UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

oy 45)

FACULTAD DE QUIMICA

PURIFICACION Y ALTERNATIVAS DEL TEQUESQUITE

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

QUIMICA FARMACEUTICA BIOLOGA

PRESENTA:

VANIA DANIELA GUTIERREZ BANUELOS

= Ciudad Universitaria, Ciudad de México 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Resumen

El tequesquite, material obtenido de fuentes naturales, es un mineral constituido de una
mezcla compleja de sales (carbonato, bicarbonato y cloruro de sodio, entre las principales),
arena, tierra y arcillas; debido a la importancia que ese tipo de sales representa para la
industria quimica en la elaboracion de jabones, vidrio, detergentes; ademas de otras indus-
trias como la farmacéutica (elaboracion de amortiguadores) y alimentaria (como aditivo),
en el presente trabajo se efectud la separacion y purificacion del contenido salino de un lote
de tequesquite cultivado, preparando disoluciones 62 saturadas. De esta forma, se determi-
naron algunas propiedades fisicoquimicas de la mezcla de sales a diferente concentracion
(indice de refraccion, pH, conductividad) y se efectuaron analisis quimicos (titulacion po-
tenciométrica, cromatografia cationica y anionica, calorimetria de barrido diferencial) para
determinar la composiciéon de la mezcla salina y la presencia de contaminantes orgénicos.



Objetivos

Objetivo General
e Elaborar el disefio de procesos de purificacion (refinacion) del Tequesquite cultivado,
de bajo costo y facil manejo en las comunidades de origen.

Objetivos Particulares

e Realizar el estudio quimico de un lote de tequesquite cultivado proveniente de “El
Carmen”, Tequexquitla, Tlaxcala.

e Separacion del contenido salino del tequesquite.

e Determinacion de la concentracion de saturacion acuosa del contenido salino mediante
indice de refraccion, densidad y conductividad.

e Identificacion de las sales.

e Refinamiento de la mezcla salina

e Proponer métodos econémicos y de facil manejo para que puedan ser utilizados en
comunidades rurales con el fin de lograr direcciones alimenticias y/o demés productos del
tequesquite

II



Hipoétesis

La caracterizacion fisicoquimica del tequesquite cultivado en medio acuoso, permitira
mejorar la calidad del tequesquite que se expende en los mercados populares

III
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Capitulo 1

Salmueras alcalinas del Valle de México

1.1. La Cuenca del Valle de México: Origen y Consti-
tucion

La Cuenca del Valle de México se encuentra rodeada por montanas en donde por
un proceso acumulativo pluvial origind los lagos que la constituyeron, ya que el agua
contenida no contaba con una salida o desagiie. La Cuenca consta de tres tipos de relieve:
una region plana, un grupo de pequenas elevaciones de tierra y una zona montanosa (Imaz,
1984); una parte del territorio esta compuesto por Sierras en donde es comun que ocurran
frecuentes lluvias y otras zonas por montes rocosos que son de tipo volcanico; ésta Cuenca
quedd6 integrada por seis lagos: Chalco, Xochimilco, Xaltocan, Texcoco, San Cristébal y
Zumpango (Figura 1.1); los tres primeros constituidos por agua dulce y los tultimos de
aguas salobres, principalmente ricos en sales de carbonato, bicarbonato y cloruro de sodio;
juntos creaban un area de 2000 Km?.

Figura 1.1: Lagos de la Cuenca del Valle de México. (Rodriguez, 2012)
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Cada lago estaba rodeado por una vegetacion caracteristica, con gran riqueza en recur-
sos naturales, por ejemplo, se ha demostrado que alrededor del lago Xaltocan se cultivaban
plantas como la ambrosia, rosilla (oenothera rosea), epazote, salvia, chile, entre otros; sus
habitantes se dedicaban a la caza de aves, liebres y venados. En Chalco crecian arboles
como: pino, encino, sauce y maguey; los habitantes cazaban venados, coyotes y tlacoyotes
(tejon); ademéas, pescaban charales y ajolotes. Por otra parte, Xochimilco se caracterizo
por sus canales que lo conectaban con los lagos, sus habitantes se dedicaban a la agricul-
tura sembrando frijol, maiz, chile y calabaza; en esta zona se encuentran pinos, ahuejotes
y el ahuehuete; hoy en dia el lago de Xochimilco es una zona turistica y es considerada
un area natural protegida, ademés, se busca recuperar el equilibrio ecologico mediante el
tratamiento de aguas y la conservacion de las especies.

Los primeros humanos que llegaron al Valle de México modificaron su entorno para
beneficiarse de ello y asi extraer recursos naturales de su alrededor. La primera ciudad que
se fundo en la cuenca fue la de Cuicuilco, la cual llegd a integrarse por 20,000 habitantes
(Orozco, 1945); en esta zona se comenzaron a tener los primeros avances cientificos ya
que de acuerdo a los movimientos del sol elaboraron un calendario, también construyeron
un centro ceremonial; a lo largo del tiempo se empezaron a construir plazas, un canal
que abastecia a la ciudad y calles que permitian la comunicacién con otros asentamientos
por ejemplo con Monte Alban y Chupicuaro. Mas tarde la zona sufri6 sobreexplotacion
de recursos, pero la ciudad fue destruida por la erupciéon del volcan Xitle, estas condicio-
nes permitieron el fortalecimiento de Teotihuacan (Figura 1.2). Actualmente, la cultura
teotihuacana sigue siendo admirada en todo el mundo por sus conocimientos astronoémi-
cos, matematicos y culturales. En el ambito del arte, los teotihuacanos elaboraban vasijas
y esculturas con ceramica, realizaban murales y adornos que colocaban alrededor de la
ciudad.

En el apogeo de su cultura, Teotihuacin tuvo una crisis debida a la sobrepoblacién, de
tal forma que incendios, inundaciones y otros factores, provocaron escases, deforestacion
y erosion de la tierra. Consumieron los recursos de los lagos de Texcoco e Iztapalapa
(Manzanilla, 2019). Finalmente, esta cultura colapso.

La Cuenca qued6 despoblada y nuevas civilizaciones se asentaron, entre ellos los Chi-
chimecas que ocuparon Tenayuca, Azcapotzalco, Texcoco, Xochimilco, Tlahuac y Chalco
(Orozco, 1945).

Figura 1.2: Teotihuacan (Padilla, M.)
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1.2. Lago de Texcoco

Este lago ha sido objeto de innumerables estudios debido a su composicion rica en sales
y a que se asentaron importantes civilizaciones a su alrededor. Situado al noroeste de la
Ciudad de México, abarcaba aproximadamente 40 Km de longitud Norte-Sur por 20 Km
de anchura en direcciéon Este-Oeste, circundado por los pueblos de Ecatepec, Tepexpan,
Texcoco, Chapingo, San Jerénimo, Chimalhuacian, Tecamachalco, Santa Marta, Penon
del Marqués, Penion de los Banos, San Juan de Aragoén, Atzacoalco y Santa Clara (Sosa
Texcoco, s.f. ). Durante un largo tiempo, el Lago de Texcoco tuvo una gran importancia
industrial, ya que representé una fuente inagotable de productos alimenticios y sobre todo
salinos (Rio de la Loza, s.f.).

El suelo de esta zona aun contiene una alta concentracién de sales; esta salmuera
impregna un barro poco permeable, constituido principalmente por bentonita (Orozco,
1945). Se considera que la salmuera se formo por el flujo de los manantiales presentes en
las colinas, que lavaban la tierra arrastrando varias sustancias a su paso. En épocas de sol,
el agua alcalina emerge por capilaridad sobre el suelo y al momento de evaporar el agua,
en los bordes de tierra se evidencian varios tipos de cristales, los cuales se cosechan para
su uso. La cosecha o levantamiento de esta mezcla de sales, incluye arena, tierra y arcillas,
lo que en conjunto se conoce como tequesquite, producto que hasta hace unos anos era de
alto consumo por los habitantes de la zona y se vendia en los mercados tradicionales.

En la época prehispanica, la mezcla de sales del tequesquite era refinada y purificada,
a tal grado que lograban separar el cloruro, bicarbonato y carbonato de sodio (Orozco F,
1946). La sal es un recurso importante, se dice que su carencia fue motivo de guerra entre
los aztecas y tlaxcaltecas. Las personas que eran de alta sociedad la utilizaban mientras
que las personas de bajos recursos utilizaban el tequesquite natural. Otras principales
sales que conocieron son el alumbre (sulfato de aluminio y potasio, la cual es utilizada
actualmente en la industria del vidrio, pigmentos y tintoreria), mica, calcita y yeso, entre
otros. También utilizaron piedras preciosas como decoracion de sus artesanias (jade, rubi,
ambar) y los altos mandatarios vestian piedras verdes de fluorita. Otros materiales que
emplearon era el adobe, barro, obsidiana, resinas y a la vez ellos elaboraban su propio
cemento al mezclar cal con arcilla negra (Chamizo et al., 2003).

Eventualmente, se asentaron otras culturas en los alrededores del lago como: los Ol-
mecas, Xicalanca, Tolteca, Chichimeca, Teochichimeca, Otomies, Quelhuaque, Mixquica,
Xochimilca, Chalca, Tepaneca y Acolhuaque; los primeros cinco grupos desparecieron en
el transito colonial y el resto mantienen su identidad (Langarica, 2017). Estos pueblos em-
plearon los terrenos hiimedos de los lagos y sus principales actividades eran la agricultura,
la caceria y la recoleccion de frutos. Més tarde, las ciudades de México-Tenochtitlan y
Tlatelolco se fundaron en los islotes existentes cerca de Azcapotzalco alrededor del lago de
Texcoco, aprovecharon las costumbres de los pueblos de Xochimilco, Tlahuac y Mixquic
para llevar a cabo su crecimiento urbano a partir de la construccién de chinampas que
semejaban islas artificiales (10).
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En el siglo XII, los mexicas provenientes de Chicomoztoc, Aztlan, llegaron al Valle de
México, pasaron por las ciudades de Tula, Zumpango, Cuautitlan y Ecatepec. Debido a
la sobrepoblacion de la zona, los mexicas fueron impulsados a conquistar otras regiones
(Icarito, 2009), se enfrentaron a varias culturas del lago de Texcoco que habian llegado
anteriormente, como los chichimecas, acolhuas, tepanecas, culhuas, toltecas y pipiles; se
establecieron en Chapultepec y se aliaron a los culhuas pero tras el sacrificio de Achitometl
(hija del sefior de Culhuacan) tuvieron que huir por el interior del lago de Texcoco y se
establecieron en el islote central, donde vieron a un aguila devorando a una serpiente,
senal dada por su dios Huitzilopochtli (Krismar, s.f.; Capitulo 7). La principal fuente de
su economia era la agricultura ya que gracias a las chinampas evitaron el agotamiento
de los suelos y obtenian rendimientos altos de los cultivos. Contaron con comerciantes,
campesinos, guerreros, sacerdotes y gobernantes. Gracias a la riqueza del lago, en fauna
acuatica y minerales, tuvieron un gran desarrollo en sus actividades y en su subsistencia
(10).

Durante la conquista, Cortés y su ejército destruyeron el dique que construyo6 el Rey
de Texcoco, Nezahualcoyotl; su funcion principal era separar los lagos de Xaltocan y Tex-
coco para asi eludir las inundaciones en Tenochtitlan y separar el agua dulce de la salada.
Después de las graves inundaciones (1604, 1607), el virreinato aprobo el proyecto del cos-
moégrafo Enrico Martinez, para la construccion de un desagiie artificial desde el Lago de
Texcoco hacia el Rio Tula y de ahi conducir el agua de la cuenca hacia el Golfo de México.
En s6lo once meses, 450 mil esclavos construyeron el tiinel de siete kilometros de largo y
cincuenta metros de profundidad. Esta obra hidraulica represent6 un gasto elevado (Figura
1.3), un trabajo excesivo y la despoblacion irregular de varias comunidades, durante los
cien anos posteriores en que continuaron los trabajos (Gibson, 2000) (Esri, s.f.).

1,500,000 ( r
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Figura 1.3: Gastos del desagiie (Gibson, 2000)
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Después de un tiempo, un canal abierto (Tajo de Nochistongo) se uni6 al tunel desde
Zumpango, desviando el Rio Cuautitlan, para reducir ain més el agua de la cuenca, sobre
todo la que llegaba a Texcoco. A finales del siglo XVIII, la cuenca cambi6é nuevamente con
la perforacion artificial del tunel Huehuetoca. Se construyé también el Canal de Guadalupe
para desecar las aguas del lago San Cristobal-Xaltocan. En 1876, se inici6 un nuevo pro-
yecto para otro desagiie desde el lago de Texcoco, un canal abierto de 47 kilémetros desde
San Lazaro hasta Zumpango, hoy conocido como Gran Canal de Desagiie. Una segunda
perforacion en la cuenca formo otro tinel de once kilometros de largo y cuatro metros de
diametro, el primer tunel de Tequixquiac, inaugurado oficialmente hasta 1900 (Esri, s.f.).
Las obras de desagiie continian hasta el momento.

Actualmente, se tienen vestigios y sobreviven pequenas lagunas del gran Lago de Tex-
coco, en lo general se encuentra totalmente desecado.

1.3. Sosa Texcoco y El Caracol

Debido a la alta salinidad del lago de Texcoco, las aguas no se pudieron ocupar para
riego ya que las tierras eran destinadas al ganado o la agricultura, asi una gran porcién se
desvio al desagiie y la otra opcion fue evaporarla y, a mediados del siglo XX, obtener las
sales, producto de gran importancia para la naciente industria quimica en México. El 18
de diciembre de 1943, el gobierno mexicano otorg6 una concesion por 50 anos para utilizar
las aguas salinas remanentes del lago de Texcoco y aprovechar de manera industrial el
contenido de sales, a un grupo de ingenieros franceses y espanoles, que construyeron un
evaporador solar y algunas plantas experimentales. La primera fabrica fue disenada por
la Chemical Construction Corporation de Nueva York, con la colaboracion Dr. Antonio
Mandinaveitia, quien investigd las propiedades de las sales del lago y sus alternativas de
uso. Esta fabrica se convertiria en la empresa paraestatal mexicana Sosa Texcoco S.A. de
C.V., que inici6 sus operaciones en 1948 bajo la asesoria técnica de Imperial Chemical
Industries Ltd. de Gran Bretana (Gracia et al., 1989), se ubico en Ecatepec de Morelos,
Estado de México, al borde del antiguo Lago de Texcoco (Sosa Texcoco, 1948).

El principal objetivo de la construccion de “El Caracol” fue lavar la tierra para ser
utilizada en las diferentes actividades que se realizaban en los alrededores, pero terminé
utilizandose para evaporar el agua y “disminuir” las polvaredas de la Ciudad de México.
Las materias primas utilizadas por la misma empresa, para elaborar productos quimicos
(sales), se extraian directamente del lago sin tener que importarlas del extranjero.

