kg/cmZ de prcsilni menomi!tdca. 

tiempo e minutos 

temperdturñ :: 0c. 

presibn m~nombtrica e~ 
cm 

p t T p 

-t t· 1 ·--· -----.- ... ~ ....... ~ ... ·-···-~ - , ........ -~ ....... -- ··-~-..,.·--· ·- .... ~--- .. --.... - .......... '*' ·"--·--·- .. 
o 40 i o Z4.5 1 90 l.6S 
5 60 1 purga 0.1-...0.0 24.S 90.5 l.70 

10 62 0.2 l zs.o 91.0 1.78 
13 65 o. 3 ¡ zs.o 9Z.O 1.85 
13 67 OA 25.5 93.0 l.88 
M 68 0..&5 26.0 9·1.0 l.95 
l ·1 70 0.50 Z6.5 95.0 Z.00 

15 
¡ 

96.0 Z.10 71 O.SS ! 27.0 \ 

15.S 72 0.60 

r 
27.5 97.0 z.zo 

16.5 73 0.65 27.S 98.0 Z.25 

17.0 74 0.70 1 za.o 98.S 2.30 
l 17.5 76 0.75 ' Z8.5 99.0 Z.30 



.5z. 

t ,. p 

1 
t T p ' . ~ 

l 8.0 77 0.80 1 l9.0 100 l. 35 
l85 78 0.85 l9.5 100 2.40 
19.0 7? 1 0.90 Z9.5 100.5 Z.45 
19.S 79.S 0.95 30.0 100.5 l.50 
zo.o so.s l.00 30.5 10 l 2.55 
lO.S Sl.O 1.10 31.0 101.5 2.55 
21.0 82.0 l.l s 31.5 10 l. 5 2.60 l 
ll.S 83.0 1.lO 32.0 102 l.65 1 
i?l.O as.o 1. 30 32.S 102 2.68 

1 

.~l .S 8(,,0 LV> 33.0 lOZ 2.70 

.n.o H7.0 l.'ª~ 33.S lOl. 5 2. 75 

.! .l. 1) fHl.O l. so 34.0 lOl.5 2.80 
Z3.5 89.0 l. SS ---- 103.0 2.80 
24.0 ti9.0 1.60 

1 1 

E:l Ucmpo {t) total 3-i .O min\l\tos fuf? el necesario para llegar 

ft laa condicionen; dcscn.dns en unn. pruebo. con 3. 5 'lo de Metilato de sodio e:. 

(solución 25 "/it), 577.5 gr. aceite de coco y 855 g. alcoho! metílico (exce• 

so). 

111. 5. D PURIFICACION DEL PRODUCTO. 

111. SA .- Eliminación del metanol en exceso y residuos del catali 

z.ador. 

En todos los ca.sos el alcohol medlico se extrae por medio 

de una destilacibn hasta alcanzar tempcl"atu:rns de 70- 75 °c y posterior• 

mente con la aplicncibn de va.do se a.yuda a una destilacibn exhaustiva. -

del mismo hasta alcanzar temperaturas nb mayores de los 120 °C y pre-

sibn de 55 mm Hg. 

La ina.ctivacibn del catalizador se lleva a cabo de varias f~r 

mas segÚn sen éste : 



,, .... "'.··.·11 

lO ... 

8 

Pruebas efectuada• 
a presión elevada 

( z. 8 kg/cmZ) 

-----t-------------------=~t....._ Snporufic ación parcial. 

6"' 

4•• 

2 ... 

' 

• 
"' """' • 

'" i 2 ; 4 s gro- 7 A - .. "9 io 1i . 12 .. 
m. 4. B. l. tiempo dtti reacción ( hra. ) 

:·;¡ ···,'.t.;i· 
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neut rl.l.l i<r.~rlo. 

Hidrlnddo de nodio : üt> inncth•" 1~n lo. mbmn formo que el meUlato de ... 

noolo . 

.Addo tniU(adco : !H! lno.c\iv& con la adkibn de hidrbxldo de sodio disuel-

to i!n mct.anol (aprox. 30 gr. por U.tiro). 

Carbonato de sodio - Oiddo de ainc., el sodio desprendido del carbonato 

zinc 5c elimina por UHi"6ciÓn. 

111. 5 B.- E:Uminacilm de impurezas provenientes del aceite de C!! 

co.-

LA glicerina ( 13.Z - 13.5 "k) involucrado. en el aciete de co-

co y la formada en la reaccibn son eliminadas por separaeilm en reposo; 

catas se precipitan al fondo del recipiente. 

Lns impure7.as que pudiera llevar consigo el aceite de coco 

se eliminan por filtracibn del producto final a trav~s de simples papeles 

filtros de paso no necenariamente fino. 

Si se deseo. obtener un producto de mejor aspecto Y calidad, 

es recomendable la filtrncibn del mismo a través de papel filtro más fi-

no, pero con un anterior calentamiento del l-ster en compatúa de un J.O ~ 

o 
de co.rbbn activ<1.do (grado fino) hasta 80 - 90 C. 
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CAPITULO IV 

ClN~:ilCA DE 1...A RE.ACCION. 

·;; IV. 1.- ECUACiüN DE LA VE:LOCIOAD DE REACCION. 

.. 
''·· 

Con btuc prindr.al <!n lo.!j, di.'ltos obtenidos de forma experi-

mental 1\~ obtendr.fm en este caph~lo la!' principales; caracteristicas de -

te espec:ílk~ de velocidad de rc.tlcc:ibn, le. ecuncib..!li de veloeid.ad de reac.-

cibn. 

, 
elevada (2.8 Kg/cm"") y alta temperatura (102-1G3°C) con Metilato de so-

dio como catalizador de la reacdim .. 

Esti:l. pruebn fui! seleccionada. de entre las demás por sus -

resulta.dos excelentes en lo que respecta a cantidad de catalizador ( 3.5 

'7o de una solución l.ll lS % en metanol) 1 tiempo de reacdbn tota\1 1 rendí--

1 
mientos, calidad del i:ster metílico, focilidad dce lnti\Ctiv&cilm del cataliz.2, 

dor • etc. (Ver caphula 111 tabla 111 ). 

Los dn tos obtenidos de ella fueron encontrado& al e{ectu&r• 

la en varias etapas e ir conociendo en cada una loa rendimientos deJ pr~ 

dueto asl como las c•ntid•dcs de reactivos que no hablan entrado en re~ 1 
~ ----~ ... 1 

"' 

.J 



.;s .. 

cibn ha!itn E."&c in~t:rntc. Desput~s de haber hecho 'sta experiencia en cin-

/-·.: 
c:o ocasionl"!I y obscrvo.ndo que lns variaciones en los resultados eran le.a 

qu~ podrfart ¡wrmi\ir;;.4'..' por errorcn en el muestreo, se sacb un promedio 

pnra ceda tiempo con lo que fi(:' formb la siguiente tabla (tiempo en minu-

. 
tt 

Ac.('itC Alcohol Esteres 
coco ( lt. j t-.h~tl U e o { B} McdUcos 

o O.tHB .?6. 75 0.000 

tO 0.631 z:,_ 9(1 0.75S 

40 0.400 l5.30 l .450 

60 0.1.16 l·&. /,".¡ 2.000 

80 0.096 24.38 Z.348 

100 135 ?.-1.20 Z.S45 

120 0.010 Z-& .13 

1 
2.619 

--· º·ººº l4 .10 (exceso) 2.ó·ftO 

1 

IV. l.B. - Con lo!> valorc1:1 ant~riorcs y hrn cc1.m.cione0 cc:mcernien-. 

tes a. cada. orden de reo.ccilm dadas a continuacibn, obtendremos diversos 

valorea de lu ecn!lt!\nte espccíficfi de vcioddad de rcnccil:m para c&da e-

cuacibn al rrnutituir . n elltul las diver!1Gs concentraciones ~or~cspondien-

tes a. un tiempo ~ 

IV. !B. 1- C:cuaciones. 

LlAnlAndo en todos loa casos : 



i, 

A • eonccmtracJbn en moles del aceite de coco en cualqui&r 

tfompu. 

A0 :: cuncí>n\ rocion inicial en moles del aceite de coco. 

B ~ conccnt rtic ion en. en mohrn de alcohol mctflico en cual-· 

qui~r hu•t.nntc. 

