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Resumen 

 

Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio iónico 

como catalizador 

 

El aceite de palma alto oleico (APAO) es un aceite producto de cultivos híbridos 

intraespecíficos entre el cruce de la especie E. Guineensis y E. oleífera, que cuenta con 

ventajas diferenciales, como un mayor contenido de insaturaciones (> 70 g-I2/100 g-

aceite), el cual lo convierte en una materia prima ideal para la producción de plastificantes 

y polioles a base de epóxidos de APAO. En este sentido, en este trabajo se evaluó la 

epoxidación de APAO con H2O2 mediante la formación ácido peracético in-situ y la resina 

de intercambio iónico Amberlite IR-120 como catalizador, en donde se evaluó el efecto de 

la carga de catalizador y ácido acético, la temperatura y la relación molar de los reactantes. 

Para minimizar el número de experimentos, se empleó un diseño experimental Box-

Behnken. La evolución de la reacción se llevó a cabo mediante un método de 

espectroscopía de infrarrojo cercano, que permitió cuantificar el contenido de oxígeno 

oxirano e índice de yodo a lo largo del tiempo. Se evaluaron los fenómenos de 

transferencia de masa para asegurar cinética intrínseca y se evaluaron diferentes modelos 

cinéticos propuestos en la literatura (Ley de Potencias, Eley-Rideal y LHHW). Entre estos, 

los parámetros cinéticos del modelo de Ley de Potencias se ajustaron razonablemente 

bien a los datos experimentales con errores relativos inferiores al 10%. Este fue usado 

para el diseño, la optimización y análisis económico del proceso, mostrando su factibilidad 

técnica y económica. Se llevaron a cabo otros experimentos para evaluar la actividad de 

la resina tras varios ciclos de reutilización. Se comprobó que los catalizadores 

heterogéneos aumentaban la selectividad y la productividad en comparación con el H2SO4, 

y que podían utilizarse hasta 5 ciclos sin pérdida significativa de conversión y selectividad. 

 

Palabras clave: Aceite de palma alto oleico, epóxidos, catalizador heterogéneo, Amberlite 

IR-120, modelo cinético.   
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como catalizador 

 
 

Abstract 

 

High-oleic palm oil epoxidation using ion exchange resins as a catalyst 

 

High-oleic palm oil (APAO) is an oil produced from intra-specific hybrid crops between the 

crossbreeding of the species E. Guineensis y E. oleífera, exhibiting differential advantages 

such as a high degree of unsaturation (> 70 g-I2/100 g-oil), which makes it an ideal raw 

material for the production of plasticizers and polyols derived from APAO epoxides. In this 

regard, this work evaluated the epoxidation of APAO with H2O2 by mean of the in-situ 

peracetic acid process and the ion exchange resine Amberlite IR-120 as a catalyst. The 

effect of the catalysts and acetic acid loading, temperature and molar ratio of reactants was 

evaluated. To minimize the number of experiments, a Box-Behnken experimental design 

was employed. Reaction evolution was tracked using a calibrated near infrared 

spectroscopic method that enabled to quantify oxirane oxygen content and iodine value 

along time. Mass transfer phenomena were assessed to ensure intrinsic kinetics, and 

different kinetic models proposed in the literature (Power Law, Eley-Rideal, LHHW) were 

evaluated. Among these, the kinetic parameters of the Power Law model were reasonably 

well fitted to the experimental data with relative errors of less than 10%. This model was 

confidently used for process design, optimization and economic analysis of the process, 

proving the technical and economic feasibility of the process. Further experiments were 

carried out to assess the activity of the resin after several cycles of reuse. It was found that 

the heterogeneous catalysts increased the selectivity and productivity in comparison with 

H2SO4, and that it could be used up to 5 cycles without significant loss of conversion and 

selectivity.  

 

Keywords: High-oleic palm oil, epoxides, heterogeneous catalyst, Amberlite IR-120, 

kinetic model. 
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Introducción 

Colombia es líder regional en la producción de aceite de palma. Desde el 2022, el país ha 

promediado una producción cercana a 1.7 Mt/año de aceite, el cual se usa en la industria 

de alimentos, concentrados para animales, en la producción de biodiesel y otras 

aplicaciones químicas (p. ej. jabones, productos cosméticos y algunas en especialidades 

químicas). En particular, en el mercado nacional el 50% de la producción se dedica a la 

industria de alimentos y el 50% restante a la producción de biodiesel (La República, 2022; 

OECD-FAO, 2022). Sin embargo, estos dos pilares de la industria del aceite de palma en 

Colombia no garantizan seguridad financiera de largo plazo, pues estos productos 

catalogados como commodities, son de bajo valor agregado y generan baja rentabilidad. 

Por esta razón, la industria química ha hecho esfuerzos para intentar aprovechar y 

transformar recursos oleaginosos en productos de mayor valor agregado de manera 

sostenible. En este contexto, los aceites vegetales se presentan como una materia prima 

biobasada prometedora para la fabricación de productos útiles en industria farmacéutica, 

alimenticia, química y de polímeros (Gaglieri et al., 2022; Orjuela et al., 2022). Lo anterior 

se debe a que sus propiedades, composición química, renovabilidad, bajos niveles de 

toxicidad, alta lubricidad, bajos puntos de ebullición y altos niveles de biodegradabilidad 

hacen que los aceites sean una alternativa atractiva para diferentes productos químicos 

funcionales (Fong & Salimon, 2011; Lligadas et al., 2013).  