Para aprovechar las sales eflorescentes del lago se construyé el evaporador solar que
abarca 900 hectéreas, conocido como “El Caracol” debido a su apariencia peculiar con
el caparazon de ese molusco (figura 1.4), tuvo como funciéon principal el concentrar las
salmueras extraidas del lago.
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Figura 1.4: Evaporador solar “El Caracol”.(CFE, 1962)

La empresa colocé un sistema de bombas debajo del lago para extraer las sales, estas
pasaban a través de canales hasta llegar a las plantas de procesamiento, “Las salmueras
bombeadas al vaso exterior pasan a los siguientes por compuertas construidas en el fondo
a fin de forzar a las aguas de mayor densidad que alcanzan su mayor concentracién en
el centro del sistema donde por gravedad se llevan a las plantas de la industria” (Sosa
Texcoco, 1948). La producciéon de carbonato de sodio alcanzé hasta las 100 toneladas
diarias.

Cada espiral contenia una disolucién de salmuera con diferente concentracion, las cuales
abarcaban desde la mas diluida hasta la mas concentrada. Una vez que las salmueras
alcanzaban una determinada concentracion eran transportadas a las plantas y “El Caracol”
era alimentado con disoluciones mas diluidas, este proceso se repetia varias veces para
obtener las sales. La principal problematica que enfrentaban los ingenieros de la compania
era la contaminaciéon por materia orgénica presente en el lago, por lo que se tratd de
eliminar calcinando las sales y asi, produjeron “soda ash” (conocida también como anhidro
o Solvay soda, que es carbonato de sodio grado técnico, higroscoépico y con punto de fusion
de 851°C) (Merck, 1976).

Para procesar la salmuera para obtener cada sal, se contaba con dos hornos de caliza
y coque para producir gas (COsz) y cal viva (CaO); el dioxido de carbono que se obtenia
en los hornos, flufa por unos filtros y eran lavados con agua para poder eliminar los polvos
de caliza y coque y asi, mantener alta pureza en esos productos, ya que esta influye en el
rendimiento de produccién de cada sal. En la planta de carbonato, se inyectaba diéxido de
carbono a las salmueras, precipitando el bicarbonato; mediante centrifugas y filtracion se
separaba la disolucién con cloruro de sodio y luego se concentraba para su cristalizacion.
Posteriormente, para la produccion de carbonato de sodio, se calcinaba el bicarbonato
para formar carbonato de sodio por pérdida de diéxido de carbono; para formar sosa, el
carbonato con agua se mezclaba con cal viva y coque.

El segundo problema enfrentado por la empresa era la presencia de la Alga Spiruli-
na en el lago, que confundieron con una contaminacién. Cuando la empresa conocié las
propiedades nutritivas de esta alga decidi6 designar veinte hectareas para su cultivo, de
donde se obtenian hasta tres toneladas de biomasa seca por dia. El procedimiento para su
obtencion era el siguiente: primero filtraban el alga para adquirir un concentrado gelatino-
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so y después era secado por aspersion. Las ganancias que obtenian por la produccion de
esta alga fueron mayores que la que se conseguia con el carbonato de sodio (Sosa Texcoco,
1948). En los anos 80 se construy6 una nueva planta para la produccion de la Spirulina, con
pruebas microbioldgicas y control de calidad para mejorar el cultivo. La planta se ubico a
las orillas del tltimo vaso de la fabrica, en donde se cultivaba; la tecnologia era de punta
y el personal calificado.

El proceso de industrializacion del alga Spirulina constaba de ocho etapas: “fertilizacion;
en esta etapa se agregan oligoelementos para preservar las caracteristicas nutricionales del
alga, los fertilizantes que se agregan son: nitrato de sodio, acido fosférico y bicarbonato de
sodio; recoleccion: la solucion pasa por unos filtros para recolectar el alga y al mismo tiempo
quitar el medio de cultivo; filtracion; desintegracion: a la salida de los filtros se encuentran
los desintegradores los cuales rompen la pared celular del alga para hacerla mas manejable;
pasteurizacion, se eliminan las bacterias mediante choques térmicos; homogeneizacion, se
hace a través de un homogeneizador de Gaulin el cual alimenta al secador por aspersion;
secado, se utiliza aire caliente para eliminar el agua y el polvo del alga y envasado” (Sosa
Texcoco, 1948).

La empresa contd con diferentes plantas en donde se efectuaron las actividades indus-
triales: plantas para la obtencién de las sales, laboratorios de investigaciéon y una zona
de descarga de las materias primas de produccién. En 1983, la empresa inici6é el cambio
de su estructura organica y a la par su descentralizacion, por lo que se convirtié6 en un
ente de corrupcion y mala administracion. Mas tarde, la empresa dejé de operar debido
a problemas politicos de la época por lo que ahora sb6lo queda como su vestigio, el gran
evaporador solar “El Caracol”.

1.4. Alga Spirulina

En algunas épocas del ano los mexicas recolectaban tecuitlatl en canoas, una pasta que
brotaba y flotaba alrededor del lago, le secaban al sol, tenia sabor a queso y vendian en
los mercados, “...con redes de malla muy fina recogen en cierto tiempo del ano una cosa
molida que se cultiva sobre el agua de las lagunas de México y se solidifica, que no es
hierba ni tierra, sino como cieno...” (Lopez de Gomara, 1826).

El consumo de las llamadas microalgas azuladas Spirulina inicia en el pasado, en dife-
rentes lugares del planeta. Los antiguos mexicanos la recolectaban en la superficie del lago
de Tenochtitlan, la secaban y comercializaban en el mercado de la ciudad. A los corredores
aztecas, portadores de pescado fresco desde la costa hasta el palacio de Moctezuma, se
les alimentaba con Spirulina, la distancia recorrida era superior a 300 km, por lo que el
trayecto se completaba con postas donde los atletas indigenas corrian con una resistencia
extraordinaria. Se menciona que Cortés escribié sobre el gran tamano de la ciudad y de la
existencia de una poblaciéon numerosa, lo cual coincide con los ntimeros que reporté Hum-
boldt, en donde indica que la ciudad “es mucho més grande que las ciudades de Europa”;
lo que més sorprendi6 era el como una ciudad lograba alimentarse con una poblacion tan
grande, al parecer el consumo de la Spirulina seria la respuesta.

Lagos salobres como el de Texcoco existen en otros paises, también son de gran inte-
rés de estudio. En los afios sesenta (1965), ciudadanos belgas efectuaron una expedicion
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transahariana hacia el Mar Rojo cruzando diferentes partes de Africa, Asia y Europa, cuan-
do llegaron al lago Chad (ubicado en la frontera entre Chad, Niger, Nigeria y Camertn)
notaron que la poblacion, que vivia a su alrededor (los kanemb1), diferian en constitucion
fisica al resto de poblaciones que habian visto y no presentaban carencias nutricionales, asi
que empezaron a investigar. “Observaron que las mujeres iban al lago a filtrar una masa
verde, la secaban y preparaban una especie de galleta a la que llamaban dihé, que luego
vendian en el mercado”(Sanabria, 2018). En esta expedicion colectaron diversas especies de
algas, flores, frutas, hongos, helechos, fanerégamas, plancton; polen, semillas, muestras de
arena, rocas, fosiles vegetales y herramientas prehistéricas. Estudiaron la muestra de dihé
y se dieron cuenta que estaban ante uno de los alimentos més completos que existen a nivel
nutricional y el mas rico en proteinas y en hierro, identificada como Spirulina Platensis.

La existencia de la Spirulina, se remonta a tres mil quinientos millones de anos, es una
cianobacteria con geometria espiral y se considera como uno de los primeros organismos
vegetales en realizar fotosintesis. Las especies mas estudiadas son Spirulina Platensis y
Spirulina Maxima, crecen en medios adversos por lo que adsorben los elementos necesarios
para sobrevivir, adquiriendo la capacidad de almacenar nutrientes. Sus células cilindricas
miden de 3 a 13 micras de diametro y su largo puede alcanzar de 100 a 200 micras. El
medio de extrema alcalinidad donde se desarrolla es adverso para otras especies. La Spiru-
lina esta compuesta principalmente por: 65 % de proteinas, aminoacidos y lipidos, 7% de
minerales; 20 % de hidratos de carbono y 3% de humedad. Entre los principales aminoé-
cidos esenciales que contiene estan: isoleucina 5,6 %; leucina 8,7 %; lisina 4,7 %, metionina
2,3 %; fenilalanina 4,5 %; treonina 5,2 %; triptofano 1,5% y valina 6,5 %, entre otros. Las
vitaminas aportadas por 10 g de Spirulina en funcién de la dieta diaria recomendada, son:
vitamina A betacaroteno 4,60 veces; vitamina B1 (tiamina) 0,21; vitamina B2 (riboflavi-
na) 0,21; vitamina B3 (niacina) 0,07; vitamina B6 (piridoxina) 0,04; vitamina B12 5,33
veces; vitamina E (alfa-tocoferol) 0,03 (Henrikson, 1994). Debido a su propiedades pro-
inmunologicas, antioxidantes, antivirales, antitoxicas y de protecciéon contra el cancer, ha
sido investigada para su aprovechamiento (Ponce, 2013). Es consumida por deportistas y
personas con dietas rigurosas, por su alto contenido proteico.

1.5. Importancia y Desarrollo de la Industria Quimica
en México

Meéxico tiene una gran biodiversidad en fauna, flora y minerales, que se utiliza como
materia prima en varios sectores industriales. Produce una amplia gama de metales, desta-
cando en la extraccion de plata, oro, cobre y hierro. La industria petrolera colocé a México
como uno de los principales paises productores de petroleo a mediados del siglo XX (10).
En la industria alimentaria la principal produccién es la cerveza de malta, aguacate y
tomate. La industria textil se destaca por el trabajo artesanal sobre algodon.

El desarrollo de la industria quimica inici6é a finales del siglo XIX, con la adecuacion
a gran escala de procesos sencillos que involucran cambios quimicos observables como la
elaboracion de pigmentos, la tincion de telas, curtido de piel, fundicién de metales, vidriado
en ceramica y la fabricacion de vidrio; el uso de vegetales como jabon y la formaciéon de
éste a partir de grasa o de un aceite; la obtenciéon de sosa a partir de sal, entre otras. Las
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técnicas utilizadas para estos procesos han sido modificadas desde la antigiiedad hasta el
dia de hoy, como lo es la purificaciéon de sustancias, tal es el caso de la obtencién de sal,
cuya demanda como producto industrial se increment6, por su cualidad como condimento
y conservador.

Sales como el hidréxido de potasio, carbonato, bicarbonato y cloruro de sodio, entre
otras son parte importante de la industria quimica en México ya que varios sectores de-
penden de estas: tincion de textiles, preparacion de alimentos, produccién farmacéutica,
desde antes de la llegada de los espanoles; fabricacién de vidrio, jabones y cosméticos, por
mencionar algunos.

De las primeras fabricas que produjeron sosa caustica, se tiene noticias de la fabrica
“Alfa”, dedicada a la produccién de sosa caustica a partir de tequesquite, que en 1922 dejo
de operar. Para 1931, se pretendi6é aprovechar su infraestructura para la produccion de
acido clorhidrico sintético y la sal de recuperacion para usos domésticos. Posteriormente,
surgi6 Sosa Texcoco (p. 6).

Con método Solvay se logré producir bicarbonato, carbonato e hidroxido de sodio en
un sistema continuo, por lo que fue aplicado también en México para producir esas sales.

Atendiendo la demanda industrial del pais, el 23 de septiembre de 1916 se inaugur6
la Escuela Nacional de Quimica Industrial, cuyo objetivo era formar académicamente a
personas en el drea de la quimica debido al desarrollo industrial. Ahi iniciaron programas
de las carreras de Quimico Industrial y Peritos, y Préacticos Industriales, que incluian talle-
res de industrias especificas como tenido y estampado textil, curtiduria, aceites esenciales,
hules, resinas, aztcar y alimentos, entre otros; anos mas tarde la escuela ampli6 sus insta-
laciones y su nombre cambié a Escuela Nacional de Ciencias Quimicas, incorporando las
carreras de quimica industrial, ingenieria quimica, quimico farmacéutico bioldgico y qui-
mica metalirgica, por lo que la industrializacion en México alcanz6 su maximo esplendor.
Posteriormente, obtuvo el nombre de Facultad de Quimica al inaugurarse la Divisién de
Estudios de Posgrado, en 1965. Se observo el avance de las diferentes ramas de la quimica,
entre ellas la orgénica con la innovaciéon de la sintesis de esteroides a partir de diosgenina
las cuales fueron aprovechadas por las industrias farmacéuticas como Syntex en donde
se implement6 la investigacion cientifica y el desarrollo de sales més complejas como el
ascarbato de quinina y algunas vitaminas fosforiladas del complejo B, acido acetilsalicilico
y aspirina; junto con el apoyo del instituto de Quimica inici6 la fabricacion de antibiéticos
(Bucay, 2003).



Capitulo 2

Tequesquite

2.1. El Carmen Tequexquitla

La existencia de yacimientos similares al antiguo Lago de Texcoco en otros paises, como
Egipto (Valle de Uadi, lagos El Natrun) donde se obtiene la trona (sesquicarbonato de sodio
con dos moléculas de agua)(Orozco, 1945) . También se han hallado otros yacimientos
alcalinos en Africa Oriental, como el lago Magadi (color rosa) situado en Kenya, este lago
es alimentado por manantiales de 40°C y se ha visto que tanto los cristales como el agua
del manantial difieren en su composicion (Tabla 2.1). En México el tequesquite es similar
al natron.

Tabla 2.1: Composiciéon de los manantiales y las salmueras, Lago Magadi, Kenia, Africa.

(Orozco, 1945).
Sustancia Masa cristalina Salmuera Agua del Manantial

Nay,COs5 44.58 % 24.59 % 1.227 %
NaHCOs; 35.88 % 0.31% 1.283%
NaCl 1.53% 16.94 % 1.035 %
Nay,COy - 0.09 % 0.038 %
KCl - 0.09 % 0.008 %
Insoluble 1.82% - -
Agua 16.32 % - -

La palabra tequesquite o tequixquitl proviene del ndhuatl, tetl que significa “piedra”
y quixquitl “brotante”, es decir, tierra que brota por si sola; como se mencion6 en el
capitulo I, las culturas prehispanicas recogian las costras que se formaban en las orillas
del lago de Texcoco, en épocas de calor por la evaporacion del agua, lo recolectaban y
lo utilizaban en su vida cotidiana. Es un mineral alcalino compuesto por una mezcla de
sales, entre las més importantes se encuentran el carbonato, bicarbonato y cloruro de
sodio. Es clasificado en cuatro especies dependiendo de la proporciéon de sales y arcilla:
Espumilla (45 % bicarbonato de sodio, 34 % de cloruro de sodio, 21 % de arcillas insolubles
y humedad); Cascarilla (46 % de cloruro de sodio, 20 % de carbonato de sodio, 4% de
sulfato de sodio, 30 % de arcillas insolubles y humedad), Confitillo (28 % de carbonato de

10
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sodio, 30 % de cloruro de sodio, 35 % de arcilla insoluble y 7 % de humedad) y Polvillo (85 %
de tierra fina y arcillosa insoluble, 6 % de cloruro de sodio, 1.5 % de sulfato de sodio, 0.5 %
de carbonato de sodio y 7% de humedad) (Delicias, 2015). El tequesquite se conoce desde
hace mucho tiempo ya que algunas personas mencionaban que en los lagos se observaba
espuma como el del jabon, sin embargo, era muy frecuente que lo confundieran con otro
tipo de sustancias, por ejemplo, con el nitrato de potasio.