(aA+ bB ~ productos ). 

x : moles convc-rtidoG de cualquiera de los reactivos. 

ReaccUm de orden cero; ii.'i velocida.d de re&cdlm es independiente de las 

concentraciones de las !.rnbstcnda.s que ~rUcipan en la rea~ 

cién. 

a A+ b B --.,¡¡¡.,.~ productos. 

d A • - k 
-- A d t 

dB 
dt 

- - k ... B 

constl.lnte especifica de velocidad de des!. 

paricibn de A. 

constante eapedfica de velocidad de de&,! 

parición de B 

de la integraci6n de la ecuaci6n. 

A 0 • A 
kA: ---

t 

. < 

. '', 
·: 
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Reaccibn de primer ord~n : In velocidad de reacción es proporcional a 

la eoncentracUm de u.no de loa reactivos. 

dA 
dl 

la rf!'ae:dbn puede sCtr : 

a A "" b B --•=Ol'!!..,,.l'J!I productos. 

k -A~ t 
ln 

A 
() 

A 

ltcaccl6n de aegu.ndo ord«?n : la velocld3d de reaccibn es proporcional al 

cuadrado de !n conccntracibn dt: uno de los reactivos. 

1·tpo 1 

d A • --dt 
l -k A 

A 
la reacción put~de ser. 

o.A+bB ---'li1il>i> productos. 

integrando la ec uacilm : 

1 
t 

la velocidad de reaccilm es proporciona.! al producto de las 

con e cnt radoncs de los dofi reactivos. 

dA - .. k AB 
-- A dt 

la ~cuacibn puede ser 

A A+ bB 

integrando la ecuacibn : 

productos 
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kA " [AB0 J - t ( b A
0 

- A 80) ln - A
0 

B 

donde b .:¡ a 

A ::1\0-x 

B : ªº - b 
X 

" 
x • IR cantidad d~ A que ha reaccionado. 

Rcaccion~a de! tercer ord~n : r;cg{m Ja estequiomctr{a de la reaccibn : 

,.ipt> 1 

a A+ b B +e C -----._,~productos. 

integrando le r.cu4ciÓn 

kA: -ft l-~ -+] 
A A 

o 

Tipo 11 
dA 
dt 

dA 2 
- : - kA B A 
dt 

integrando .la 0) 

- a 
kA • t (bA

0 
- aJ3

0
) A 

B- 13 - b 
- º ª ( A 0 - A } 

(1) 

(Z) 



T6¡>0 111 

- 6 e In 

donde : 

dA 
dt 

-6l-

B • B 0 - ~ ( i\0 - A ) - .!!._ ( A + b. b) 
~ - a 

e : e() - -i- ( Aº - A ) : ..¡.- ( A + Ac ) 

t'l B 

.A b : -- ? - - "º 
b 

4 Co 
• Ao 

e 

dA -· dt 

Los valores obtenidos en cada uno de los casos para kA 

(constante espedfico de ve loe idad de dcsapa ricibn del reactivo A: aceite 

de C'oco), 105 poden1os comparar t•n la tabla IV. 1 : 



"ifl 

t ·.··. 
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T AHL.A IV .1 

l"i«~mpo MolC!B c~ro Primer segundo Orden Tercer Orden 
. ·" ---

(minn) (aceite' Orden Orden Tino l Tip0 U Tiuo 1 

() 0.833 º·ººº o·ºººº 0.000 º·ººº º·ººº 
lO 0.631 o .o 1.~6 0.06l6!4 O .OZ2 l O.OOSl. 7 0.031 

·ln (\..$00 O .O l ZO 7 0.0\·~934 o .0340 0.00310 0.061Z 

60 O.l.16 0.01111 0.(HH63 o.O'.HB 0.00345 0.1789 

80 o.o•J6 10.00980 
; 

o .0014.?3 0.0790 0.00l19 0.6681 

10ü 0.03S O.OOiHS o .0007 3 o. l 001 0.00121 4.0803 

llO 0.010 o .00 730 0.00003 0.1230 o .00143 •H.600 

manccv. constfinte lo cunl indic.:l c¡u!l! el orden de reaccibn de la ecuación -

t!n cuestion no perh.?nece t~ ?üngur.(l de e!los. -

pcrtcncct! sen f racdonnrio b mt•;:o¡- a 3 por !o que a conti.nuacibn y par ·-

tiendo de los d<ltos obtenido en forrnt• e:..:pedmtmta.! iniciarnos un cfilculo -

con el cunl obtcndrcmor; el orden de la rcaccibn, la constante cspcdfica • 

de vclocidnd df' r(~nccibn y la ccunción de \'<!locidad de reacción. 

IV .lC. ECUACION DE VELOCIDAD DE REACCION -

Datos: Tabla IV. 2. 

T icmpo en minuto~ de reaccilm 

Conccntrncibn en moles de ~stcr mctÚico formada. 



.. 
y· 

; . 

~ 
'il' 

•. 

TABLA JV 3 

--·--
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o o 000 
-------·--~--~~ 

lO o 755 

40 1.450 

60 1..000 ----·-· --·--·---
80 l.3~0 

100 Z. 5-lS 

lZO l.640 
vtt "" 

-~--....,-....,,;19_......,...," .. n=- : r n 

., X 
r n Corr1~spondl' ."1. l l conccntrac1on n 

su a 

Lcn.o r<4 ~;ultadcHi correspondiente,; en la tabla IV. 3. 

SEGMENTO rn (rnolet..~ 
--·------------nn:i.uiJ'n~~---------·----::= 

x moles 

o - 1 
1 - 2 
2 - 3 
3 a 4 
. ¡ - 5 

l)) 

r ?) 
- r3) 

r •l) 
r5) 

3.775 X ter~ 
3. ·i 75 X 1 Ü - c. 

2 7'.;0 X 1 o·l -., 
1742X10_; 
Ü ')84 X 10 ... 

o 755 
l 450 
2.000 
2 348 
2 545 

. . . . ' ~ ":.·. 

.·,.·-·:; 
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1 
5 - 6 

dondt?: n : orden dt" rc.acdfm 

k : conatant~ t!~p~cUka de velocidad 

r : vc.-Jocidad de rcaccilm 

x : ccmc~ntr<'lldbn <!el ~t\tcr formado. 

log r : log k + r1 log )C 

le ec:ut.t.cilm ~nterior es del tipo 

Y:mX+b 

ec:uacibn de una recta 

donde : log k ;; ord~nado al origen (b) 

... n : pen.d i ente (m) 

•:raUr:niw.o les k contra log r (u~bla JV 4 ) se encuentra una recta apr~ 



Conc. 
X 

(molt-a) 

30 

z.o 

1.0 
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Orlflca IV. 1. 

__......_.,,-.. ----···------··---... 

----------· -""-·'._., ...... _ 

-------z~o------4~0----~6~0------s~o---.---10~0------rlo 

e tiempo rr.in:s. 



4 o 

3 o 

z o 

10 

Cir!Uca IV. z. 

i --+---+-----'-__j__LJ 

1 b • z.o 

x (moles) 

3 
3.0 
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1' AIH.A ! \' ... 

- "m -~l 

r l<1u r X lOR X 

.0.\77S . l..tl-408 0.7S5 - 0.1107 

• OH 7r, - l A&OOS 1.450 0.16137 

.Ol7SO . l.S7067 Z.000 0.30103 

. 01 H.! - l. 7S 895 l.3·&8 o .3707 

.00AH).4 - l.OOiO l. s.is 0.40569 

·ºº ·;.;¡ 5 - l.81900 2.607 0.41614 

,..... .. 
com(> ne puede nprcc lo. r en la gr6íkn IV. 3 el trazo de Wla recta con esos 

puntos es nprmdm~dn }' In pendiente podr(a variar en cualesquiera de ... 

lo& casoa 0 por io qu(2 con el metodo de los cundrador minimos se en.con• 

trar" la recta "prom(!dio " con tos puntos conocidos. 