El tequesquite con el que se desarroll6 este estudio, proviene de El Carmen, Tequex-
quitla (Figura 2.1), la cual es una comunidad que se encuentra en el estado de Tlaxcala con
una poblacion total de 13926 personas (Giovannelli, 2011) y con una superficie de 58.52
Km?; debido a su ubicacién, las corrientes de aire seco, sus arroyos y su clima forman
las condiciones necesarias para que el tequesquite se produzca. Este municipio fue una
arcaica finca que tiempo después se convirtié6 en un sitio donde se concentran la mayor
parte de las autoridades administrativas, viven de la explotacion de tequesquite y de las
minas de arena. La primera testificacion escrita donde aparece el tequesquite se encuentra
en el testamento e inventario de bienes de Pedro Espinoza vecino de Huamantla, este do-
cumento habla sobre los costos por el flete de las mulas que transportaban el tequesquite
(Figura 2.2). En 1870, se hizo un censo a los terrenos que se dedicaban a la extraccion de
tequesquite y se reportaron 351 productores en total (Hernandez, 2016).

Figura 2.1: El Carmen Tequexquitla (Hernén- Figura 2.2: Testamento de Pedro Espinoza
dez, 2016) (Hernandez, 2016)
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El municipio comprende una parte de la Laguna de Totolcingo ubicada al oriente del
municipio colindando con el estado de Puebla, cuenta con tres manantiales, uno de ellos
es de aguas azufradas y pozos para la extraccion de agua para riego (INAFED, 2010).
La laguna de Totolcingo es también conocida como Tequesquital debido al tequesquite
que contiene; actualmente la laguna esta desecada (Figura 2.3). A este lugar, llegaban
aves migratorias como grullas, patos silvestres, pelicanos y gaviotas. Ademas de la zona
de la laguna, El Carmen Tequexquitla tiene lugares para visitar como: la Parroquia de El
Carmen y el Templo de la Campana.

Figura 2.3: Lago de Totolcingo

Los pobladores de El Carmen tienen como tradiciones bailes y miisica que se relacionan
con celebraciones religiosas y de carnaval. Entre las principales danzas se encuentran: la
danza de los Negritos y de los Segadores el cual fue presentada en el Congreso Nacional de
Danza. Otra tradicion importante se lleva a cabo el 16 de julio fecha en la que celebran a la
Virgen del Carmen con danzas, alfombras de frutas y semillas, tapetes de aserrin y flores.
En el ambito artesanal, Tequexquitla fabrica artesanias de paja, cuadros de popotillo, tule
y cesteria de sotol. En la gastronomia, la comunidad se caracteriza por los ayocotes, sopa
de tortilla, flor de calabaza, tamales de maiz, nopales y diversas frutas de conserva de la
region (INAFED, 2010).

El tequesquite se utiliza como ablandador de alimentos, para desparasitar animales,
para banarse, para curaciones, como lejia para la elaboracién de jabones, entre otros.

Los riegos donde se cultiva el tequesquite son llamados isletas o melgas (Figura 2.4),
la principal diferencia entre estas es que las primeras tienen forma poligonal y son las
més antiguas, mientras que las segundas tienen forma rectangular y son las que mas se
utilizan. En el siglo XX transformaron las isletas en melgas debido a que facilita el riego de
extensiones de tierra més grandes. El procedimiento para la extraccion del tequesquite se
basa practicamente en el arado y es mayormente practicado por hombres; primero limpian
la tierra, después riegan para humedecerla y para que brote el tequesquite, después se deja
secar por tres dias y se vuelve a regar para que se endurezca, se deja secar otra vez, se junta,
se guarda en una bodega y se vende. Existen épocas en las que el terreno se encuentra
muy arido, por lo que se tiene que capear, es decir, arrancar el pasto y voltear la tierra;
esto se hace de forma manual con una pala o se puede hacer también el arado mecanico; la
cantidad de tequesquite que se obtenia en un mes alcanzaba para llenar hasta dos vagones
de ferrocarril. En esta comunidad, existen cuatro principales tipos de tequesquite que se
obtiene en la cosecha a los que llaman: silvestre o salitroso, polvo o granillo, céscara o
tepalcate y marqueta, los cuales se caracterizan por su composicion quimica.
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Figura 2.4: Isleta (de lado izquierdo) y melgas (de lado derecho) (Hernandez, 2016)

Otra comunidad de Tlaxcala que se dedica a la recoleccion del tequesquite es Santa Ana
Nopalucan, un municipio constituido por 6857 personas; su principal monumento histérico
es el templo Santa Ana y los pobladores se dedican principalmente a fabricar petates
con tule. Al igual que El Carmen Tequexquitla, se dedican al cultivo del tequesquite,
sin embargo, esta actividad es practicada solo por mujeres (Figura 2.5) que de la misma
manera lo practican arando la tierra, mientras que los hombres son los encargados de
transportarlo y almacenarlo para su posterior venta.

Figura 2.5: Recoleccion del tequesquite en ambas comunidades (Hernandez, 2016)

Lamentablemente, el cultivo del tequesquite se ha ido perdiendo por la urbanizacion
de los municipios, por el cambio climatico (casi no llueve en algunas temporadas o hay
lluvias intensas que impiden cultivar al tequesquite) y a politicas que no incentivan estas
practicas ancestrales.

2.2. Informe de Humboldt (jabones)

Los jabones son sustancias que estan conformadas por una parte hidrofilica y otra lipo-
filica que se obtienen por un proceso quimico denominado saponificacion, el cual consiste
en hacer reaccionar un acido graso o aceites con una sustancia alcalina, agitando y calen-
tando en vapor produciendo tres moléculas de ésteres y glicerina (Figura 2.6). Las grasas
son ésteres carboxilicos que derivan del glicerol y se conocen como glicéridos, los acidos
grasos estan compuestos de una cadena de entre 3 a 18 carbonos (Morrison, et al, 1985) y
entre los mas usados se encuentran el acido oleico, linoleico y el linolénico.
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Figura 2.6: Proceso de saponificacion (Regla et al., 2014)

El jabon ha sido utilizado por diferentes civilizaciones desde la antigiiedad como es el
caso de los egipcios que utilizaban el natréon junto con grasa animal o aceites vegetales
para fabricarlo o como en Italia en donde elaboraron un jabén utilizando aceite de oliva
anéalogo al jabon de Castilla producido en Espana. En Babilonia lo preparaban con aceite
de sésamo, cenizas y ciprés y este lo utilizaban para lavar superficies (Regla et al., 2014).
En Ameérica se tenia la costumbre del lavado personal diario, utilizaban plantas como el
Xiuhamolli las cuales contenfan saponinas que producian espuma o la corteza y fruto del
Copaxocotl que utilizaban para lavar el cabello (Sahagtn, 2006) (Cruz, 2000), también
se empleaba el tequesquite que podia ser mezclado con las cenizas de otras plantas o
era utilizado con grasas animales, se preparaba una disoluciéon de tequesquite en agua,
después se mezclaba con cal para preparar la lejia y posteriormente se utilizaba alguna
grasa o aceite vegetal para elaborar jabon; la manera en la que se preparaban los jabones
sigue siendo utilizada hoy en dia por algunas industrias.

Cuando Humboldt lleg6 a América, no solo realiz6 observaciones sobre las edificaciones,
sino también de las costumbres que tenian los pobladores; menciona que utilizaban hierbas
y lina sustancia polvosa"que hace espuma, la cual brota de los lagos (Humboldt, 2002).

La elaboracion de jabéon ha sido importante no s6lo en el &mbito de la higiene sino
también en lo econémico ya que las primeras fabricas ubicadas en Puebla, México y Gua-
dalajara producian cerca de 2,300,000 Kg al ano, lo cual era muy beneficioso debido a la
alta producciéon de sosa y a que se aprovechaban las materias primas como el carbonato
de sodio, el cual era purificado a partir de tequesquite que como se ha mencionado cu-
bria gran parte de los terrenos en el Valle de México, en las orillas del lago de Texcoco,
Zumpango y San Cristobal, en los llanos de la Ciudad de Puebla, Guadalajara, Durango,
Chihuahua y nueve lagos que se encuentran esparcidos por Zacatecas. Durante la época en
la que la industria del jabon era muy popular, en México se compraban 17,250 Kg de tierra
tequesquitera, las cuales eran purificadas en las fabricas de jabén para producir 5,750 Kg
de carbonato de sodio puro (Humboldt, 2002).

Maés tarde, con el avance de la tecnologia y del descubrimiento de nuevas maneras de
obtener y purificar las materias primas como el carbonato de sodio se fueron abaratando
los costos de produccion del jabén y al mismo tiempo se satisfacian las altas demandas
del producto; esto tuvo gran impacto en la sociedad ya que se implement6 el habito de
la higiene con lo que se evitd la aparicion de enfermedades y disminuy6 la muerte de la
poblacién. Gracias a esto, la demanda de jabon crecidé por lo que en los anos 30 varias
industrias comenzaron a destilar y refinar glicerina y comenzaron a producir por primera
vez en el pais acidos grasos mediante la hidrolisis de grasas (Bucay, 2003).



Capitulo 3

Tequesquite en la industria de los
alimentos

3.1. Nixtamalizaciéon

El tequesquite ha sido utilizado desde la antigiiedad por nuestros antepasados y no
solo en nuestro pais, sino también alrededor del mundo, (aunque es conocido por otros
nombres) para realizar diferentes procesos en el area de alimentos, por ejemplo, para la
nixtamalizacion, la cual es definida como un proceso en el que el maiz se pone a cocer
con agua y cal o alguna sustancia que brinde las condiciones necesarias para un medio
alcalino y asi obtener nixtamal el cual sirve para elaborar masa. Existen muchos métodos
para realizar la nixtamalizacion, sin embargo, atin se prefieren los métodos tradicionales
(Figura 3.1), los cuales consisten en meter el maiz en una olla sobre fuego casero con
agua alcalina (pH entre 11-13) a 80°C durante aproximadamente 30 minutos (el tiempo
depende de la dureza de la cascarilla y de la relacion amilosa/amilopectina de los granulos
de almidon)(Badui, 2012), se cuela el liquido y se deja reposar por doce horas (Lopez, s.f.),
luego se muelen hasta quitar la cascara de los granos hasta obtener la masa (Long, 2012).
Algunas comunidades en las que se cultiva el tequesquite lo utilizan como sustituto de la
cal ya que por su alto contenido en sales propicia el ambiente adecuado para este proceso.
“El medio alcalino ayuda a mejorar la calidad nutricional, puesto que efecttia cambios
quimicos en el grano, ya que incrementa en un 20 % la concentracion de calcio, en 15 % la
de fosforo y en un 37 % la de hierro” (Long, 2012).

Durante la conquista, los espafioles observaron que la alimentacién de los amerindios
se basaba en el maiz, por lo que decidieron anadirlo a su dieta, sustituyendo cereales como
el trigo que era de gran consumo en Espana, sin embargo, mientras se implementaba este
alimento por casi toda Europa, surgié un problema de salud en las personas, una afectacion
conocida actualmente como pelagra, la cual se caracteriza por la presencia de piel aspera,
lesiones cutaneas, sensibilidad a la luz, problemas gastrointestinales y demencia. Gaspar
Casal fue el primero en describir esta enfermedad, segin Klauder (Pila, et al, 2013) observo
que las personas que consumian maiz y muy poca carne la padecian, pero en esa época
era conocida como el mal de rosa debido a que en la piel de las manos y los pies aparecian
erupciones de color rojo brillante. Esta enfermedad también ha sido conocida como lepra
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Figura 3.1: Nixtamalizacion (Gourmet de México, s.f.)

asturiana, escorbuto alpino, mal de higado, entre otros y es definida hoy en dia como una
enfermedad sistémica resultado de la deficiencia de niacina (Pila, et al, 2013).

Antes se creia que la enfermedad era causada por sustancias téxicas que estaban con-
tenidas en el maiz o por la deficiencia de proteinas por el consumo de maiz excesivo, ya
que habia personas que s6lo se alimentaban de este grano, no obstante, pas6 un tiempo
para descubrir que esta enfermedad era consecuencia de la falta del aminoécido esencial
triptofano, precursor de la vitamina niacina presente en el tejido animal, en algunas plan-
tas, en el café, en la leche y en levaduras. Las personas méas afectadas eran las que comian
maiz preparado con sal y manteca, por lo que en algunos lugares de Europa construyeron
panaderias para evitar que las personas que basaban su dieta en el maiz sufrieran esta
enfermedad (Pérez, 2016).

Mas tarde, los europeos se percataron de que los mesoamericanos no tenian este proble-
ma aun cuando el principal alimento de su dieta era el maiz, de manera que investigaron
como cocinaban este alimento y qué otros consumian, se dieron cuenta de que su dieta
no era rica en proteinas, sin embargo, observaron que los amerindios sometian al maiz a
un proceso conocido como nixtamalizaciéon ya que la niacina se encuentra encapsulada en
los granos de maiz y combinada con otros compuestos, cuando son sometidos al proceso
de nixtamalizacion los granos se rompen permitiendo la liberaciéon de la vitamina niacina;
existen otras proteinas presentes en el maiz, entre estas una denominada zeina la cual
carece de triptofano. (Pérez, 2016).

La niacina (Figura 3.2) es también conocida como vitamina B3 o 4cido nicotinico, es
precursor de coenzimas que actian en el metabolismo celular, se absorbe por difusion
pasiva y se elimina a través de la orina; existen estructuras que derivan de ella como la
nicotinamida adenin dinucledtido (NAD), en su forma reducida y fosforilada (NADP). La
ingesta diaria recomendada para la niacina debe ser aproximadamente 11 EN/ dia (EN=
equivalente de niacina) para prevenir la pelagra.
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Como se ha mencionado anteriormente, la niacina se puede encontrar en el café, leche
y té; también puede estar ligada a moléculas de glucosidos, lo que disminuye su biodispo-
nibilidad (Gregory, 1998).
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Figura 3.2: Estructura molecular de la niacina (Quimica alcano, 2016)

Finalmente, la nixtamalizacion tiene muchas ventajas ya que aumenta la biodisponibili-
dad de la lisina, niacina, leucina y de la isoleucina presentes en los granos del maiz; gracias
a este tratamiento aportado por México se evitan varias enfermedades y hace que comer
maiz sea ain mas nutritivo. “Industrialmente la nixtamalizacién se hace por extrusion
alcalina, lo que resulta ventajoso porque genera pocos residuos” (Badui, 2012).