Ecuacibn de la rcctll. 

donde l\> y •'l t tion determinados por unn. soluci6n simultanea de las ecua-

dones (Z) y ( 3) 

1Y : 40 N~a 1 .LX -(2) 

IX Y 11 a 0 ~X + a
1 

J:xZ -(3} 

Las constantes a 0 y a
1 

quedan definidas como: 

4 0 a(1Y) (I.Xl) - (~X) (1:XY) 
N x1 - ( X)Z 

e.1 :: N ~ X y - {iX} (2 y L 
N~x2·. tl_X)Z 

' ' '\ 

1 
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.. o. 1 0.1 

-Z. 

-3. 

log. r 

-4. 

o.z 

GrMica IV. 3. 

= ¡ ll 

0.3 
loa.x ¡ 

0.4 

·: ··.· 



l 

- .. ; 

dood~ s 0 r.a ord~nada A 1 oriRrn y a¡ la pe ndiontn do la recta, 

Tabulando lo!\ \'Alorcrn ncct:Garioe (tabla IV .S ) 

X • IOR )I¡ 

Y :. los r 

TAB1.A IV .5 . 

x_l X xl X y --
-1107 

.16137 

.30 lOl 

.37070 

. .JOS69 

A 161-1 

1.5442!3 

-1 AZ408 

-1 A600S 

-l.S7067 

- l. 75895 

-2.0070 

-Z.8390 
_.. ... _ -
- 11.05975 

.t X : l. So!·~ l 3 

.t X)~ l. 398 

l:Y ~ l i .05975 

l: X Y : - 3. 3 700 

~ xz = o.6oll 

0.012!2 

0.0.!59 

f 0.0906 

o .1370 

0.1&45 

0.1730 

1 
0.6032 

Sustituyendo en a 0 y a, obtenemos: 

4 0 : -1.192 

tti :: - lA9 

0.1575 

-G.Z350 

-0.47UJ 

-O .6-180 

-0.8550 

-1.1660 

-
-3.3700 

t 1 8 puntos encontrA• 
LA ecuación de lA recta que paaa en re 0 

-'.'\''f.i 
•.• '< 

.·• ·, 
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doa. Al granen r loR r contra log x cm: 

Y:-1.l9l-l.49X 

TABL..A IV .6 

X y 

o.o - l. A 9l 
... ~~ 

·: ~;:.· o. l .. } .·M l 

O.l - l .690 

í). j - l .939 

(). 3 -l.! 88 

graficado l()n vdlore~ de le tablu IV. 6 se encuentra la linea recta que~ -
De Jn (~cunc:ibn 

Y- t.19l-l.49X 

como Y : los r 

X• log x 

loR r: - l.192 - l.49 log x 

sacando el a.ntilogaritmo de {!s.tA .~cuAción encontramos la ecuacibn del!! 

po cxponenci11l corrcspondi~~nte (1 lo. curva for1nadn por los valores grafi 

Cddos de k\ veloc.idnd dtJ r caccibn contra la concentracibn.• 



.. ?'l.-

< '>' 

O!"áfica IV, 4. 

lo , X 

-O. l o .1 o.z 0.3 0.4 

-3. 

log. r 

-4. 
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IV. l - ORDE.N 01'.: REACCION. 

Ln coirntnntr cura•cfricn de velocidad de aparicibn del f,ster 

metllico qu<.· ~"~ forma •·1:. l•'l orci(~nndn lll origen esth dada por la ecua- ... 

ciÓn anterior : 

r : k x" 
A 

k A: 0.064Z 
3.4 

moles 
nlinuto 

El orden n 1 cu.'l l e or rt.!sponde lo curva. es 

n e - l.4 

Corno He pucd<: nprcdnr p<1ra. el orden de ln reaccibn toma 

mos 2 .ol lo cu~ l no:• indicn que c!i !rncciona l"io. 

F.:st~s trnn ltts condicionc.s que rigt.m el comportamiento de 

lo rcncción dcctund:\ (mtrc d act~itc ª"' coco y c~l mct.nnol con la presen-

ciu del 3.S "'Ío de una ~wlucibn •'ll :!5 % de mctilato Cic sodio como cataliz_.!-

dor ;\ 102 °C ~· l.S Kg/•·n.! de presión manométrica n volumen constante. 

• 

· 1 

'1 

.j 
/!:i 
. :.·~.·1 .. 

';l 

. ··.·.······.:.·~.·.:l] .,,_ 

'-,-

i ·¡ 
1 
1 

---------~-------.! 
------~! 

! 



C A P l T U L O V. 

CONTROL DE CAt.IDAD DEL PRODUCTO. 

V. t - PROPIEDADES FlSICAS. 

V. l. A. Pe?> o molecular : .?19. 532 (apare.nt.e) 

V. l. B. Punto de fu~ibn: - 4.S 11 -6 ºC 

v. 1. c. .. ~bull iicibn : 2 30 ºC aprox. . 

V. l. D D(!'nsid11d 0.868 Z5/Z5 ºC 

V. L E:. V ísco::-.icfo.d \ .!SºC ) : l\l-13 cp. 

V. l. F. Solubilidad zooc: 

" " etílico 00 

,, 

V. l. G. Indtce de relr.üccibn ( n ZO ) : lAZO 
D 

V. l. H. Color : incoloro (ocasiones Hgero amarillento). 

V. l.. - OTROS .ANALIS!S. -

V.ZA.- lnidice de <J.ddcz. 

V. l..A. L- Límites.- 0.5 mludmo. 

V. Z..A. l. - T ~cnicn de análisis.-

Indica los miligramos usados para. la neutralización de 

los "6.cidos grnsos libr~·s" que~ hallan en un gramo de srasas b aceites. 
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R mu: ti vos Solucibn de Hidrlnddo dt'.' Potasio N/10 (exacta) 

Soluc:ilm de h.mnftnJeinn 

Procedimh:nto, tornar un<t nmc1•t1·0. de 5 sr. de aceite 0 grasas, disolver 

•m alcohoi m•utro. Thulnr con t>c>htción de Potnsa N/10. x : ml. solu-

X "0.00 S61 
:----~_..;.-w 

W :: perno d<.:< la. nnacntr••. 

V. ZB. lndict'! d•~ &aponHkncibn. 

V. lB. l - l{mitc!; l45 • Z6S 

V. lB. l- tbcnic<\ dt•l nnldisiN.· 

ludien 11.l:; miligrnmon ncccs4rios de hidróxido de Potasio -

con los cualc;~; se :rnponiHc.'\n lot> "nddos grasos libre5" y los 19 ~steres u 

t\e un R r11nlo de g rn ~•n o •\C ci h!. 

Reactivos : Solucilln "'lcohulica de Potasa (30 gen 1000 ml de alcohol ne.!! 

t ro). 

Solución N/ l de hcido clorhfdrico (exacta) 

Solucilm illcohnlicil de fenoftaleina. 

ProC(!dimh~nto: THulnr .!S mi de solucibn Potásica con HCl N/Z, en Pl'.! 

t•cnciü dt• frnoft<ddn.,, (O.'> mi.) Llnmando x: rnl. usados de HC! N/?.. 

Tom<lr una rnuestrli de 2 gr. ck 1<1 grasa o aceite Y 8gr<!g&r• 

;!5 ml. dt~ solucil>n potásica. Poner a cbullicibn len tu con reflujo, 30 o 45 
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. 0.5 ml. de fcnoftaleina. 1-lamnndo y : mL usa.dos de HCl N/Z de •ata u,. 

· .. tulncilm. 

indice de saponificnci&n ::: (x - y) x 28.05 
w 

V. 2 C - lndicc dt'.' b!lotcr. 

V. ;! C. L- L!nütcs - t95 - 210 (aprox.} 

lndicñ l•'l cilntidsld en miligramos de hidróxido de Potasio -

o aceite . Se obtiene dt~ 14'.'l dHcrencia entre el Indice de saponificacilm y 

· el {nciice de sdponiüc3.c2t>n y ~l indice de acidez : 

I. S - !. A a Indice de éster. 

V 2 D.- Iniciicc de yodo 

V. 2 D. l - Limites. 8 - 14 

V. lD .Z.- Técnica del análisis.-

Indico. la cantidad de yc1clo tidicionable a una grasa o 6cido -

.. gr&so en su.s dobles enlaces no satur~doH. 

Rea.cti\'os : tetracloruro de carbono q.p. 