3.2. Tequesquite como aditivo

Uno de los principales usos del tequesquite es como aditivo en la preparaciéon y con-
servacion de los alimentos. Un aditivo es definido como: una sustancia que se anade a los
alimentos para proporcionar o intensificar su aroma, color o sabor, para mejorar la esta-
bilidad y su calidad nutricional o para conservar y mantener la inocuidad (OMS, 2018).

Las sales purificadas del tequesquite son utilizadas como condimento, sustituto de la
levadura para fermentar la masa, debido a la presencia de bicarbonato de sodio o como
polvo para hornear; en la antigiiedad, los panaderos guardaban la harina durante mucho
tiempo para blanquearla y ablandarla, pero tiempo después se descubrié que el oxigeno
permite la oxidacion de las proteinas lo cual provoca que la masa sea mas blanda. Los polvos
para hornear cumplen su funcién al juntar una sustancia dcida y una béasica para producir
COg; existen varias maneras de producir COs, por ejemplo, mediante los polvos para
hornear, levaduras o del vapor que se genera en los hornos (Badui, 2012). El bicarbonato
de sodio es la sustancia alcalina que mas se utiliza ya que reacciona rapidamente con el
acido lactico agregado a las masas dando como resultado que la masa se esponje.

Otro uso dado al tequesquite en la cocina, es como ablandador de tejido carnico, ya
que cuando entra en contacto con un medio muy alcalino, las proteinas que contienen
(colageno) se desnaturalizan provocando que sea mas facil de cocinar. La manera en que
se prepara es: hervir el agua, agregar las sales del tequesquite, colocar la carne y dejar
reposar. También es utilizado para hervir verduras, nopales y elotes, ya que a diferencia
de ser cocinados con sal comun (NaCl) permite que no pierdan su color (Figura 3.3),
esto debido al medio alcalino que las sales del tequesquite proporcionan, al igual que el
bicarbonato. El proceso ocurre de la siguiente manera: cuando las verduras se cuecen se
libera el acido contenido en las células de los vegetales y cambia el color de la clorofila, pero
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al entrar en contacto con el bicarbonato, el acido se neutraliza permitiendo la conservacion
del color de los vegetales. (Cordova, 1990).

Figura 3.3: Nopales cocidos a) Con sal de mesa (izquierda), b) con sales del tequesquite
(derecha).

Como se menciond anteriormente, el tequesquite también es utilizado como conservador
de alimentos ya que gracias a la alta cantidad de sales, evita el crecimiento de bacterias y
hongos por un tiempo mas prolongado, por ejemplo, al cocinar los frijoles con sal comin
se observa que éstos se contaminan més rapido a diferencia de los que fueron cocinados
con las sales del tequesquite (Figura 3.4). Como se ve en la caja Petri de lado derecho, se
aprecia la alta presencia de hongos (puntos blancos, estos fueron cocinados con sal comtn),
mientras que de lado izquierdo se observa una menor presencia de hongos.

Figura 3.4: Frijoles cocinados a) con sales del tequesquite (izquierda) b) con sal comun
(derecha).

En resumen, el tequesquite se utiliza para preparar platillos tradicionales mexicanos
como tamales, romeritos, esquites, frijoles, entre otros. A pesar de que actualmente son
pocas las personas que lo utilizan, es importante incentivar estas tradiciones culinarias
para que se sigan practicando y al mismo tiempo dar apoyo a la economia de nuestras
comunidades.



Capitulo 4

Propiedades fisicas y quimicas de las
sales

4.1. Cloruro de sodio NaCl

El cloruro de sodio es comtnmente conocido como sal de mesa y es una de las sales
més utilizadas por la poblacion; es un compuesto idénico que esta conformado por el mismo
ntmero de iones de sodio (Na™) y de cloruro (Cl™) acomodados en una red tridimensional
(Figura 4.1), es eléctricamente neutro porque esté conformado por un cation (ion positivo)
y un aniéon (ion negativo), “cada ion de sodio se encuentra atraido por seis moléculas de
cloruro y viceversa” (Chang, 2002), por lo que la suma de sus cargas es cero.

9 &
)

Figura 4.1: Estructura del NaCl (Chang, 2002)

Esta sal cristaliza en forma de cubos de color blanco cuando se encuentra en granulos
o pueden ser incoloros cuando los cristales son grandes (Figura 4.2), algunas de sus pro-
piedades fisicas son: punto de fusién de 804°C, alta solubilidad en agua que varia de 0.23
g/mL a una temperatura de -21.1°C, hasta 0.28 g/mL a 380.15°C, ademas, tiene elevada
capacidad de retener el agua del ambiente (higroscopica), es ligeramente soluble en alcohol
y en HCI (Merck, 1976).

Los principales métodos de obtencion del cloruro de sodio son: evaporaciéon solar, ex-
traccion de minas de sal y evaporacion al alto vacio o en hornos. En la evaporacion solar
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Figura 4.2: Estructura cristalina del NaCl (Chang, 2002)

se utiliza agua de mar, manantiales o agua de zonas costeras; hay ocasiones en las que
se extrae el agua mediante el bombeo al interior de la tierra desde unas balsas o estan-
ques (Anénimo, 2014), se evapora el agua con el sol y con ayuda de energia eolica hasta
que alcanza el punto de saturacion y cristalice el cloruro de sodio. La evaporacion al al-
to vacio solo se realiza en algunas industrias especializadas que se dedican especialmente
a esto, cuentan con evaporadores e intercambiadores de calor que permiten que se eva-
pore la mayor cantidad de agua hasta obtener cristales muy blancos con una pureza de
aproximadamente 99.5 % (AMISAC, 2017).

Por otra parte, existen minas salineras (Figura 4.3) las cuales estan llenas de cristales
que corresponden a rocas salinas o halita, los cuales son aprovechados por la gente que
tiene sus negocios en pequenas localidades; en este método, se excavan pozos o tajos
longitudinales, después se colocan bombas para extraer el agua con sal y se transporta a
evaporadores para después ser cristalizados. Sin embargo, la extraccion de la sal por este
método no es 6ptimo debido a la contaminacion con otros tipos de sales que disminuyen
su calidad.

El método més utilizado es el de evaporacion solar de la salmuera, que se efectiian en
los litorales del Golfo de México y del Océano Pacifico; el estado con la mayor produccion
de sal es Baja California Sur, le siguen los estados de Veracruz, Yucatan, Sonora y Nuevo
Leon.

El cloruro de sodio se utiliza principalmente para la preparacion de otros compuestos
de sodio como el hidroxido de sodio (NaOH), para obtener sodio metélico y cloro gaseoso;
se utiliza en la cocina para sazonar los alimentos y para conservarlos, también se utiliza
en procesos de fermentacion. Otros usos son el de la fabricacion de vidrio, plastico, pa-
pel, caucho, jabones, detergentes, colorantes, entre otros. En los hospitales, el cloruro de
sodio es utilizado en disolucion para el tratamiento de patologias o afectaciones como la
deshidratacion.
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Figura 4.3: Antiguas minas en Santa Rosalia (GNV, s.f.)

4.2. Carbonato de sodio Na,CO;

El Carbonato de sodio es una sal con aspecto blanquecino, no tiene aroma, su punto
de fusion es de 851°C, es un compuesto inorganico, higroscopico y soluble en agua, que al
entrar en contacto cambian sus caracteristicas. Se puede encontrar en el ecosistema como
termonatrito, hidrato, decahidrato y natrén o natrito (Merck, 1976) o se puede obtener
mediante procedimientos electroliticos con agua de mar o mediante el proceso Solvay. Las
especies de carbonato de sodio que més abundan son el decahidrato (sal soda), anhidro
(Solvay soda) y el monohidrato. El decahidrato de carbonato de sodio (Figura 4.4) son
cristales que se forman en la superficie de los lagos, que al quedar expuestos al sol y aire
se desecan y eflorece un polvo blanco que se puede separar de la tierra para su uso.

Dependiendo de las condiciones de obtenciéon de los cristales de carbonato de sodio,
se pueden formar cinco tipos de hidratos que son: el monohidratado, el bi o dihidratado,
el trihidratado, el heptahidratado y el decahidratado. Cuando se cristaliza el carbonato
de sodio a temperaturas de 32°C se obtiene el decahidrato; al realizar la cristalizacién en
un intervalo de temperatura de entre 32 y 35°C se obtiene el heptahidratado, cuando se
realiza a temperaturas mayores de 35°C se forma el tri, bi y monohidratado siendo este
ultimo el mas estable y al disolver estos cristales en agua dan un pH alcalino.

El monohidrato de carbonato de sodio es un cristal estable a temperatura ambiente,
puede transformarse en anhidro cuando se calienta a altas temperaturas y tiene un aspecto
polvoso blanquecino. El carbonato anhidro (Figura 4.5) es insoluble en alcohol, cuando se
expone a temperaturas de 400°C comienza a descomponerse por la pérdida de didxido de
carbono, es conocido comercialmente como soda ash y generalmente, se obtiene mediante
métodos industriales.
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Figura 4.4: NayCO3.10H,O (Alibaba) Figura 4.5: NayCOj3 anhidro (Discolab)

Como se ha mencionado anteriormente, el carbonato de sodio se puede encontrar de
manera natural en algunos lagos en cuyo alrededor hay montanas con rocas que se forman
por el endurecimiento de magma y tubas volcanicas, que contenian carbonato de calcio
y cloruro de sodio, que en épocas de lluvia son lavadas liberando estas sales, a su vez el
carbonato de sodio interacciona con el peréxido de hidrégeno que se encuentra en la mon-
tana, formando i6n sodio y carbonato; al entrar en contacto con agua, el carbonato forma
bicarbonato y iones hidroxilo, provocando que el agua fluyente adquiera una condicién
alcalina.

Entre los principales usos dados al carbonato de sodio se tiene la elaboraciéon de vidrio
(Figura 4.6), donde se calienta a altas temperaturas en hornos para obtener éxido de sodio,
lo que permite disminuir el punto de fusién y proporciona mayor fluidez al vidrio (DEC,
s.f.), después se coloca en reactores de fusion hasta obtener un liquido viscoso, luego se
deja enfriar hasta que obtenga una rigidez y se pueda manipular. También se utiliza en
el tratamiento de agua, donde se anade carbonato de sodio con cal para precipitar iones
como el calcio y magnesio, para eliminar la dureza del agua; dado que el carbonato de
sodio es soluble en el agua permite que haya un intercambio de iones y favorece la precipi-
tacion de los otros iones presentes. Otros usos son: la elaboracion de jabones, detergentes,
ceramica, refinacion de petroleo, fabricacion de tripolifosfatos, bicarbonato de sodio y pig-
mentos (EcuRed, s.f.). También se utiliza en la industria farmacéutica para regular el pH
de diferentes soluciones, para procesamientos metalirgicos, para elaborar sosa caustica,
produccién de textiles, aluminio, pulpa y papel.
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Figura 4.6: Elaboracion de vidrio (Anfevi, s.f.)

4.3. Bicarbonato de sodio NaHCO;

El bicarbonato de sodio (Figura 4.7) también conocido como carbonato acido de sodio
es un compuesto blanco polvoso o granular con un sabor alcalino, soluble en agua, con un
punto de fusion de 50°C, comienza a perder CO, a temperaturas de entre 50 y 100°C para
convertirse en carbonato de sodio (Merck, 1976), se descompone en presencia de acidos
débiles, al entrar en contacto con el agua tiende a formar carbonato de sodio y liberar
dioxido de carbono; se encuentra de forma natural o puede fabricarse industrialmente. En
el medio ambiente puede encontrarse como natron, el cual ha sido utilizado desde tiempos
remotos con fines culinarios o medicinales, sin embargo, al observar su importancia y
miultiples aplicaciones, con el tiempo se comercializo.

O
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Figura 4.7: Estructura del NaHCOj3 (Academic, s.f.)

Los principales métodos de obtencién de bicarbonato de sodio es el método Solvay,
el cual es muy 1til debido a que este proceso facilita la obtencién de compuestos de una
manera facil y sin generar muchos contaminantes, permitiendo el rehuso de las materias
primas que se emplean. Los principales usos que se le da a este compuesto es en la cocina
debido a su capacidad para producir gas al entrar en contacto con algin &acido débil
y cuando se anade agua puede liberar diéxido de carbono; como se revis6 en capitulos
anteriores también se utiliza como polvo para hornear, para preparar jabones y productos
de limpieza por su capacidad abrasiva. En el ambito de la medicina, tiene aplicaciones
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para el tratamiento de padecimientos como dolores estomacales, acidez ya que neutraliza
los jugos géstricos disminuyendo el dolor, alivia malestares ocasionados por picaduras
de insectos, irritaciones de la piel, algunas personas lo utilizan combinado con la pasta de
dientes para blanquearlos. Actualmente, los jabones que se emplean para el tratamiento del
acné contienen bicarbonato de sodio ya que acttia como exfoliante y astringente evitando el
crecimiento de bacterias, elimina malos olores por lo que se puede almacenar una pequena
cantidad en el refrigerador.

4.4. Hidréxido de sodio NaOH

El hidroxido de sodio (Figura 4.8), comtnmente conocido como sosa caustica, es un
compuesto con apariencia sélida blanquecina con la propiedad de absorber agua y diéxido
de carbono del ambiente, a altas concentraciones es muy corrosivo, es altamente soluble
en agua y cuando entran en contacto, libera una alta cantidad de calor, se disocia en iones
sodio e hidroxilo, reacciona facilmente con acidos, también es soluble en algunos alcoholes
como el metanol y etanol; al entrar en contacto con la piel tiene una consistencia jabonosa.
Existen diferentes hidratos como son el monohidrato, bihidrato, tetrahidrato, pentahidrato
y heptahidrato (Elvers et al, 1989).

Figura 4.8: Hidroxido de sodio (Bolivar, s.f.)

Es incompatible con compuestos que contienen halégenos, puede reaccionar con el di6-
xido de carbono presente en el ambiente para formar carbonato de sodio. El hidréxido de
sodio no se encuentra de manera natural en el ecosistema por lo que solo es producido
artificialmente; entre los principales métodos que existen para la elaboracion de este com-
puesto destacan la electrolisis o mediante reacciones quimicas que involucran hidréxido de
calcio y carbonato de sodio.

El método electrolitico consiste en preparar una concentracion al 50 % de cloruro de
sodio, después se somete a una corriente eléctrica, en donde se obtiene cloro gas, hidroxido
de sodio e hidrogeno, se hacen pasar por celdas de diafragma, de membrana o de mercurio
(Elvers et al, 1989) posteriormente, pasa por contenedores para ser evaporados y que los
productos resultantes se obtengan a altas concentraciones, finalmente pasa por una etapa
de purificaciéon mediante una cristalizacion fraccionada.
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La celda de mercurio produce hidréxido de sodio que se retira mediante evaporacion,
después por cristalizacion y la solucion restante se filtra. La solucién obtenida en el paso
anterior, fluye a una celda de membrana en donde se obtiene el hidréxido de sodio final y
nuevamente se concentra mediante evaporadores de pelicula descendiente.

Otro método para obtener hidréxido de sodio es mediante la reacciéon quimica entre el
carbonato de sodio e hidréxido de calcio, formando también carbonato de calcio el cual
es insoluble. “El equilibrio de la reacciéon varia con la concentraciéon de la soluciéon de
carbonato de sodio ya que cuando se trabaja con una soluciéon al 10 % da un rendimiento
del 97 % de hidroxido de sodio, mientras que al aumentar la concentraciéon de carbonato
de sodio va a disminuir la cantidad de hidréxido de sodio” (Shreve, 1956).

Se calienta la solucién de carbonato de sodio y se mezcla con una solucion de hidroxido
de calcio o se puede usar también oxido de calcio en agua para que se favorezca la formacion
de hidroxido de calcio, se mezcla y precipita el carbonato de calcio quedando en solucién
el hidroxido de sodio. La reaccion ocurre de la siguiente manera:

Na,COs3 + Ca(OH); — 2NaOH + CaCOs

Y, por lo tanto, la K de equilibrio se expresa como:

B [(Ca2+)(OH‘)2] B [(OH—)Q]
~ (Ca24)(CO3)~" (CO3)~

Debido a que el cambio de calor de la reacciéon es muy bajo, la K de equilibrio se ve muy
poco afectada por la temperatura, sin embargo, la rapidez de asentamiento del carbonato
de calcio aumenta con la temperatura (Shreve, 1956).

Existe otro método se realiza a nivel industrial mediante celdas electroliticas colocadas
en serie que a la vez estan separadas por membranas de intercambio catioénicas y aniénicas;
primero se realiza una evaporaciéon al vacio a una soluciéon de hidréxido de sodio hasta un
60 %, después se vuelve a evaporar mediante un evaporador de pelicula descendente con
una mezcla de sales de nitrato de potasio, de sodio y nitrito de sodio, se calienta hasta
400°C y después el hidroxido de sodio se enfria hasta que se solidifica (Elvers, et al, 1989).

Entre los principales usos que se le da al hidroxido destacan en la elaboracion de de-
tergentes y jabones, en el refinamiento del petroleo, en la fabricacion de papel, fibras de
algodon, textiles, pelicula de celulosa, limpieza de metales, recubrimientos de 6xido, extrac-
cion electrolitica, se utiliza para ajustar el pH, es muy ttil en reacciones de saponificacion,
en reacciones de esterificacion y eterificacion en la catalisis bésica; en la producciéon de fi-
bras viscosas, en el tratamiento de aguas residuales, para regenerar resinas de intercambio
i6nico, entre otros (Elvers, et al, 1989) (Shreve, 1945).

(4.1)



Capitulo 5

Procesos para la obtencion de las sales

5.1. Proceso Leblanc

Debido a la gran importancia que alcanz6 la industria quimica a nivel mundial, aumento
la demanda de carbonato e hidroxido de sodio por lo que se implementaron métodos para
obtener altos rendimientos de las sales, sin hacer dano al medio ambiente, de manera que
el principal objetivo de esta industria fue desarrollar tecnologia mas avanzada para tales
fines.

"En 1775 la Academia de Ciencias Francesa ofrecié un premio a quien descubriera una
metodologia para obtener sosa” (Rodriguez et al, 1999), el carbonato de sodio se extraia
de productos naturales, por ejemplo, de las cenizas de algunas plantas o algas marinas
(Planta de produccion, s.f.) y se enfrentaba un problema dada la creciente demanda en los
mercados que ya no podian ser abastecidos. Alin cuando en Francia existian industrias que
se dedicaban a la fabricacion de jabon y de vidrio, estas se abastecian de sosa a partir de
una planta conocida como barilla (Salsola sp), la cual se intent6 cultivar en algunas zonas
de Francia, pero la producciéon no se extendié como se esperaba, aunado a esto comenzoé la
revolucion afectando el proceso de produccion; algunos cientificos se vieron en la necesidad
de estudiar la elaboracién de carbonato de sodio en el laboratorio, por ende, en el ano
de 1737 Duhamel du Monceau encontro la relacion entre la sal de mar y el carbonato de
sodio para asi poder obtenerla, lo cual a su vez se comenzaron a desarrollar métodos para
diferenciar la sosa de la potasa (Bertomeu et al, 2006), hallando un método muy parecido
al de Leblanc.

Anos mas tarde, se intenté aplicar esta metodologia con algunas variantes. En el ano
de 1777, Benedictino Malherbe repitié el procedimiento reduciendo sulfato de sosa con
carbon y hierro; en el ano de 1782 Guyton de Morveau y Carny reprodujeron una reaccion
propuesta por Scheele, en la que se combinaba sal comun con cal (Derry et al, 1977). Fue
hasta 1787, cuando Nicolas Leblanc propuso la metodologia que se utiliz6 durante mucho
tiempo y con la que se elabor6 carbonato de sodio a nivel industrial, el cual consistia en
transformar el cloruro de sodio o sal comun en sulfato de sodio, después se reducia con
carbén para obtener una sal organica que, posteriormente, se sometia a un proceso de
calcinacion para formar el carbonato de sodio.

26
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Al estallar la revolucion, Leblanc tuvo que ceder su procedimiento y su fabrica a una
comision sin recibir ninguna recompensa quedando en la ruina, a pesar de haber fundado
las bases del desarrollo de la industria quimica. Tiempo después le otorgaron una pequena
indemnizaciéon con la que no pudo volver a abrir su fabrica, cayendo en una gran depresion y
muri6 en 1808. Las industrias que implementaron su metodologia se enriquecieron (Planta
de produccion, s.f.) (Derry et al, 1977).

Su metodologia se basa en la reacciéon entre el cloruro de sodio y el acido sulfirico para
formar acido clorhidrico y sulfato de sodio, donde posteriormente, el sulfato de sodio se
calcina con carbén y carbonato de calcio cediendo una parte de su oxigeno al carbén para
formar 6xido de carbono, el sulfato se convierte en sulfuro que reacciona sobre carbonato
de calcio para formar carbonato de sodio y sulfuro de calcio. Las fabricas no solo producian
carbonato de sodio, también elaboraban sus materias primas como el acido sulfarico para
que fuera mas econémico, vendian el acido clorhidrico que se formaba y utilizaban el sulfuro
de calcio, de manera que recuperaban el azufre para elaborar acido sulfarico (Derry et al,
1977). A continuacion, se explican con mas detalle la secuencia de reacciones quimicas
involucradas:

El proceso ocurre en dos etapas, en la primera hay una reaccion de doble descomposicion
entre el acido sulftrico y el cloruro de sodio, bajo calentamiento hasta formar sulfato de
sodio y acido clorhidrico.

2NaCl + HQSO4 — NOQSO4 + HC1

A la vez esta reaccion se lleva a cabo en dos partes:

NaCl + HySO4 — NaH SO, + HCI
NaHSO4 + NaCl = NaeSO, + HCI

Para la primera parte se necesitaba un alto nivel de calor en vasos de fundiciéon y la
segunda, se ve favorecida por los productos resultantes. El acido clorhidrico era depositado
en otro recipiente, debido a su alta toxicidad para la gente y el medio ambiente, planteaba
problemas que resultaron muy costosos para las empresas.

En la segunda parte se lleva a cabo una reaccién de reduccion entre el sulfato de
sodio y el carbon y la posterior reaccion entre el sulfuro de sodio y carbonato de calcio,
representado de la siguiente manera:

NaySO4 + CaCO3 + 2C — NayCO3 + CaS + 2C0Oq
Este proceso también se lleva a cabo en dos partes:
NaQSO4 + 2C— NCLQS -+ 2002

NaysS + CaCO3 — Nay,CO3 + CaS
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Primero se coloca el sulfato de sodio pulverizado con el carbén a temperaturas muy
altas, evitando la combustion del carbén que acttia como agente reductor. Después se
separa el carbonato de sodio disolviéndolo en agua, para ser concentrada y cristalizada;
este compuesto se obtenia impuro por lo que se tenia que transformar a bicarbonato de
sodio, luego se calcinaba para obtener finalmente el carbonato de sodio, con un nivel de
pureza mayor (Rodriguez et al, 1999).

Este método tenfa muchas desventajas porque a pesar de que cumplia los objetivos,
producia muchas sustancias contaminantes, se requeria demasiada energia y la produccion
era muy costosa. A pesar de todos estos problemas, esta metodologia abrié un amplio pa-
norama a la industria quimica y a satisfacer las necesidades de las demandas de carbonato
de sodio.

5.2. Proceso Solvay

Debido a los inconvenientes observados en el método de Leblanc, se buscaron otras
alternativas econémicas y no contaminantes, para obtener las sales mencionadas. Por lo
que anos mas tarde, el quimico belga Ernest Solvay implementé un método que cumplia
con las caracteristicas. Ernest Solvay aport6 sus conocimientos en el area de la quimica,
la electricidad y propuso un método para purificar el gas de alumbrado. En 1861, patento
su procedimiento (Rodriguez et al, 1999) que reemplazé al método Leblanc, actualmente,
el método Solvay permite obtener carbonato y bicarbonato de sodio, al hacer reaccionar
cloruro de sodio con carbonato de calcio para formar carbonato de sodio y cloruro de
calcio:

a) 2NaCl 4+ CaCO3 — NayCO3 + CaCly

La reaccion se lleva a cabo en varias etapas debido a que el equilibrio es desplazado
hacia la izquierda por la insolubilidad del carbonato de calcio (Rodriguez et al, 1999).
Primero se forma diéxido de carbono calentando carbonato de calcio, en un horno a una
temperatura de entre 1000 y 1100°C, para producir ¢éxido de calcio y didxido de carbono:

b) C&COg — CaO + COQ

Después se hace reaccionar el diéxido de carbono con amoniaco, en disoluciéon acuosa
para formar bicarbonato de amonio. Esto es representado por la siguiente reaccion:

c) 2NH; + 2H,0 + 2CO5 — 2NH,HCO3

En la siguiente etapa se hace reaccionar el bicarbonato de amonio con el cloruro de
sodio para favorecer la formacion y precipitacion del bicarbonato de sodio:

d) 2NaCl + 2NH4,HCO3 — 2NaHCOj3 + 2NH,Cl

El bicarbonato de sodio se calienta en hornos a una temperatura de 200°C para obtener
carbonato de sodio y didxido de carbono. El bicarbonato de sodio es previamente secado
para poder calcinarlo:



CAPITULO 5. PROCESOS PARA LA OBTENCION DE LAS SALES 29

e) 2NaH003 — Na2C03 + HQO + C02

Se deja reaccionar 6xido de calcio con el agua para formar hidroxido de calcio, el cual
es utilizado para que reaccione con cloruro de amonio

f) CaO + HQO — C&(OH)Q

Finalmente, el cloruro de amonio reacciona con el hidréxido de calcio para producir
amoniaco y cloruro de calcio. El amoniaco es utilizado en la reacciéon c:

En resumen (Figura 5.1), este método utiliza como materias primas carbonato de calcio
y cloruro de sodio para obtener carbonato de sodio y cloruro de calcio; para esto es necesario
establecer la cantidad de amoniaco(g) requerida, pues el proceso es continuo y cerrado, es
decir, este compuesto se genera en una etapa y en otra se utiliza. Entre las muchas ventajas
del método, se tiene el no utilizar acidos como materia prima y tampoco se producen
como residuo; los subproductos que se obtienen durante el proceso, como el cloruro de
calcio, se venden a otras industrias para extraer calcio mediante electrolisis, para purificar
agua y como aditivo para cementos. Las materias primas que se utilizan son producidas y
empleadas en el mismo proceso. Ademas, este procedimiento tiene pocas desventajas, entre
la que destaca el alto gasto econémico de inversion en plantas de tratamiento y produccion.
Por todas las ventajas, este método se sigue utilizando.
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Figura 5.1: Esquema del proceso Solvay (Planta de Produccion de carbonato sodico. s.f.)



Capitulo 6

Equilibrio sélido-liquido

6.1. Solubilidad

La solubilidad es definida como la maxima cantidad de soluto que puede disolverse en
una cantidad de disolvente a una temperatura constante. Existen dos maneras de expresar
la solubilidad de una sustancia; una de ellas es la solubilidad molar, la cual indica la
cantidad de moles presentes en un litro de disolucion saturada (mol/L) y solubilidad en
masa, la cual indica la cantidad de gramos disueltos en un litro de disolucion (g/L). De
acuerdo a la cantidad de soluto presente en la disolucién se pueden clasificar en saturadas,
sobresaturadas y no saturadas.

Una solucién sobresaturada es aquella en la que la concentracion de soluto es mayor a su
solubilidad, por lo tanto, es una solucién inestable en la que se formara un precipitado; una
solucion saturada es aquella en la que la cantidad de soluto y de disolvente se encuentran
en equilibrio a una temperatura y presion constante y una solucién no saturada es aquella
que se encuentra en concentraciones menores a la saturada.

La solubilidad es una propiedad intrinseca de la materia que se encuentra establecida
para cada sustancia, por lo que no se puede modificar, sin embargo, para poder modificar la
rapidez de disoluciéon de una sustancia, se pueden modificar las condiciones del disolvente,
por ejemplo, variando el pH, suministrando energia (agitando), disminuyendo el tamano
de particula, o cambiando la temperatura. En el caso de los soélidos, la solubilidad es
directamente proporcional a la temperatura, sin embargo, es importante aclarar que existen
excepciones; en el caso de los gases ocurre lo contrario ya que al aumentar la temperatura
disminuye su solubilidad en una disolucién. Otro factor que afecta a la solubilidad es
la naturaleza del compuesto y del disolvente, particularmente del tipo de interacciones
quimicas o enlaces entre éstos .

Como se puede observar en la grafica 1, la solubilidad del bicarbonato de sodio aumenta
con la temperatura, efecto que se atribuye a la presencia de oxigeno en su estructura, ya
que al aumentar la temperatura incrementa la vibracion de moléculas, lo que permite que
se pueda agregar mas cantidad de soluto.

31
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Grafica 1. Solubilidad vs Temperatura del NaHCO=
(Stephen, 1981)

En la gréafica 2 se observa que la solubilidad del carbonato de sodio aumenta con el
incremento de la temperatura hasta alcanzar un valor aproximado de 46.5°C, debido a
que alcanza una solubilidad limite; al seguir incrementando la temperatura, comienza a
disminuir la solubilidad por la presencia de carbonato de sodio monohidratado.