Cinco soluci •. mcs : 

111 • solucibn de wiJS : 7.8 g tricloru1·0 de yodo en 300 ml 6.cido aclttico 81!. 

eia.1, .a lo cual se agregc. S. s g de yodo en 300 ml. del mismo leido (si e.s 

nec~s~?'io se e.alienta !a ú.ltilr..a ¡>Ara la disolución del yodo metálico evi-

,'. ,:: 

1\ :, 
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;~dcu~~ "'n lo potible lo sublimación del mismo). 

r l<\ me1.ch\ a !000 mL con el hddo. 

30 ~.-. tion.ulfoto ric sodio en 1000 ml. de agua.- (solucibn;.. 

, í\Oludlm : 10 Jl. yoduro de potasio en 100 mJ. de agua. 

".l.rl t'HJluciÍln : l grnmo dt:t nlrnidl:m :~olublc en 50 ml. de agua hirviente y ~ 

frfar poat~riormcntt!. 

Piececdhnicnto : Dctcrminncilm de los foctores de lo.a soluciones hechas: 

Factor de th1sulfoto de Sodio : En u.n matraz poner 10 ml. -

S mL de HCl SO rnl. de agua y 10 ml de una. solucib.n de Bicro

mato de Pot.rrnio ( ~ .916 7 g en 1000 ml de agua). Titular hasta coloraci6n 

~marilln clnra y agregar gotas de la solucibn 4 11 • seguir titulando han.ta 

d~sapnridÓn de coloracibn ozu.l. ( ho.cer tres titulaciones y promediar-

rnl usados s "N". 

Factor de la solución de Wijs : En un matraz poner 25 ml. 

de l& solucibn !°' >' 10 ml de tctrncloiruro de cnrbono con 15 ml de soludbn 

lªª Titular con tiosulíato de 5odio hnntn una coloracibn amarilla clara Y 

agregar notas de solucilm "ª terminando la titulación en la. decohracifut. 

· total d~· ld _ solución. 

Cantidades usadas. de grasas seglm el tipo : 

a) 1 g. grasas sblidAs. 

b) 0.4 g. aceites nb secantes (O ... - 0.5 g) como los '•teres 

medlicos derivados del aceit~ de coco. 



w 11' 

e) O.l B 0 •. l R Aceites t'UtC4U'lles. !.'! 

,,·; 

La mueMrfi debe est&r Ubi-e de agua e impure:.tas. (filtrada 

por 1u!f4'to de 11.odio ca le inado ) , 

l€:n un mnt rn:t. pouc·r ll'.I mucstx-a con 10 ml. de tetraclorur() .. 

de carbono >' l5 ml. ch! In soludlm de Wijs. Dejar reposar en u.u lugar - ... : 

obscuro un ticnipo ~ 

;\) 15 mino. (gra.~tu sblidas) 

b) lO .. (a.eches no 5CCGntcs) 

e) 60 .. ( .. 

colorndim tUn4riHa clBra, agr~glmdotrn unan gotaa desput?s de soluci6n ... <, 

4ª y terminando ln Utulaci6n en la decoloradbn total de la aolucilm. 

Rerrnltndos : 

cién de Wij a. 

x = ml. usados en la determinacdm del f&ctor de la solu- • 

y • ml. usados en la titulacibn de la mueatra con Uosulfato. 

A 10 ml. Bicrom .. \to corr·c5ponden "Nº dr. tioaulfato 

A M ml Bicrornn.to corrcapondtrn 10 de tiosuliato. 

10 ml Bicr. 

M ml 11 

Yodo: 0.01Z69Z 

M 

"N" m!. tiosulí. 

10 ml. tiosulf. 



1• y. • < x • vt x _o_._0_1_z_f> .... 9Z __ 
W M X 100 

> -'. 

V. l. E. Cantidad de ftlicerinn Ubre en loa &ateree. 

V. ZE. 1 • L.fmitcs 0.03 - O.OS% mlt". 

V. l l~:. l ~ Tt.~c:nico del anh.U:§h.-

Sr dhudvq'.'n S p,. cié~I hr.tcr en 25 mi. de ace ato de etilo y -

<l) Se hacr.n tr<~r> c>:t>t doru:w con 10 ml. de sulfato de sodio 
l 

al 10 ~;.; ~; l n trt'n M' )HHHH1 ti \ln nnMr'nz., a l cual se agregan 24 ml. de- ¡ 
leido a.d~tko ;· 50 rnl. de \ln.'h uoiudbn de &eido Perybdko. 

b) Junt.nrnc:mtc con hntc procestl se hace una reaccibn en 

blanco poniendo l·l ml de ácido a.cbticet y 50 rnl de ilcido Pe!'yÓdko. 

A loa do!i mntracm; se le~ aüadcn 10 ntl de yoduro de Pote-

sio 41 25 % titullrndone con tionulfoto de uod!o 0.5 N contrc almidbn. 

C&.lculo 92.06 X n 
80 x Pe. 

n :: diferencia d•~ volumen de tiosulfato de sodio empleado -

en las dos pr1iebl\s (a) y (b). 

Pe : Acido Pcrybdko H I 04 • Z Hz O 

( Proparllcibn dt'.' Acido pcryl>dico; ne disuelven l! 8· del &cido en 200 mi. 

de naun y se nforn n 1000 ml con Acido ncbtico anhidro). 

V. Z F.- Humedad. 

V. ZF. 1- I.Jmitcn: O.? - O.l 1o máx. 



V. l. F. l .. 'l bcnkn d<'I nnAlhain . 

El 3 deo hum.,d.ad se determina por loa m'todoa mlu cornu• 

nea. 

\', l G.· Com¡w~ictón o/ ... 

V. l G. l.- 1.Jmit(!fl : t.'!&toa lfmHea son lo suficientemente am 

pUot} c.omo pllrn prrmiti:r vnl"idcione-s provenientes de la composid~n oE 

~~ en volumen. 

e" -- ·---*"- ·- 0.5 - LO 

es ---------- 1.0 .. !O.O 

C¡o 
____ Q ____ .... 

·l.O - 10.0 

Cll - -- - -- ---- t<J"l:l .o . 50.0 

c14 ---------- 14.0 Z2.0 

ct6 ---------- u.o 10.0 

Cts ____ r .. •---- 1.0 - 13.0 

V. 2G. 2- Técnic:n de análisis. 

El anldisis pnrn bae tipo de é:::;teres se puede llevar a cabo 

··por medio de 'lll cromntonrüfo el cunl proporciona los suficientes datos .. 

como pnrn snbcr la. compo~licibn descadn. 

Un cj c-mplo de lo anterior lo tenemos en los dos gr!ficas si-

guientes, la.s cualcH correspond~n a dos bsteres metílicos del aceite de • 

coco dircctarnente y no de sus &ciclos gro.sos 
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Ct&br. hac~r notlt.r que en la segunda grlflc:a existe un por-

.. centaje lhun~do "?-.·f''. este corr~uponde n cornpue5tos hallados en la mez -
ErHos e rornu tl>nrllmor. fueron rceli:r.o.dos por Car lo Erba 

. .. ,,_ .. 

Gr&. He;¡¡ l ~· ,~ GrrñUco U 1~ 
~ .... . ...... 

C, 
b ---- __ ,... .. -- l.31·1 

c. ---- 0.999 ------ 0.914 
b 

Ca --- - 10.053 ------ 9.063 

C10 ---- 6.891 ------ 6.494 

C¡z ---- 4l. 314 ------ 45.835 

C¡.¡ ---- 19. 703 ----- l 7 .511 

C16 -- -- 9.l88 ----- 8.64Z 
,, ; 

Cl8 .. --- 10. 748 --- -- 10.ZZZ 

100.000 99.999 
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CAPITULO VI 

COMPARACION DEL PRODUCTO CON PRODUCTOS SIMILARES. 

duetos (':\ c\Wt~tilm, d('hi<fo \'\ qu~ un!\ cornparuci(m .r.obr~ et cmnpoi·tem!:an -
d..'\d existente cie •.!~1tor:~ producto~ en (tl m~rcado y sus mlilUples aplicac~ 

':', .. 

nea industrinlcs. 

Ltrn frn,teres met!Hcos derivados del ac:eUe de coco~ pueden =1 
cornpararnc en prirncre1 irrnta.nc::ia, con los producidos actualmente por ... 