Solubdidad (gf ml)y

Grafica 2. Solubilidad vs Temperatura del NazCO3
(Stephen, 1981)
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En la grafica 3 se puede observar que la temperatura afecta muy poco o casi nada
al cloruro de sodio debido a que estd conformado por enlaces iénicos entre el sodio y el
cloruro, permitiendo que los iones se disocien al entrar en contacto con el agua con lo que
se establecen enlaces entre los iones sodio e hidroxilo y entre el cloruro y el hidréogeno del
agua.

Solubhidad {gfmlL)
-

Grafica 3. Solubilidad vs Temperatura del NaCl
(Stephen, 1981)

6.2. Ecuacion de la ley ideal de solubilidad

El equilibrio es un estado en donde no se manifiestan cambios durante un determinado
tiempo; en el caso del equilibrio sélido-liquido indica que una solucién se encuentra en
equilibrio con el disolvente solido puro debido a que hay intercambio de materia entre
ambas fases y para esto, se requiere que la temperatura, la presion y el potencial quimico
sean los mismos, es decir, las propiedades del sistema no cambien, por lo que los dos estados
(solido y liquido) coexisten. En toda reaccién quimica ocurre la formacion de productos a
partir de reactivos y la reaccion se detiene hasta la formacion de un estado dindmico en
el que las concentraciones de todas las especies reaccionantes permanecen constantes (Mc
Graw-Hill, s.f.).

El punto de fusiéon ocurre cuando dos sustancias que componen una disoluciéon liquida
llega a la temperatura de equilibrio y como consecuencia se forma un sélido puro, esto
sucede a medida que se va suministrando calor y va a depender de la fraccion de entalpia
total transferida en ese momento y de la rapidez con la que se transfiere (Campbell, 2012)
(Predel et al, 2004).

Como consecuencia de que la temperatura se acerque al punto de fusion, la fase liquida
comienza a tener mas orden y, por lo tanto, la entropia comienza a disminuir y la energia
libre aumenta mas rapido que la de la fase sblida, sin embargo, para que pueda ocurrir
la solidificacion, la energia libre de Gibbs debe ser negativa. En el proceso de fusion, las
moléculas que se encuentran en la fase solida transitan hacia la fase liquida. Las caracteris-
ticas que debe poseer una particula para poder pasar de una fase a otra son las siguientes:
energia suficiente para poder realizar la reaccion, la cual puede ser la energia de activacion
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del proceso de fusion o la energia de activacion del proceso de solidificacion; alta frecuencia
de vibracién de la particula en la red del sélido, los &tomos que tienen la energia para pasar
de una fase a otra, “para superar el rango atractivo de los a&tomos en el s6lido” (Predel et al,
2004). El punto de congelacion o de solidificacion depende del equilibrio del disolvente en la
solucién con el disolvente solido puro, para alcanzar este equilibrio es necesario aumentar
el valor del potencial quimico del disolvente en la disolucién, hasta alcanzar el valor del
potencial quimico del disolvente puro (Castellan, 1998). El potencial quimico de cada uno
de los componentes presentes en la disoluciéon se encuentra en funcion de la composicion
quimica, temperatura y la presion.

Es importante considerar las propiedades coligativas, las cuales no dependen de la na-
turaleza del soluto en la disolucién sino sélo del niimero de moléculas del soluto, entre esas
propiedades se encuentran: descenso de la presion de vapor, disminuciéon de la temperatura
de congelacion, aumento de la temperatura de ebullicion y de la presion osmotica.

La expresion para representar a una soluciéon que se encuentra en equilibrio con el
soluto so6lido puro es la siguiente:

#(Ta Pv X) - Msolido(T; P) (61)

Suponiendo que el sistema se encuentra en equilibrio y desarrollando la ecuaciéon ante-

rior se tiene la siguiente expresion conocida como Ley ideal de solubilidad:
gy = B W (DD (6.2
(R) “(Tm) (T)

En donde: x es la solubilidad a la temperatura T, T), es la temperatura de fusion y L es
la entalpia de solucién, sin embargo, se considera que es constante, y por lo tanto, igual a
la entalpia de fusion del soluto puro. Esta ecuacion es utilizada para calcular la solubilidad
de soélidos en liquidos a partir de su punto de fusion y su calor latente, fue propuesta por
Schroeder en 1893.

Supongamos que se tienen dos soluciones liquidas A y B, que poseen diferentes puntos
de fusion, al enfriar y llegar al punto de solidificacién comienza a formarse un sélido hasta
coexistir la fase solida y la liquida (Figura 6.1).

= A
= LiQUIDO
3
2
= . . LIDOB +
SOLIDO A + LIGUIDO LiQUIDO
SOLIDO A+ SOLIDO B
A puro COMPOSICION B puro

Figura 6.1: Solubilidad ideal de un solido.(Universidad de Valencia, s.f.)
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Sin embargo, es importante considerar que muchos de los sistemas no son ideales por lo
que se debe tener otro tratamiento matematico, en donde la actividad («) es una medida
que compara el potencial quimico real y el ideal. Por lo que ahora se representa de la
siguiente manera:

wi = g:(T, P) + RTIlno; (6.3)

En el sistema racional de actividades, g; (T, P) se identifica con el potencial quimico
del liquido puro p° (T, P):

gi(T,P) = p*(T,P) (6.4)

Entonces ahora se tiene que:

p=pu’ + RT *In(a) (6.5)

Como ejemplo, se tiene el caso del cloruro, carbonato y bicarbonato de sodio. En
donde se puede observar que al aumento de actividad quimica de una sustancia, también
se incrementa el potencial:

NacCl:

1) pinacy = pinacy +RTINXYNaa+RTINyac

|J5|(Naclj = PSnac) +RTINXSnac+RTINyShacl
UYnach) = PS(nach)

NazCOa3:

2) MYnazco3) = Phinazcos) +RTINXazcoz+RTINY wazcos
HS(Mazco3) = PEnazcoz) +RTINXSnazcoz+RTINYSnazcos
UYNazcos) = HS(NazCo3)

NaHCOs:

3) MYnaHcoz) = MYnancos) +RTINK uancoz+RTINyNancos

M (NaHCo3) = US(nancoz) +RTINXSuancoz+RTINYSnaHCos
MY (MaHCO3) = HS(NaHCO3)
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6.3. Cristalizacion

La cristalizacion es definida como un proceso de purificacién que separa los solidos
disueltos en un liquido, es decir, es un proceso en donde las moléculas que se encuentran en
disolucién se autoensamblan para transformarse en una estructura soélida. Es una operacion
unitaria que se conoce desde la antigiiedad, ya que las primeras culturas utilizaban lagos
o estanques para obtener la sal, almacenarla y comercializarla, como ya se ha mencionado
en capitulos anteriores. Sin embargo, este procedimiento no permitia obtener a las sales
con un alto nivel de pureza, por lo que las industrias idearon técnicas mas eficientes en
este aspecto, dando como resultado novedosas técnicas de cristalizacion.

Existen cristales con formas geométricas que hasta cierto punto son considerados simé-
tricos, con esta base se clasifican mediante tres elementos de simetria: simetria sobre un
punto, sobre una linea y sobre un plano (Mullin, 2001). Un ejemplo de la simetria sobre
un punto es el cubo perfecto, ya que cada punto sobre la superficie del cristal tiene un
punto idéntico en el lado opuesto del centro, presentando una suma total de trece ejes de
simetria; en la simetria sobre un plano, el cristal se parte a la mitad, generando dos partes
iguales, ademaés, se basa en la reflexion ya que la mitad que se genera es opuesta a la
original; en la simetria sobre una linea se dibuja una linea imaginaria a través del cristal,
torno al cual se hace girar el cristal durante una revolucion completa (Beckman, 2013).

Las principales etapas de la cristalizacion son la nucleacion y el crecimiento; la primera
etapa se define por la aparicion de cuerpos sélidos en el seno del liquido saturado, producida
por variaciones a nivel molecular en una disoluciéon homogénea que se encuentra en un
estado metaestable; La nucleacion se lleva a cabo en dos etapas que son la primaria y
la secundaria, la primaria ocurre de manera paulatina o bien puede ser inducida por el
tipo de material en el que se lleve a cabo el proceso y la etapa secundaria, se basa en
“sembrar” pequenos cristales en el medio, los cuales se obtienen previamente para inducir
la cristalizacion, después ocurre el crecimiento del cristal que consiste en el acoplamiento
de moléculas alrededor del ntcleo de manera que se van integrando en capas. Durante la
nucleacion la rapidez de cristalizacion es muy lenta y a medida que pasa a la etapa de
crecimiento va aumentando la rapidez hasta que finaliza el proceso.

Dependiendo de cual sea la distancia entre los atomos y el dngulo que conformen al
cristal se van a clasificar en sistemas cristalograficos que son: el cubico, tetragonal, orto-
rrombico, hexagonal, monoclinico, triclinico y trigonal (Huerta, 2012). Todas las sustancias
tienen una forma tnica en la que se originan los cristales, sin embargo, a pesar de que los
angulos siempre son constantes el tamano de las caras puede cambiar obteniéndose asi mo-
dificaciones en la forma del cristal; estas modificaciones van a depender de las condiciones
en las que se generen los cristales, es decir, en el nivel de sobresaturacion, el material en el
que se realizo el procedimiento, la agitacion, el tipo de disolvente empleado, la temperatura
y la presencia de impurezas.

Para que pueda ocurrir la cristalizacion es necesario que la entalpia libre sea negativa,
esto para que ocurra la transformacién de fase y que el cristal adquiera estabilidad; las
fuerzas que ocurren a nivel molecular son las de Van der Walls o fuerzas electrostaticas.
Las ventajas de este proceso es que se efectiian en una sola etapa,mejora la apariencia del
soluto que cristaliz6 para su comercializaciéon, dependiendo del compuesto el proceso se
llevaria a cabo a temperaturas moderadas y es una técnica que se controla para obtener
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cristales de interés donde se encuentren mezclas con otros solutos.

Antes de elegir esta técnica como método de purificacion, es necesario considerar las
propiedades fisicas y quimicas de los solutos como son: los tipos de cristales que forman
los compuestos que se desean purificar, la solubilidad y sobresaturaciéon de las soluciones
en el disolvente y los métodos para poder obtener una disolucion sobresaturada (Huerta,
2012).

Para poder obtener un nivel de pureza elevada se debe evitar que el liquido quede
atrapado en los cristales por lo que se tiene que vigilar la correcta evaporacion del disol-
vente, para esto se pueden realizar curvas de solubilidad para determinar en qué momento
se puede obtener tinicamente el sélido de interés, ubicar la regiéon metaestable que es la
zona en la que existen los cristales que se formaron durante la nucleacién, también la re-
gion intermedia y la region labil, en esta region ya se generan nuevos cristales de manera
espontanea.

Existen diferentes tipos de cristalizacién entre las que destacan la cristalizacion por
enfriamiento, la cual consiste en filtrar la disolucién a temperaturas elevadas, de manera
que se va enfriando la disoluciéon y al mismo tiempo se van formando los cristales; otro tipo
de cristalizaciéon es por disolucion, que consiste en elaborar una disolucién sobresaturada,
anadiendo el soluto a la disolucion previamente calentada; la cristalizacién fraccionada
depende de las diferencias en la solubilidad de los compuestos presentes en la mezcla por
lo que se tiene que controlar la temperatura durante todo el proceso; la cristalizaciéon
por efecto del ion comin consiste en agregar una sustancia a la disolucién que en su
estructura tenga algin elemento parecido al del compuesto que se quiere separar, por lo
que se disminuye la solubilidad del compuesto presente y comienza a cristalizar.

Existen diferentes técnicas para caracterizar a los cristales entre las que destacan la
calorimetria diferencial de barrido la cual permite conocer las propiedades termodinami-
cas de los solidos permitiendo hacer una prediccion de los puntos de fusion y entalpias
de fusion, sin embargo, para obtener valores mas precisos es necesario conocer las capa-
cidades calorificas. Otra técnica que se emplea es la difraccion de rayos x la cual es muy
utilizada en el control de calidad para conocer la forma cristalina del compuesto: también
se utiliza la espectroscopia vibracional, resonancia magnética nuclear en estado solido,
microcalorimetria isotérmica, termogravimetria, entre otras.

En la termogravimetria se pueden evaluar los hidratos del compuesto en donde se
calienta la muestra y al mismo tiempo se va midiendo la masa y con ayuda de otras
técnicas se puede conocer la descomposicion térmica de la muestra.
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Material y Métodos

7.1. Material

» Tequesquite cultivado proveniente de El Carmen, Tequexquitla, Tlaxcala.
= Papel filtro Whatman grado 50, 150mm de didametro.

» Dioxido de carbono (COy).

= Refractometro Carl Zeiss, ABBE.

= Aerometro o densimetro ROBSAN (1-2).

» Conductimetro analogico portatil Philips (PW9504/00).

= Potenciémetro OAKTON 1100 series, el cual era previamente calibrado con tres
soluciones buffer (pH de 4, 7y 10).

7.2. Caracterizacion del Tequesquite

La estrategia experimental se dividié en dos partes: en la primera se efectuaron deter-
minaciones s6lo con el filtrado acuoso de las partes solubles del tequesquite cultivado; en
la segunda se efectuaron pruebas preparando disoluciones a diferentes concentraciones de
la mezcla de sales obtenidas en la cristalizacion. Todas las determinaciones fueron llevadas
a cabo por triplicado.

Para la primera etapa se efectué la molienda del tequesquite, se pesaron 112.53 g de
lo que se obtuvo en la molienda, se agregaron 250 mL de agua destilada, con ayuda de un
agitador magnético se agita durante 30 minutos, se filtra con ayuda de un papel filtro con
un tamano de poro de 2.7 um y del filtrado se prepararon disoluciones acuosas a diferentes
concentraciones (5 a 65 % m/v).

En la segunda etapa se sigui6 el mismo procedimiento de la etapa uno; el filtrado
obtenido se traté mediante rotavapor a 50 °C y se obtuvo un precipitado cristalino que
se filtro, después se dejaron secar a temperatura ambiente y se prepararon disoluciones a
diferentes concentraciones (5 a 65% m/v).

38
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Se pesaron 0.0114 g de la mezcla de sales refinadas obtenidas mediante la cristalizacion
en rotavapor y se realizo un estudio de calorimetria diferencial de barrido (DSC, con una
rapidez de calentamiento de 5°C/min en un intervalo de temperatura de 27 a 300°C.

7.3. Densidad

Se prepararon disoluciones acuosas a diferentes concentraciones (5 a 65% m/v) del
contenido soluble del tequesquite en un volumen total de 500mL y se midi6é la densidad
con ayuda de un aerémetro o densitometro.

7.4. Determinaciéon del Indice de refraccion

Del filtrado obtenido de la disolucién acuosa del tequesquite se prepararon concentra-
ciones de 5 a 65% m/v, se tomaron tres gotas de cada una de ellas y se colocaron en el
prisma del refractometro.

7.5. Determinacion de la conductividad

Se prepararon disoluciones acuosas del tequesquite a concentraciones de 5 a 65 % m/v,
se tomaron 25 mL de cada una de ellas, el electrodo se sumerge en cada disolucion, se
registra el valor de la resistividad y, después, se calcula el inverso de la resistividad para
obtener la conductividad.

7.6. Titulaciéon potenciométrica o método de Warder

Primero se realizdé una cristalizacion de la disolucion total del material soluble del
tequesquite;para esto, se pesaron 100.1510g de tequesquite previamente pulverizado con
un mortero, se disolvieron en 250 mL de agua destilada, se agité por 30 minutos, se dejo
asentar y se filtro. Se realiz6 una cristalizacion con el rotavapor a una temperatura de 50°C
y con una presion de vacio de 15 mmHg. La cristalizaciéon ocurrié, aproximadamente, a
las seis horas de rotaevaporar la disolucion, el precipitado cristalino se filtro, se obtuvieron
0.1062 g de esta mezcla cristalina, una muestra se envié al Instituto de Geologia para su
analisis mediante titulacion potenciométrica y cromatografia ionica (aniénica y cationica).
Para el primer analisis, 0.1 g de la muestra cristalina se disolvi6 y aforé en 50 mL de agua
desionizada, después una alicuota de 10 mL se valoré con HCI 0.0122 M. Se efectud la
titulacion potenciométrica utilizando HCI, el primer indicador fue fenoftaleina (ler punto
de equivalencia) y el segundo indicador, anaranjado de metilo (2do punto de equivalencia).
Con cada mililitro anadido se midi6 el pH del sistema.
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7.7. Titulacion argentométrica

Se peso 0.1 g de la mezcla cristalina obtenida, se disolvié en agua destilada y se aford
a 100mL, la titulacion se efectuo utilizando AgNOj como titulante y KoCrOy4 (5 %) como
indicador.

7.8. Obtencién de bicarbonato de sodio

Se peso6 112.53 g de tequesquite previamente molido, se adicion6é 250 mL de agua
destilada y se agité durante 30 minutos, se filtré utilizando un papel filtro con un tamano
de poro de 2.7 um; el filtrado obtenido se pesé y mediante una manguera se le burbujed
COy hasta que se obtuvo un precipitado. El precipitado obtenido se filtr6 al vacio en
embudo Biichner de ceramica, se repiti6é el procedimiento de burbujeo anterior, en total
por tres tiempos, hasta que no ocurrié precipitacion alguna. El precipitado se analizo
mediante titulacion potenciométrica y cromatografia anionica, para determinar la cantidad
de bicarbonato de sodio presente.

7.9. Obtencion de carbonato de sodio

El bicarbonato de sodio, obtenido en la seccion 7.2.6, se dejo secar a temperatura am-
biente, se pes6 4.1289g y se calenté mediante una mufla a 500 ° , durante cuatro horas y
media. Para determinar la cantidad de sodio presente, se efectudé una titulacion potencio-
métrica.

7.10. Cristalizacion

Se pesod 112.53 g de tequesquite, previamente pulverizado con un mortero, se disol-
vieron en 250 mL de agua destilada, se agité6 por 30 minutos, se dejo asentar y se filtro.
Después de realizar el procedimiento de la seccion 7.2.6, el liquido sobrante se tratoé pa-
ra su cristalizacion por tres ocasiones, variando la temperatura en la parrilla; la primera
cristalizacion se efectu6 a una temperatura de 57.7 °C, la segunda a una temperatura de
55.8°C y la tercera a temperatura ambiente (26°C), en cada cristalizacion se peso la masa
del liquido y de los cristales obtenidos.

7.11. Obtencién de jabén

Se peso 15.1465 g de la mezcla de sales del tequesquite obtenidos en la cristalizacion,
se adicionaron 50 mL de agua destilada hasta su total disolucion, se pesaron 15.0841 g de
Ca(OH),, se aniadi6 a la disolucion de tequesquite, después se adicionaron 10 mL de aceite
de oliva, se agit6 y se dejo reposar entre 12 y 19 horas, se trasvaso a un recipiente, se dejo
desecar y tomo la muestra de este. El pH del producto se midi6é al inicio y después de un
mes.
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7.12. Obtenciéon de hidréxido de sodio

Se peso 6.008g de Ca(OH), y se dispersaron en 50 mL de agua destilada, se mantuvo
en agitacion durante 15 minutos, después se filtro a través de una pequena columna de
3.5 cm de altura y 3.1 ¢m de didmetro, la pasta de hidroxido de calcio se empaco en la
columna y la dispersion restante se resguardé en un vaso de precipitados; se prepar6 una
disolucién de sales de tequesquite al 10% y 87.3 mL de esta disolucion se vertieron a
través de la columna con pasta de hidroxido de sodio, el filtrado o eluato fué depositado
en la dispersion de hidroxido de calcio que previamente fué resguardada, obteniéndose el
hidroxido de sodio.



Capitulo 8

Resultados y Analisis

8.1. Densidad

Para poder establecer la concentracién de saturacion acuosa del tequesquite se decidio
medir la densidad de una serie de disoluciones con diferente concentracion (10, 20, 30, 40,
45y 50 % v/v) dado que la densidad depende de la cantidad de materia en cada volumen
de la mezcla. Como se observa en la grafica 4, al aumentar la concentracion se incrementa
la densidad hasta llegar al valor de 40.036 % m /v donde se observa que el valor de densidad
permaneci6 constante (1.19 g/mL) implicando la saturacion de la disoluciéon acuosa. Al
aumentar el nimero de iones en la disolucion (entre ellos Cl, Nat, HCO3 y CO3%—, entre
los mas abundantes) también incrementan las colisiones entre los iones disueltos y los que
permanecen solidos, provocando que precipiten hasta que la velocidad de disolucion y de
precipitacion se igualen y por lo tanto lleguen a un estado de equilibrio.

Densidad vs Concentracion

0 01 02 03 0.4 0s 06
Concentracion {g/mL)

Grafica 4. Comportamiento de la densidad con respecto a
la concentracion
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8.2. Indice de Refracciéon

Los resultados obtenidos en las dos etapas de este trabajo, para cada evaluacion efec-
tuada (resistividad, conductividad, indice de refraccion y pH), son similares. La tabla 2,
presenta el promedio de las determinaciones efectuadas en la etapa 2.

Para corroborar la concentracion de saturacion, se realizaron mediciones del indice de
refraccion a las diferentes disoluciones (5-65 m/v), a temperatura ambiente (26.4°C). En
la grafica 5 se puede observar que existe una tendencia directamente proporcional entre
las variables, dentro del intervalo 5 a 45 % m/v y a mayor concentracion la variacion del
indice de refraccion no se consideré significativo (se aprecia una meseta que tiene un leve
salto), por lo que se estableci6 el punto de saturacion en 45 % m/v. No se logr6 efectuar
la determinacion a las disoluciones de mayor concentracion (55 a 65% m/v) debido a
la notoria presencia de tierra impregnada de sal, haciendo dificil la separacién de estos
solidos. En la zona de saturacion, la solucion se torna viscosa/oleosa y se observa indicios
de precipitacion o cristalizacion (Gréfica 5).

Respecto al monitoreo del pH, en la tabla 2 se puede observar que no hay variaciéon
significativa, cada disoluciéon presenta una moderada basicidad a pesar del significativo
cambio de concentracion, esto se puede atribuir a la alta concentracion, lo cual podria estar
impidiendo el libre movimiento de los iones presentes. Los iones carbonato y bicarbonato
son los que determinan el pH de la disolucion.

Tabla 2. Mediciones de diferentes parametros fisicoquimicos
Concentracion | Resistividad | Conductividad indice de pH
(% m/v) (mehm/cm) (mg/cm) refraccion
nd
5 1,95 0,5128 1,3410 9,81
10 1,85 0,5405 1,3435 9,78
15 1,65 0,6061 1,3480 9,70
20 1,5 0,6667 1,3540 9,73
25 1,48 0,6569 1,3580 9,70
30 1,45 0,6896 1,3630 9,73
35 1,4 0,7140 1,3665 9,73
40 1,35 0,7407 1,3710 9,72
45 1,350 0,7407 1,3750 9,80
50 1,355 0,7407 1,3750 9,78
55 1,35 0,7407 1,3790 9,76
60 1,3 0,7690 1,3800 9,72
65 1,25 0,8000 1,3800 9,78
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Temperatura: 26.4°C
indice de Refraccién (n) vs Concentracién
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Grafica 5. Cambio de Indice de Refraccién frente a la concentracion

8.3. Conductividad

En la grafica 6, se observa un aumento gradual de la conductividad en funcién al
aumento de concentracion de los solutos disueltos, puesto que las sales del tequesquite se
disocian en iones, los cuales tienen una carga positiva o negativa y, por lo tanto, permiten el
paso de la corriente eléctrica (electrolitos) gracias al movimiento de estos iones en el seno del
liquido; si hay un aumento en la cantidad de sal disuelta habré una mayor conductividad,
ademas esta técnica permite conocer la concentraciéon de iones disueltos en la disolucion y
al mismo tiempo la cantidad de sélidos totales disueltos. En esta determinacion, el equipo
permite medir la resistividad y al calcular el inverso se obtiene la conductividad, puesto que
la resistividad mide la oposicién que ejerce un material o sustancia al paso de la corriente
eléctrica, por lo tanto, se observa una tendencia inversa, al incrementar la concentracion
de las disoluciones, se aumenta la cantidad de sales y disminuye la resistividad (Grafica
6).

Resistividad vs
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Grafica 6. Relacion entre conductividad y concentracion
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8.4. Titulacion Potenciométrica

Para la titulacién potenciométrica, se utilizo6 HCI (0.1N) como titulante y como indi-
cadores fenolftaleina y anaranjado de metilo; en esta técnica se cambia de indicador al
vire del primero; se considera un método preciso para determinar la cantidad de carbona-
to y bicarbonato de sodio presentes en la muestra. Primero, se utilizoé fenolftaleina para
identificar el primer punto de inflexion en el rango alcalino, el cual fue de 5.54 (grafica 7);
después se utilizo anaranjado de metilo para poder observar el cambio de color (de rojo
a amarillo) el cual se pudo observar a un pH de 2.9, en donde se encuentra el segundo
punto de inflexion; en la grafica 7, antes de llegar al primer punto de inflexién ocurre la
protonacion del carbonato de sodio presente en la muestra:

COZ% + H* — HCO;

Mientras que antes del segundo punto de inflexion, se indica la reaccion de descompo-
sicion del bicarbonato de sodio que se formo, y del que ya estaba presente en la disolucion:

HCO; + Ht — H,CO3

HQCOg — COQ + HQO

El primer volumen final de la valoracién del primer punto fue de 5.1 mL de HCI 0.1N
y del segundo fue de 11.2 mL y al realizar los célculos se determindé que la cantidad
de carbonato y bicarbonato de sodio son de 54.06 mg y 51.54 mg, respectivamente. A
continuacion, se muestran los célculos para conocer la cantidad de carbonato y bicarbonato
presentes en la muestra:

0.1 maol
- -3
= )(5.1;10 L}(

= 0.05406g Na2C03

1mol NaHCO3y f1lmolNa2C03y f106gNa2C03
miNa2C03 = ( ) ( )( )

1mol HCI 1molNaHCO3/ \1molNa2C03

1000myg

miNa2C03 = ( ) = 54.06mg Na2C03
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Titulacion potenciométrica

pH=5.54

; 0 2 4 B 8 10
HCI0.1N (mL)

Grafica 7. Puntos de inflexion para determinar porcentaje de sales,
titulante HCI 0.1 N

Para el calculo de bicarbonato:

mNaEHCOS = (D.l mui) (0.0112 — 5.1x-3L) (1mo£ N::.!HC{]S) (34.59NH.H£'{}3)
- ' . Imol HCI /\1molNaHCO3
= 0.05154g Na2C03
1000mg
mNaHCO3 = (—) = 51.54mg NaHCO3

Los resultados obtenidos de la muestra enviada al Instituto de Geologia son los siguien-
tes:

Muestra tequesquite

12 . 16
| 14
1.2
1

0.8
06
0.4
02

0
0 5 10 15 20 25 30 35
Volumen Titulante HCl 0.0122 M (mL)

Primera derivada

Grafica 8. Titulacion potenciométrica realizada en el Instituto
de Geologia
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Para llevar a cabo la titulacidn se prepard una disolucidn de tequesquite en agua, que contenia
0.1062 g de la muestra en 50 mL con agua desionizada (preparada en material volumétrica). De
la mezcla resultante se tomd una alicuota de 10 mL la cual fue valorada con HCI 0.0122 M.

Los resultados se presentan a continuacién

Contenido de carbonato y bicarbonato por gramo de muestra:

mg CO,* /g muestra | mg HCOy /g muestra

292.9 297.8

Figura 8.1: Contenido de carbonato y bicarbonato de los cristales obtenidos del tequesquite

Los resultados difieren debido a que: el HCI con el que se efectud la titulacion en
el Instituto de Geologia estaba méas diluido (0.0122 M), se utiliz6 agua desionizada, la
masa de la muestra fue diferente y en general, fue evaluada en otras condiciones y por
otro personal, ademas, los resultados estan reportados en miligramos por cada gramo de
muestra, mientras que los que se obtuvieron en el laboratorio estan reportados por los
gramos que se pesaron para realizar cada calculo. En la figura 8.1 se puede observar que
por cada gramo de muestra hay 0.2929g de carbonato y 0.2978g de bicarbonato, por lo
que se puede decir que las sales de mayor abundancia son estas dos, ya que suman poco
més de la mitad de los constituyentes de la parte soluble del tequesquite. Al realizar los
célculos correspondientes, y de acuerdo a los resultados mostrados (Figura 8.1), se obtuvo
que de los 0.1062g que se analizaron de la mezcla salina, 0.0311g corresponden a carbonato
y 0.0316g al bicarbonato.

INSTITUTO DE GEOLOGIA GEOLOGIA
S, LABORATORIO NACIONAL DE GEOQUIMICA ¥ w
piss s MINERALOGIA

A continuacién me permito presentarles el reporte de cromatografia anidnica de la muestra que
recientemente nos enviaron para su estudio. En este encontrardn las concentraciones
determinadas de los aniones mayores presentes.

% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /-:__
]

F- ‘ - | NO; | Br | NOy | PO | 50,
Muestra Concentracién (mg/L)
FQ < LD ‘ 214101 | < LD < LD I 411.7 | 304.5 \ 132723
wimg) [ so | os | 20 [ os | 1s | 22 [ o7 |

Notas:

* <LD= por debajo del limite de deteccidn.

« Debido a las altas concentraciones de los iones, fue necesario realizar diluciones de las
muestras para obtener valores confiables (los datos de concentracién reportados en el
presente informe ya consideran el respectivo factor de dilucién).