?'t7:!l metfliccuJ tkriv.:1dor. del :1ceitc de coco ricos en \b& cierto tipo de ~s-

ter, como lon formad(.)S por cadcna.s line11lcs de c 8 a Cio Ó C1z a C1s etc. 

a consccucncio. de una climinacibn totAl o parcial por medio de nltas te!!l 

pero.turas, dest ilocilm 7. extr.~ccibn por vdcfo de cadenas pequeñas no 81"_!-

VI. 1.- COMPAHAClON DE ESTERES METILJCOS DERIVADOS DE ACl

DOS GRASOS DE ACEITE DE COCO CON PRODUCTOS SlMILA-

RES PRODUCIDOS EN Mf.:XICO. 



• • • 
E:Ji.iL D. C . f.:M DAC. EM.DAC. lZ-18 

et) .9H l --
Cg 9. Oli q --
C¡o 6.-&9 7 .1 o - l 

C¡z ·E1. 83 46.0 SZ - S7 

CM 1•¡.s1 19.0 19 - l3 

e 8.l1•' 8.0 8 .. 11 lb ; 

' 1 
cm 10.ll i 10 9 .. 13 ¡ 

l.Acídt~;r. O.S rnhx. O.l o.s 

l.Saponif l·15-l65 Z55 l3S - 245 

l. Yodo 8 - 1-3 l l 9 - 13 

P.Fusilm M6ºC - ·&4ºC - 3ºC 

1% Htm"\ec. 0.1 mb.x. 0.07 o.¡ 

$ E M O.e. Esteres mcthicos derivados del aceite de coco obtenidos por 

es.te proceso. 

• E M.DAC. Esteres medlicos derivados de &.cidos grasos del aceite do e~ 

co. (productos en el mercado). 

* E M. DAC. 12 - 18. Esteres medlicon derivados de Í\cidos grasos del a- -

ccitc de coco con c.ltos porcentajes en C1z • C¡4 'C16 Y C1s· 

I.!:xistcn una gran vurh~dad de mezclas similares obtenidaé -

de loa ~cidos gro.sos de vc.riados aceites y grasas9 nlgunoo enriquecidos 

e i d l i .# p --l,.,-l-d"'"' do alnn º"'"º )'d se n k > antt·riorrnentc. La compos c1on Y irup.s ... uu ...... - "'l'J;: 

'i 
1 

' 1 
1 

. ,-,'1 

,.;~ 

.. ·-1 
-·------' 

·----·--·--~--:] 

_,:_:;.9 

-----~~~ 



J!I:i.i:t!~~~;i;;¡;Ll·"Wii:l~~-..i;;?-liliGillU tSi ----- --

\;~;;ié· ~: ¡ j . 