Figura 8.2: Tabla de aniones presentes en la muestra
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Con respecto a la cromatografia ionica (Figura 8.2), se puede ver que los iones con carga
negativa (aniones) de mayor abundancia son el cloruro, los nitratos, fosfatos y sulfatos, la
presencia de estos aniones se puede atribuir al material organico presente en la tierra o
puede provenir de insecticidas; los sulfatos pueden provenir de minerales presentes en la
tierra y los cloruros que provienen de sales y minerales, los cuales en su conjunto conforman
al mineral del tequesquite.

En la figura 8.3, se puede observar que los cationes que se encuentran con mayor
abundancia son el sodio; dado que se ha mencionado anteriormente que los compuestos
de mayor proporciéon son el cloruro, carbonato y bicarbonato de sodio, entonces le sigue
el potasio, (el cual puede estar combinado con alguno de los aniones mencionados) y el
magnesio, el cual se encuentra en minerales y desechos organicos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE GEOLOGIA A Eeoiocia
LABORATORIO NACIONAL DE GEOQUIMICA ¥ Q: -
MINERALOGIA

A continuacién me permito presentarles el reporte de cromatografia catidnica de la muestra que
recientemente nos enviaron para su estudio. En este encontrardn las concentraciones
determinadas de los cationes mayores presentes.

Na* | NH,* K* | ca™ | mMg*
Muestra
Concentracién (mg/L)
FQ 58316.6 < LD | 24233 | < LD | 335
LD (mgiL} ‘ 0.4 | 0.2 | 0.3 | 0.4 | 0.2 ‘

Notas:
¢ <D= por debajo del limite de deteccidn.
= Debido a las altas concentraciones de los iones, fue necesario realizar diluciones de las

muestras para obtener valores confiables (los datos de concentracién reportados en el
presente informe ya consideran el respectivo factor de dilucién).

Figura 8.3: Tabla de cationes presentes en la muestra

8.5. Titulacion argentométrica

Para cuantificar la cantidad de NaCl en la muestra, se efectué una titulacion argen-
tométrica, que se basa principalmente en la formaciéon de AgCl, el cual precipita como
producto de la reaccién entre AgNOg3 y NaCl, se utilizo KoCrO4 como indicador:

AgNO; + NaCl — AgCl+ NaNOs

En esta prueba, se obtuvieron 20.59 mg de NaCl presentes en 0.104g de mezcla salina,
en este procedimiento el volumen gastado fue de 5.8 mL de la solucion de AgNO3 (0.1N).
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El célculo se hizo de la siguiente manera:

0.1eq 35.59
_J_ _ . _3 — -
mCl™t = (—lL ) (5.8x107°L) (—1eq ) 0.02059g Ci

1000mg

Ccli= (
m T

) = 20.59mg CI~1

En la tabla 3, se muestra la cantidad en gramos de cada sal detectada en la muestra de
tequesquite. Se encontré que el bicarbonato de sodio se encuentra en mayor proporcion,
seguido del carbonato de sodio y después, cloruro de sodio.Cabe mencionar que los datos
registrados en la tabla son los que se obtuvieron experimentalmente en el laboratorio.

Tabla 3. Resultados de la cantidad de sales presente en una muestra de
sales de cristalizacion.

Sustancia Masa (mg)
NazCOz 54.06
NaHCOz 51.54

NaCl 20.59

8.6. Bicarbonato de sodio

Al realizar el burbujeo con diéxido de carbono en el seno de la disolucién acuosa de
tequesquite, se obtuvo un precipitado de bicarbonato de sodio en acuerdo con la siguiente
reaccion:

NaQCO;:, + COQT —|—H20 — ZNGHCOg\l,

En la tabla 4, se muestran los gramos obtenidos de bicarbonato de sodio, en cada bur-
bujeo; se observa para el primer burbujeo una cantidad de 27.7566g, conforme se efectiian
los burbujeos se aprecia que disminuye la cantidad de bicarbonato en la muestra debido a
que termina de reaccionar el carbonato de sodio presente, obteniendo una masa total de
49.1219g de bicarbonato de sodio.

Tabla 4. Masas obtenidas de bicarbonato de sodio por el método del
burbujeo
N° de burbujeo Masa (g)
1 27.7566
2 15.4395
3 5.9258
Total 49.1219
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Para cuantificar la cantidad de bicarbonato de sodio obtenido por este método,

aplico una titulacién potenciométrica, obteniendo un rendimiento de 82.92 %.

(0.1002mLHCI) (0.1N) (% NaHCO; )
%NaHCO; = = 82.92% NaHCO,

1.0151g

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /-* -
INSTITUTO DE GEOLOGIA GEoLDGIA
LABORATORIO NACIONAL DE GEOQUIMICA ¥

MINERALOGIA

P | a [wor [ er | moy [ pos [ sox
Concentracién (mg/L)
FQ < | oss0 [ <o | <o | < | <w [ sa3
wimg) | 50 | o6 | 20 [ 08 | 15 [ 22 | o7 |

Notas:

+ <LD= por debajo del limite de deteccién.

+ Debido a las altas concentraciones de los iones, fue necesario realizar diluciones de las
muestras para obtener valores confiables (los datos de concentracién reportados en el
presente informe ya consideran el respectivo factor de dilucidn).

50

se

Figura 8.4: Resultados de la composicion de la muestra obtenida mediante burbujeo con

COq

Una muestra de los cristales obtenidos mediante el método de burbujeo con COa, se
envi6 al Instituto de Geologia para un analisis de cromatografia aniénica; como se puede
observar en la figura 8.4, se detectaron los aniones C1~ y SO%?— en mayor proporcién. Los
cristales de bicarbonato de sodio obtenidos tienen un aspecto blanco y polvoso (Figura 8.5)
debido a que después de la formacion del bicarbonato de sodio se debe filtrar al vacio todo
el liquido que contiene materia orgéanica, ya que si quedan residuos, los cristales adquieren

una coloracién amarillenta.

Figura 8.5: Bicarbonato de sodio obtenido mediante la reaccién de carbonato presente en

la disolucién de tequesquite con CO,
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8.7. Carbonato de sodio

Durante la calcinacion del bicarbonato de sodio a 500 °C, ocurri6 la reaccién de des-
composicion, obteniendo carbonato de sodio, didéxido de carbono y agua en forma de vapor:

2NaHCOg, — NCLQC03 + COQT +H20(U)

Se eligio la temperatura de 500°C porque la temperatura de descomposicion del bi-
carbonato de sodio ocurre a partir de los 275°C (61), liberando dioxido de carbono y, al
mismo tiempo, pierde agua; una ventaja de este método es que al mismo tiempo de que
ocurre esta reaccion, también se eliminan los restos de material organico presentes en las
sales. Después de cuatro horas, se obtuvieron cristales blancos, como un polvo fino (Figura
8.6).La tabla 5 muestra la pérdida de masa (0.0334g) después de la calcinacion moderada
del bicarbonato.

a)

Figura 8.6: a) Muestra de bicarbonato de sodio. b) Muestra de carbonato de sodio obtenido
después de la calcinaciéon

Tabla 5. Masa antes y despues de la calcinacion
Masa (g)
Antes 4.1289
Después 4.0955

Para cuantificar el carbonato de sodio obtenido y verificar que el bicarbonato se habia
descompuesto totalmente, se llevd a cabo otra titulacion potenciométrica con HCI, hasta
llegar al punto de equivalencia de interés, obteniendo que hay 499.537mg de carbonato
de sodio por cada gramo de muestra obtenida en la mufla; al realizar los calculos corres-
pondientes, se obtiene que hay 0.0540g de carbonato de sodio en 0.1081g de la muestra.
Como el carbonato es una base fuerte en comparacion con el bicarbonato (base débil), se
gasto menor cantidad de acido y se obtuvo el vire de color (punto de equivalencia) con
fenolftaleina a un valor de pH de 8.09.
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8.8. Cristalizacion

Como se puede observar en la tabla 6, los cristales obtenidos a las temperaturas de
57.7 y 55.8°C, corresponden al bicarbonato de sodio, ya que en este compuesto aumenta la
solubilidad al incrementar la temperatura, por lo tanto, alcanza su méxima solubilidad a
temperaturas altas, sin embargo, a temperaturas arriba de 270°C se comienza a descompo-
ner (Gréfica 1, Capitulo VI) por lo que en total se obtuvieron 10.84 g; el cloruro de sodio
cristalizé a temperatura ambiente (26°C), ya que la solubilidad de esta sal no es afectada
por la temperatura; ademas, se observaron residuos de materia organica en los cristales.

Tabla 6. Masa de los cristales obtenidos en las cristalizaciones
Cristalizacion Temperatura Masa del liquido | Masa de cristales
(°C) (9) (@)
1 57.7 64.37 4.41
2 55.8 22.63 6.43
3 26.0 0 8.12

Cabe mencionar que la cristalizacion fraccionada que se realiz6 es mas efectiva si el
compuesto que se quiere purificar es mas soluble a altas temperaturas ya que cuando se
quiera separar va a permanecer en soluciéon conforme se vaya enfriando la solucion.

8.9. Obtencion de jabon

Se elabor6é un jabdén con aspecto blanquecino, de consistencia dura y que no genera
mucha espuma (Figura 8.7), la formacion de este jabon se basa en la reaccion entre el
carbonato de sodio presente en el tequesquite con el hidréxido de calcio, tal como se
muestra en la siguiente reaccion:

Na2003 —+ Ca(OH)g — 2NaOH + CCLCOg

El jaboén se obtuvo mediante la desesterificacion o saponificacion del aceite de oliva
en condiciones de basicidad, formando glicerina y tres moléculas de acidos carboxilicos, al
mismo tiempo el hidréxido de sodio que se forma, también reacciona con el aceite de oliva,
para producir tres moléculas de ésteres de sodio o jabon. Este procedimiento se realizo en
condiciones ambientales, el carbonato de calcio formado permite que el jabon tenga una
consistencia dura. Después de 19 horas se midi6 el pH mostrando un valor de 14; este jabén
no se puede utilizar en estas condiciones debido a su alta basicidad, por lo que se dejo
reposar durante un mes; transcurrido el tiempo, se midi6 nuevamente el pH registrando
un valor de 10, al parecer durante este periodo terminé de reaccionar el hidroxido de sodio
formado permitiendo que la basicidad disminuyera; en estas condiciones el jabéon ya puede
ser utilizado para limpieza de materiales.

Existe evidencia de la elaboracion de jaboén a partir de agua de cal y aceite de oliva u
otros aceites, para el tratamiento de dermatitis o quemaduras; esta formulacion es conocida
como linimento 6leo-calcareo y es definida como una emulsiéon agua en aceite, tiene un
aspecto liquido, lechoso, amarillo ocre y puede solidificar si se pone en contacto en un
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Figura 8.7: Jabon

ambiente frio (Acofarma, 2007). Esta formulacion ha sido utilizada desde la época medieval
y su formulacion se encuentra descrita en la farmacopea europea del siglo I1X, la cual ha
sido retomada en la actualidad; puede encontrarse en diferentes presentaciones y varia la
formulacion dependiendo del lugar en donde se elabore.

8.10. Obtencion de Hidré6xido de sodio

Para la obtenciéon de hidroxido de sodio se efectud, la reaccion entre el carbonato de
sodio presente en el tequesquite y el hidréxido de calcio, lo cual da como resultado hidréxido
de sodio y carbonato de calcio; la ventaja de agregarlo en una columna es que al ocurrir la
reaccion, el carbonato de calcio formado es retenido en un papel filtro, permitiendo que el
carbonato de sodio que se encuentra en disolucién pase a través de la columna y el papel
filtro, para después continuar reaccionando con la disoluciéon de hidroxido de calcio y al
mismo tiempo, en el vaso solo queda el hidroxido de sodio que se forma. Se utilizé6 una
columna para aumentar el tiempo de retenciéon de la disolucién de tequesquite, ya que
la pasta de hidréxido de calcio y la disolucién estan en contacto por més tiempo, lo que
permite que reaccione la mayor cantidad posible.

El pH inicial de la dispersion de hidréxido de calcio es de 12.44, y al anadir gradualmente
10 mL de la disoluciéon de tequesquite cada 15 minutos, se pudo ver un aumento en el pH
y el color de la disoluciéon cambié de un aspecto blanquecino a uno amarillo; cuando el
pH de la disolucion alcanzo un valor de 13.26, se pudo apreciar una meseta (Gréfica 10),
pues al continuar anadiendo la disolucion de tequesquite, el pH se mantuvo constante, lo
cual indica que reaccion6 todo el hidroxido de calcio y, por lo tanto, alcanzo el estado de
equilibrio.
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Grafica 10. Relacion del pH con respecto al tiempo

CO3 + Ca(OH)2 — OH + 003

El equilibrio varia con la concentracion de las especies involucradas, en este caso del car-
bonato de sodio, por lo que el equilibrio se expresa de la siguiente manera:
(OH")

K=oy~ &1
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8.11. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

En la grafica 11, se puede observar un pico que indica que se lleva a cabo un proceso
endotérmico, ya que se suministra calor para eliminar las impurezas como es el material
organico presente en los cristales obtenidos en la seccion 8.8; por otra parte, se ve que la
curva sigue una tendencia hacia abajo ya que los compuestos de mayor proporcion llegan
a su punto de fusion.

Calorimetria Diferencial de Barrido

o [ o = = =
[ [ L = in m

Variacion de Potencia (mWW)
[=]

L
L
=

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (°C)

Grafica 11. Resultados de DSC
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Conclusiones - Perspectivas

Lamentablemente, el cultivo del tequesquite se ha ido perdiendo por la urbanizacion
de los municipios, por el cambio climatico (casi no llueve en algunas temporadas o hay
lluvias intensas que impiden cultivar al tequesquite) y a politicas que no incentivan estas
practicas ancestrales.

Se refind la mezcla salina mediante dos vias, evaporacion natural y cristalizaciones
realizadas con rotavapor. La materia organica contaminante de la mezclas de cristales
obtenidos se eliminé mediante calcinacion.

Mediante métodos potenciométricos (titulacion potenciométrica) se calculo la cantidad
de las sales mayoritarias: bicarbonato y carbonato de sodio. La presencia de los iones:
Nat, K+, Mg",Cl~, Nay, PO3— y SO%— se detecté mediante cromatografia iénica.

Con el estudio realizado se proponen alternativas de uso del tequesquite: obtencion de
carbonato, bicarbonato e hidroxido de sodio (anadiendo hidroxido de potasio) y elabora-
cion de jabon.

Perspectivas

Las sales refinadas del tequesquite se podrian usar en combinacién con sal ordinaria
como aditivo de alimentos. Como se describe en el capitulo III, se podria usar en la prepa-
racion de alimentos, coccion de verduras, nopales (realza el color de los vegetales) y en la
nixtamalizacion, como conservador. Disoluciones de tequesquite podrian operar como un
sistema de captacion del diéxido de carbono ambiental, mediante dispersores o propelas
de aeracion, para mitigar la contaminacién. Promover su cultivo, mediante platicas con
los habitantes de El Carmen Tequexquitla y Santa Anita Nopalucan.

56
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