llhlmt~~¡~~1~~~~1•Rl'~~~~~~~~·~~~rnmm1 nr~·rroo~~ 
~~~</:!'·,!~' ' .. ' ': - " 
"!:< •· 

,_.__ E;i'°0 r M.et. E&ter metl. E.at4!'3" me~l. ~u:-¡,~;;;;~";;;;1i-
il 

li Deno;r.rúwu:ibn ic:lido gro.Bo Ac. fll'.&21;0 A.c. ¡j¡:l"t!)!l\O tfo !idd,o ii~ !~:.d.cr e~ llfe.ído d• iddf~ 
do coco de t:oc;:> de eceo Uu,rh:o 1...!IHH"te1) t.Jitílf'lte1> Út:airitu 
e e e e e e 1~ ... 11'!' • (¡;¡,., ~~ l /(l¡fl¡ <:? \ , ...... 41' • 

8 .. lO 12 ~ lS S - 1$ ',.., '"'ª ~ ,'l>J t f.'U' ,.,,, ·r ... ,,,,) 

- ·~ w e 1 l ~.o.5- · 1 wt.' i:o ·=-1---t;1.-~~r::~T~,~- t~1:~:~-~~-.,_

1
;~ 1;.~-'-· 

3U>-H5 1 ll~-l4S I Z4S-l6S l .?;o .. z.,60 ~ .?;l«>l~,l i l~ 1a.!b$ .?~O·Z!!d 

l. de Acidez 

1. de S.ponif. 

l. de Yodo 

Punto de Solid 
ºc. 

Agua 1. 

Composicil>n e, ,;. 
e, 
C10 

C1i 

C¡4 

Cl6 

C¡9 

l).¡aaalad 8 
20°c 

1 aprox. 9 - D 

-?8 ap?'ox .. l aproic 

lnf. 4 o.z inf. O. l 

) - 8 

so - 60 

!O· 40 O.l 

1 - s 52 - 57 

19 - ~s 

8- u 

9- u 

Oci'14 0 .. 870 

1 
a .. 12 IAf .. O.S tftf. o.s tru. O • .? tAl. 0 . .t 

-8 llpll'0.1: ..,.. ~proa • ..¡ ep=-~~ l-4 ers=-~ -& '1$):'1.;'t'lll 

W. O.l !IA!. 4). • l W. O.f1 IJ~. 0.1 l W. O. l 

.s - 1 

s .. 9 

s .. 8 o .. i o .. z l·S 1 g.,,z 

4l16 .. !!il 10 .. 75 eo .. os, ~1) - 93 1 sup a 98 

14 - z,o zi - lo 1.2 .. ~~ l ... s O.l 

e - ao o ... ! o .. l 

(l; - 12 

0.812 0.16? o .. a¡;!ha ~.G6!i 0.,168 

'< 1¡1 ' , .. ,. . . . \ >·. ··,; ', •• ·;~;_'.;'_;: 

:;) 
j;J; 

• 
~ 
~ 

~ 
~ -a 
~ -... .,, 
.~ , 
l"I -;,> 
i! 

li' .,, 
-.. 
"'t , 
;> ., --;;, 
~ 

.,, 
::: 

:i 
» 
:111 -= :: -,, 
:: 
~ 

" fj!I -:111 
CT -~ • 

f 

'1t~~~:ir,nmi~l1~~111u_1_niít :~-~,.,_,'.'~. ',~lfllialllll . . 
·-~~~~:rlJ.>UitUlf~Ji/JifliNil;:!_'::t!~fáil!tl~;l$llli~k!'it~~~~iilQ~n@ii!~~~~pm;gt\l~~~w:ir~:a!l~llt.%-'"!~~~""~'t'l:t::l'.11'~ .. ~~i:~-t::11~·~~-t~~s~~~~~""'"* mw •• a . ~." 

" 
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1!·'•~'P:·:i::¡J·!':'rlf"iiBm::¡¡~~1:~1nl!illliri~t~m1JiP.llifl!~i1¡¡tr1T."ill;1;r:¡ff1i'ii•lmHil~~~t11mi1m¡;11¡¡¡;i1iltfi!l:¡¡¡¡l:liiiiwlllllli!!'.!lllílllll1l'!S'ii.1~~1i~l!ll!!liml~illilm!~n~:1rm,•"'''w'ii:;.1lí'·:•iw¡¡itj11ia:~·«><-···· 
t1:¿1!'.:;J·iJ·;iJt _:r¿;:1u~i:,n~~U1m1~~r~{~mM.~tl7~~~~~ . i4 

, .......... ____ ~ -~-11< .. ~~·-----------
. ¡'./ Ez~er metlfUeo Ell!>t011" met.lhk;o !f:i!ltt.tl' m!".'t!Hc.o E·.·:.$~~~11' n·;t<:dUe~... ¡¡.;_~t11tr mtrt!Hc~ 

Denomt.n4<:ibt> ¡ de lu::ido de Ae:.g74!!1$0 de de ,c. 3:-&~t'Ht:ie .ti~ he. íl,f'Jl>¡:j,Q(ÍC em &c. !"Hlf.11;) ch• 
l oleico. cc~Uc cfo colz.~. tiedte cle> e.oj4. ~.iecH4l: e:t~ w<."'11:~.!i'.~ ~iee-ih: d~ Uao:&-0. 

,1 - . ·- . --- ~:_::~~~.,--- ~ ===:..-:====i,1

;

1 w. a 1 · f w. ~ -T-- .. -· ¡--¡;;;. e t""~:t t> -¡---...... ~r . t::.1. ·~ i 1 1. de acideJt • 
l 

1 

1 
1 
l 

l. de S ll poni!. 

I. de Yodo 

Punto de aoUd. 

ºC 

l~&UA ~-'"• 

Composki6n 1• 

C1z 

1 
C14 

Cu, 

C18 

~ 

.#?O 

. Ciz 
¡ 

1 D<>nold4d zoºc 

' ' ¡ 

j 
j 
l 

~ 

' ' 
j 

1 

; 

' ¡ 

j 
t . 
1 
1 
1 

19l • 197 1 173 - 118 

80 - 8.8 
1 9-4 - ?B 

- SS eprox 1 • 9 •prez 

inf. 4 0.1 1 tnt. 4 0.1 

o - l 1 o - 2 

3 - 6 o. l 

8 - 14 s -· 6 

80 .. as 35 - 41 

1 o - z 6 .. lZ 

--
1 

40 .. s.o 

0.874 Os6?S 

1 Ul9 • 19~ f l 1i~ C~t'O:'JZ ! l~~ - l'f$ 

1 1 to • 140 1 8~ A~re>~ 1 ! 70. " laO 

1 ... 1 -- 1 • l? '3.y:' Q1J: 

1 w .• 0.1 ' -· ! mi. «i o.¡ 

1 ·- 1 ... 1 --

1 

o • l 1 -- 1 o. l 

6 - 10 -- S • !O 

16 .. 9l .... 86 .. 94 

o - l -- o-z 
.... ..... .... 

0.611 (ind,.de hld:rodlo 0.887 

1 155 ~FOX. ) 
....__ 

J • 
~ 
~ 



1.:0n"4o h4 poc:hdo oh1ul'r'\'tirott en fo.a t4blaa anteriores existen, , 

n•H:c.hor. if!'\tN"f!A m«'dlh·o~ d~:rn·.'\duto de:- lu;hio& S1'4SOti de aceite@ 
0 

Sl'&l!Ul& ·.· 

querido~. 



CAPJ·ruLo V 1 1 

Rf:ACT<.)Jt DE USOS 1-..HH.TiPt .. f:S UTH.-IZADOS EN LA FABRICA~ 

VIL l..A.- Rl~:ACTOR . 
J 

Tipo rr.dpit:ntt! con chaqueta para vapor, cerrad3 y s<!!_ 
.. , 
·• j 

1 u.:>. ( 1135.5 litros). 100 8" ti, 

i ·' l 5/8" lado. Dinu:onñhm~' : -&6" diámeu·o inter or x, -

Matcri4l de cun!ltruccíbn, a.cero inox idable 316 cepillado. 



. . 
,fl 

fi. 

~-

Pre&iÍm d(i dhcf\o : SO psi L i · ·· ·.' max ma preal6n. inte-• ' ._· .. ·.: .. .._.o vaeio: 

lnt(?'rno total. 

·$0 psá mAxímn prenibn en la. chaqueta. 

AhC!'rturt.u. : tíl¡~'l c::t~b~~a.L 

1 ~ ¡ l" lf( l 6" . t d h b <rl"\ ra a om re con tapa y mirilla de 

} ·~ l/l''. 

l .. l - 1/ .~º müH!r.. p¡;tto. alumbrado interior. eléctrico. 

• l - 1/-e" tcnno¡ml!o. 

l • .s ·• dr~nc in~crior bridado. 

Sopurtc:s : t~l rc~t'\ctor c5t4rb soportado por 4 tubos de 3" -

dlám. 

EtnJ>4quen : De a.sbesto comprimido protegidos por anillos 

<le teHlon. -

VU. l B.- CONDENSADOR.: Con 62 ftz de área de trruunn!si6n -
dt.• C":\lor, dos p.:-isos. cor4Z& de 1011 diám. 18 tubos 10' ·' ',· 

long.total, ,~/-l" dián1. ext. distribucilm triangular ---
(pitch a 1" ) 

F'4bricndo todo en acero inoxidable 316. 

Modelo Pfa.udler 1010 (haz de tubos fijo ). 

VU. l C.· TAN(.}UE ~CEPTOR DE CONDENSADOS: 
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Tipo : Modelo P'4udler 603 aln c,haqueta. cerrado y •v~1~

do. 

CaptH'.6dad : 100 f.tAloncu1. u.a. ( 178.5 lit1'o~ ). 

Dlmi(l:n!itotu!A : 3l." dilam. interior x 28 • 1/1,,tt lado. 

M.!ltcrt¡\l df.l' <:on~trucdbn: acero inolddeble 316 cepllladt) •. 

illr<"rt.ilm dit.T dá{'jC'fü:;. : 30 pn~ fí1l~Alm& pr~tiif>n Ült@l'ila. 

co. 

l - Zº saUdtt. bridtu:ia al fondo para drene. 

Soportie:. : tcanqu(! t»oport.iuio por -1 tubos de Z 0 dii.m. 

Empa.qu~a : De 4she:no cornprimido protegidos con tem6n 

VU. l D. 1\GlTACION : Motor de 3 HP. 3 faaes, SO c.p.s. 220 

Volu. 1500 R.P.?' .. 1. o prueba de explosibn. 

E~to¡>t~ro p ... 'Hd. u·abujo pesado Pfaudler MB. 

AHitador de propelo.s ( 3) íabricntlo eon acero inoxidable 

316 ccpilltldo. 

L11 velocidad del n,git&dor es de 70 R.P.M. 

Baffle : cepillado de acero inoxidable 316 con guia e11to-

... - rr:ru; 
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VU. l E., .. _A_C_C_ESO...-....,.;.R.;;.;l;..;::;O;.;;;S...:: Sistema de ....... nH1. (...._~~ :A • -- · "<1R.1....,o . ,.t.lil4Kl8 uflt 

di4m). 

t~rid1'~. vAavula§. villvultttJ de cutgurtdlld U«H•tt.\ii!';&fJlQ' 

&c~ro hunddcb!~ 116. 
. . 

ln&h'\unc-Q'l~4".:eabn: mnn&mQtro !00 pala mlud.ma ;"t ... c~·t · w~;~; 

m<!'t.ro .?.4 tJºC rn.~.t'i.: .... ·aeu&m~t.l'c 100 cm Ha mb; ... ..,, • ..,_ .. .,,,,,,,,. 

ghh·itufoit<i:H~ -:h·cuh.atrl'.l?tl para tempi.u·~tva y pr0ait'ms .·. 

VII. 3.· APLICACION. 

t~:~tt:J cn~~nd>liO d''! dt1ralUacl'1n tienil!t m.Cdtiplfi~ umo1 en la 

brko., cmtrir!' lo~ cualcA 1.u! «mct.umtra 1.e produ.cc16n de 103 '~teres n_ ~Q1:U!~.,.: . ._y·~\'.:) 

..:.a el condensador y el tanque r~ceptor de condenmad@s, para. su d@Wi!a* 

eibn Y recupcra.cibn. Pnaeriornumtc ;• deGpu6rs d~ !lA Gep--.arN~eib.n d~lGS '.'!". 

b r 1 1 ..a,.. 'rte"'"'~ es n'l.ld.ficada . su proc:suctotl e in1purel?.as por rieposo~ a m«lZC a ¡¡¡..., D ¡¡; Oll> ti" 

utUiznndo el uistema de condensador y tanque receptor p-!u•a 111 

cibn por dosUlaci,f>n y vado del metano! restante en la m~zcla. 

Detalles en el plano adjunto : vu. 4. 



VII. /.t.:. - ~~!3!,0IU'?,_!!__: Shtema de reflujo (tuboa de 2" Y 6• • 

chdm. 

ln~tnu·n(j'~'~.i:u::Hn\~ 1n(lnbm~trl'll lOO paig mbima; termb-. · 

mfi!tro Z·Hl()C inl::.~.; v4'icul~tru.tti"o 100 cm Hs mfil't; da$ re.. 

Vil. l.- APt.ICACION. 

1.3 el condcntt4dor >' d t11m¡ue receptor de condensados, para su detila-

cibn y rc::cuperacilm. 

. tor nara la elimina-uti h z.n ndo <~1 ai!itNnl\ dr:• condensador y tanque recep r-

e ibn por dcstitn.dlm ~· vndo dl'l rnctanol restante en la mezcla. 

Octallca t~n el plano adjunto: vu. 4. 
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CAPITULO V 1 J l 

cos·ro o~: PHODUCCION . 

VIU. l.· ASIGNACION Gt.:NE:RAL. 

tieglm el tipo dc produ~to de que ~e enté tratando salvo el costo de envase 

Lufi diver~o!\ tipo'ii d" productos se encuentr&n catalogados 

en 4 divhionea. 

A producton que ablo requieren mezclado. 

B productos de fÁcil elaboro.cibn fabricados en grandes -

cAntidAdcs. 

e productos de elaboracibn complicada. 

O productotS para la industriA co&m~tica. 

t en todos los ca.sos; los C'!! 
l!:l co?;to del envnse es constan e 
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. 1 
ii 
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i 

'ºª de· nw.no de obra Ion &ttit¡nlldoa. •egl.tn ol Upo de producto en C\U1t1&ttb~;, 

el co\ltt.o dir· lJ\ n"h.•r ti\ primta va de t1cuordo con los requerimientos d.· • 
o.ca. 

Co.At<> cnvtuc . -

: COSTO DE PRODUCCJON. 

Go.atoa de f4bri~~~bn Mu.nlet¡ totaleis :: factor. 
produce ibn tot~l tmu4l de !A planta. 

Lon gdfito~ de fohrkl\cibn son los formados F"'°r gasto de - · 

tigua. agua enírinrniento, electricidad. vepor 1 combustibles, repara.cilm • 

mnnteními.~nto . 

Vlll. ¿ .- COSTO D~: PROOUCC. DEL PRODUCTO CON MET.Nti CAT.AL. 

A p.artir de lo Anterior podemos encontrar el costo de pro-

~steres methicos derivados .. d :cibn l'!titirnadu p4rA lti fobricac1bn de los 

del aceitr de coco c·on Mrtilnto de sodio como catali~a.dor . 



$/Ka. prodKto. ·· 

.. G'u'º" de fobricacllm ·-- = .. O.SS 

• Costo d~ mano d~ obv.B. O. SS 

J.Z5 

O.O.H8 Kv. MeUhtto de t;odio (nolucién 25 ~) 

O.lS-t Kg Alcohol mct{Hco (14 reaccil>n necesita. W,~<· 

un 8 ~4 no rccup.:irnbk:). 

O.O 10 Kg Cttrbbn aeUv~do (pu:rillca.cilm del producto)~. · 
: l 

~;:- == = tiWld V -
Materias $/Kg. l<g/ Ka produet~ $ /1-;.g producto. 
PrimorL 

~~ -
Aceik de c<>co : •. :)o 1.0006 5.50 

Mctnnul. 1 . ·l 5 o . .! s~ 0.37 

Cttti\lL·.ndur. '}. ') IJ o.O.H8 0.33 

Cnrb(:m 1\ctiv. 5. 7'> o.o 10 0.06 

6.Z6 $/l;g. 

COSTO DE PRODUCCION -----------------u 7.Sl $/kg. _I - ...... --""" . 



$ / Kg. producto. 

-(i4\t.toa die (abricaei6n. ~-----O.SS 

-Coato de mano de obra .. ____ o.ss 

-co~uoa de cmvatH .... - ··-______ o.is 

~ 

i '- __ 1ndc:a v los ren• · · Ptl rtiendo igua.lm~nte d~ la reacc ,,n qw ., ·•• ... · 

dlmi<mtoa 1"ctAles : 

l 00 K '•"'te•e:s medlicos necesitan : . g. ~.. • 

1 .0006 Kg Ac-'?ite de coco. 

0.115 

O.ZS-& 

o.o 10 

0.04 i 

KH. Acido s.ulíÚrico conc. (catali&o.dor) 

Kg . .Alcohol metílico (la reacd6n neeesita 6.nica

ideramos un a~ rn~nte O. H 6 Kg/Kg produicto y cona . 

no rf!,cuperable). 

Kg. Ca rbbn activado (purlíicacibn ftn.al). 

inactivador del catali-
K Hidróxido de sodio como s 
..-.<ldor 



'' 

,..,taterl.an Prima a $/Kg. Ka/Ka producto $/Ka producto .. : 
' •· 

AccUf' de• t: 1.-.ro "-·'º 1.0006 5.50 
l. 

Md&H•na i..as O.ZS-& 0.37 k 

(:BMHr,,ado~ 0.39 0.115. 0.045 

G~rhl.m AcUvtuio S.1S o.o 1 0.06 

ln~~th/·.~uior o. s 1 0.047 0.026 

·-- _....... --
6.00 $/if.3. 

C('\S'l'O n¡,;.: PRODUCCION • 7.25 $/Kg .. 

VUJ, 4.- VARltc\CION Or'.: COSTO. 

i::,,.hnc una dUcrcnda de O.Z6 $/Ka producto entre los 6ate•. 

con Acido 1'.UUÚricu. 
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CAPITULO IX 

Dl.SGUSION i)E R~~ ... 5Ul..TAOOS • 

~:)lpo•kllm dt: 101 dt&hn~ obten.idos experimentalmente en el 

(\U'!U) d~ l3 ¡n\·('i'HSP.4U'.'Um : 

fhc-H reni¡wrt1<'. ilm por dt~liladlm d1.~l producto obtenido asf como de otras 

to prActico d1d 'H\ ~; (Clprü:.,;'.' fot~ n(:ce:Hu·io usiu· un exceso del 1130 <% so

hre ül l:\kohol nwtiHco tt::l>rico nt~ceslldo del cual prh.etice.mente sblo se 

do. 

El alcohol recuperado puede ser usado en fabricaciones su,E 

necuontet\ ~in nin8 ún problemn. 

lX · 2.- Dift.rentc.•!\ cntnli::.<ldorf.'s ~~n latt pruebas a presibn Y pruebas 
4 

, , .. · . isos 111.ZB Y III. 3 B). prt~Hi<n\ t\tn11.l!1rl.~ric". trc.·tcrcnc1nfi inc 



.. 
rl'Arr.tlm ('1<Hf' "l iHt"Hr d4• <·o( u y !n nott.1 cauntkn "'i"" d 1. t 

. • •• .. n o eo on una im .. 

porir~A <.iltfrn d" 1·)~·tmbuu. Por la r~/\ctibn f!ll mun forma con el aceite 

Pt,t'd..-, d~c i r:ii.' que.~ i;u co&to rdtltiva.mente elevado en com-

l>-'\r~dlll\ ton hH• dc1nht<t, lo hil<' ~· poco Atl!'activo pero como los porcenta-

1. d .. alca lino es que si no L.1. Vt'.'f\~dJ ~' nH\ v~' r ch~ cstt' ca.ta u.a o. 

. . . 1 d . l ~ster metílico fol'-~•f' Íl\i\ct\v" l\l hnaltt . .l\r li'.\ rt•i\•'.ctlm y toe e eJn en e 

. nes en que intenienen hH\do, tiÍt"\t" {~Ofl\0 tl\\•dio C·oit .. ,: Ítl<'l) en lt\S re4CClO 

Prl'ncin..."-l como la obtendbnde hlt:i l•;<.tct'('!l nH·dlir,1-. corno tnaterin prin1a r-

Esto para la com .. 



rhmln.I\ li\ l\rhr.alm d ... r l'l~nHt.ildtH t!n r'1&cclbrms poater.l 
1 orea en as que •. 

ln. nu!adi'.\ dn l-~tf'T4"A n~f'dilrori lfH• \.in .. d 1 t 
·· ... e na ma erias primas. 

ron rt>npri".'~o ll ~~a rfki•m:c~ .. , r.{-.lo c¡u4'." le.ni porc~ntajtr:~1 cm que se us6 fue 

-

sodio. 

f::l 1n.nnr.Jo del lteido sulfl1rico requiere muchas pr.ecaucio-· 

h h i el metano! peligrot"a ..... que por t.ila despnmditnh~n\o de '> lor cce erv r . 

IX. lA 4 Ca rbonAto de aodio con oxido de zinc. 

i ue da.ria resultados sa• Es ta me1.cln inic ilnmente paree 0 q 

t1. •l<l."' de transesterificaciones ae usa con tii;{actorios >'ª qut~ t•n otros , .. 

rnuc ha fr t"C \l(_•nc Í•l. 

l e: el bioxido 
d . .. .. descompuso con o qu El cnrhor\(\to de :iU ao ""' 

:; .. 



• too .. 

d~ cnrbono d~itpr.t:-Hdido t:"i~v/, ln rt•nlbn - ..... r .. pid"" t 1 
·· """".. .a ... men e o cual impt-

cHcS c¡u~ lll t...-rnprrl\turr& p1Hhrra· ll~Htu· nrrib.a de loa 90 oc debido a que 

(referencia.: grl1f.icd Ul 4A.l a 111 4A.3 y lll. 4B.l a III .4B.3 

En ldb gráficas obtenida!> de los reswt.11do3 encontrados en 

ltrn pruehtu\ b ~ · (!11 4A l a Ui AA.3) :¡e .,, .. cfectuAdas a pre.si n ntmos1er1ca. · · · ~ 

. . __ . ·6" requ~ridos con !as -pueden Ct.).np.··n<.t' ,los dift .. r<!ntc!l tsen'lpo!> de reacc1 ~• 

. , traciones. El tiempo mir:! 
tre~• Cl\ta.lLt.adores usados ~ d1{1...·rentei> concen 

. . dio como catalizador ( 6 -
mo de reaccibn fue obtenido con meUlato ae 50 • 

horo.s aprox.) 

...... ultados de tas pruebas a presi6n .. -
Por otra ('4!lrte los"'""" 



- lo}. .. 

hattron nrMtc:tuton ll U,. B.! ra 111 . .o H. 3 ) ~ncontrando"' l . . ·· 
.. e que e metUato de · · 

thl<Ho v ,~¡ "'ido nuUÜtko como ('ftUt.U:r.ndores ne et eraron la reaccl6n en 

fonnn nM ir,.foctorl\ drrndo \UHl!1. tírmpon dl'! rcacctbn alrededor de z.s ho"' 

li~mµo .:!" rr.t\c:.cilm con f(!ti.ru~·cto Gl pc.H·df.'.'nto de suUÚtrico usado y unp~ 

c::c;nMJ e mayor t\l H. 5 '!'. e!~ incccntuio y.!?. que 41:11 tiempo de ireacc:ifui no ... 

En l"" ~rilfka {IUAB. 3 el punto donde el ti.ampo de reacdm 

«.'~ mínimo corrr.r.ponde a l. s~ .... dtt 1\-fotHato tl~ nodio m~s aU&. del cual -

talh~ndor. 

MctilAto de 5odio en un l. 5 ~ como catalizador, a presión elevada Y a •·. 

hora.u de ret\cclbn.-

Posteriormente con 11.5 ~;, de leido suU6.ric:o conc. como-

Cllto. lir.t:ulor :\e utili:r.o un tiempo de rea.ccibn de Z.S horas. 

lX .·t Cantidl\d de- ca t4li:_-.ddor. -

· 'd d d catalizador con -Ptlrtit.~ndo de lo ñnterior las eau a es e 

rnejores resultado?' fueron. 

b 1 ., 5 .,_ en Meta.nol) 3.5 1'.
Metilato de sodio (soluci n a ~ ,. 

Acido su.l!Úrico concentrado 11.5 ~ 

L'C 5 Puriíicac ibn del proc!uc tt1 • 



• lO 3 .. 

'"f(')V~,.·n;;ef''1'•,; ..t:r. i,.., ....... \ ... ~ ... ,.. •• • 1 .. it d .. 
,. ... • 

0 

~·· ,, '"''' •• • ..... ¿ oit" •• ce e ~ coco fueran excelentes.~;;; 

ro 14' i\dfr i1m df'.' iO tt por ¡, n df.' ¡wuduc:to de carb6n activado en polvo rn.e .. 

_IC'.\r.\ l.11 ''fl"Hac:rncit\ ,!..,J !H"(Hha~to final si st! desea. 

lX.6 Ci\hdnd. 

ten.idor• c.n Ctl phulo \' conc: r:rnhmtc •1 con ero! d~ calidad. 

IX. 7 Producdbn; 

En c.•l rc.•rtctor cuyas cspecificacione& y caractedsticas apa-

recen en c•l c11phulo v 11 :H~ Hevb a cabo la producción de loa f:isteres me-

tilicot> ~n hotchs clt· 300 kg de producto termina Y ,..... · do nArticndo ·del tercer{) 

<:l producto iué obknidl) b~jo <:spccífkadones estrictas.-

·L t. d"' 1""0 · utos empeui.ndose a El tkrnpo dt: reo.ccion fue e :> mm 

. de presion y temperatura. contar o.l tenerne los condiciones nccesi:u·1as 

el proceGo completo involucra~ r:1 ticrnpo total ocupado por 

- iÓn ri ... c:t il!!dbn d~l metado ticn1pot. pnrn e~frinn1i«·nto, reposo, separuc • ' ---

d 1 t'empos muertos. nol en excet•o y purificadlm fui~ 9 horas eliminan ° os 1 
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t•:1 r.nl'tnnbJ ... d•• d~r•tilacibn (reactor de ua
0

.. tt.1 l ) 

... mu 1p ea .... 

Ur.nA lo~ f'C'!f¡t1ir.ito"' rw.- c1•llrio11. J).(1rn n.cr uso.doa en l& ft\br!ca.ci6n de la .. 

mcu:l<l\ dr. ~ntrrrr. n1c:-Hhc:'or. yt.t que en la primera parte del proceso 6 ... 

metJ\nol. ~ 

IX.8 COSTOS DE PRODUCCION.· 

L~" ornanh-.ac ilm de Jos costos de produccibn por kilogra ..... 

moa de producto fo.bric4do tul! hecho para los esteres metílicos elabo:r!. 

do1t en pr<~ :.~ncin. cit.< Mctilatt., de~ sodio como catalizador Y tambiera para-

Jot• producidoti con .\cidu su!iÚrico como ta.1. 

El e o:. to de prüduccibn por kilogramos de producto para '(11 

tal· zador fu' 7 51 -elAborado con un 3. S •;:, de Metilñto de sodio como ca. 1 • 

k ·1 os de producto para .. El CO!ito de produccil:m por ·t ogra.m 

. t a.do fu~ de 7.Z5 $/Kg. c-1 fabrica.do con 11. 5 ~·~ de n.cido sulfúrico concen r 

0.26 $/Kg. 

La . • . kilo ramo es de O.Z6 $/Kg. diferrnc1ll de pr~c1o por g 

L.'.\ produccibn con el ácido f;ulíl.trico como catalizador es• 

hecha con metilato de aodJo, pero ésta d;!_ rna s bn. rata que la. 



- los .. 
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CONc1 .. us10Nrts 

P~rti !a ~lrtboract6n d~ los ~steres medUcoa derivados ~el 
i\ccH<' OC'! coco Jmr mcd~o de una r«!acctón de tranaesterificacibn con las 

J)ropi~dttdt".'f.l. llnt(!n mcndorrn.d.an &f:! requiere : 

0.338 moles 

10.ZlO molea 

Coh ii::<:u:!or : ~·!c-~H.'lt.o de sodio (soludlm. a! ZS % ®n meta-

nol) 3. S ~~ con r~npecto a! ~cclt~ de coco. 

Velocidad de agi!acibn 70 R.P.M. 

neo~ de trl\hnjo prt~i•cdtas o~ obtiene ti.'ld mol. del producto tcrmina.do,0.33 

mole:; df! glic~rina como oubproducto. ( el 9Z ~ del metano es exceso es 

La. veloeida.d de reaccibn esta dada por la ecuacibn : 

r - k x·Z. 4 
- ,<\ • 

donde k.A • 0.064l moles 3 A 

n1inuto 

(const.lnte esped!ica. de velocidad de reacción). 

El proceso ~e puede llevar a cabo en un ensamble de desti

densador y un tanque receptor de ll\ciém que con1prencfr un n~:1ctor, .m con 

bt . dose en él los mejores resultados. conder1i'.<'ldos (cn.pftulo VII) o enit~n 
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LA duradon df! un batch para obtener 300 ka 

· ee aprodmad.nmcnt~ 'J hc>roo (t<Jhnlnando Uempoa muerto1) 

El co•to de producdon ea de 1 s $/Kg. de producto 
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