 

Químicamente, existen diversas rutas para la transformación y valorización de los aceites 

vegetales, incluyendo maleinización, epoxidación, acrilación, hidroxilación, carboxilación, 

halogenación, hidrogenación, etc. Entre estas, las dos primeras son ampliamente 

utilizadas industrialmente, pues dan lugar a resinas maleicas y epóxidos, los cuales se han 

consolidado en el sector de los recubrimientos y polímeros (Gaglieri et al., 2022). En 

particular, el aceite vegetal epoxidado se usa como co-plastificante y estabilizante de 

resinas de PVC, como aditivo en resinas y adhesivos, y como materia prima para otros 

derivados oleoquímicos (Wai et al., 2019). En esta última aplicación, los epóxidos 

vegetales son precursores clave en la manufactura de productos de mayor valor agregado 
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como polioles, glicoles, resinas epóxicas, alcano aminas, poliésteres, poliuretanos y 

aditivos. 

 

Durante el proceso de epoxidación se adiciona un átomo de oxígeno a los dobles enlaces 

presentes en las cadenas de ácidos grasos de los triglicéridos. Allí se forma un éter cíclico 

de tres átomos (C-O-C) que comúnmente se denomina grupo epoxi o grupo oxirano. Por 

lo anterior, el número de grupos oxirano en una molécula de triglicérido dependerá de la 

cantidad de insaturaciones presentes en las cadenas de ácidos grasos originales. Esto a 

su vez depende de la fuente de aceite vegetal, pues algunos presentan un alto contenido 

de insaturaciones. Por esta razón, los aceites epoxidados se producen principalmente a 

partir de aceites vegetales altamente insaturados, principalmente de soya, linaza, girasol y 

canola (Bohórquez et al., 2022). En consecuencia, los aceite epoxidados de alto contenido 

de oxígeno oxirano, bajo índice de yodo residual y bajos niveles de acidez se consideran 

materias primas de alta calidad (Suzuki et al., 2018). Sin embargo, además de la materia 

prima, la calidad depende en gran medida del proceso de producción (Derawi et al., 2014; 

Suzuki et al., 2018).  

 

En la escala industrial, la epoxidación de aceites vegetales se realiza principalmente por 

el método de Prilezhaev usando H2SO4 como catalizador (Bohórquez et al., 2022; Cogliano 

et al., 2024). Este proceso involucra la reacción con peróxido de hidrógeno usando un 

ácido carboxílico como intermedio. En el proceso se forma un ácido percarboxílico que 

transporta el oxígeno activo desde la fase acuosa a la oleosa. En esta última se da lugar a 

la formación del grupo oxirano y a la liberación del ácido carboxílico que se transporta a la 

fase acuosa para iniciar un nuevo ciclo de reacción. No obstante, este proceso presenta 

baja selectividad y productividad hacia el epóxido de interés, y hay problemas de corrosión 

en los equipos debido a la presencia del catalizador mineral. Además, para remover el 

catalizador es necesario la neutralización, con la consecuente generación de residuos en 

el lavado del producto. Por lo tanto, sería preferible utilizar catalizadores más selectivos, 

menos problemáticos y que permitan un proceso más sostenible. En la literatura se ha 

reportado el uso de diversos catalizadores que permiten superar las dificultades del H2SO4, 

y entre ellos se destacan las resinas de intercambio iónico, las cuales parecen ser las más 

prometedoras para su implementación a gran escala. Sin embargo, para dicha 

implementación se requiere estudiar la reacción y su cinética, los cuales son específicos 

del aceite vegetal a procesar y el tipo de catalizador.  
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Como se indicó anteriormente, los aceites epoxidados se producen a partir de materias 

primas altamente insaturadas, pero el costo de estas es más elevado en comparación con 

los aceites más saturados, por ejemplo, el de palma africana. Como un indicador de 

idoneidad de la materia prima para la epoxidación se destaca el índice de yodo. Este es 

una medida del número de insaturaciones en el aceite, y los más utilizados en la 

epoxidación cuentan con índices de yodo por encima de 100 g-I2/100 g-aceite. Estos dan 

lugar a epóxidos con un contenido de oxígeno oxirano por encima del 6%p. Por su parte, 

el aceite de palma rara vez se usa en epoxidación industrial porque su índice de yodo típico 

es alrededor de 55 g-I2/100 g-aceite, y solo permite alcanzar un índice de oxirano máximo 

de 3-3.5 g-O/100 g-aceite (Bohórquez et al., 2022). Sin embargo, con el objetivo de mejorar 

la resistencia de las plantaciones a enfermedades, en Colombia recientemente se han 

desarrollado híbridos de las especies Elaeis Guineensis y Elaeis Oleífera. Los frutos de 

estos híbridos de palma generan un aceite con un mayor contenido de cadenas 

insaturadas de ácido oleico y linoleico. Por esta razón, el aceite de esta especie hibrida se 

denomina comercialmente como aceite de palma alto oleico (APAO) y se caracteriza por 

presentar índices de yodo de hasta 75 g-I2/100 g-aceite. Esto abre la posibilidad de su uso 

en la producción de derivados oleoquímicos, en particular epóxidos, plastificantes y 

polioles de uso industrial. 

 

Actualmente la producción de APAO está en crecimiento, pues está siendo reconocido por 

sus efectos positivos sobre la salud humada y su alto valor nutricional, y ha mejorado la 

percepción de los productos del aceite de palma en el mercado (Bohórquez et al., 2022). 

Por esta razón las palmas hibridas generadoras de APAO se han extendido ampliamente 

en algunas regiones del país. En particular, debido a la enfermedad de pudrición del 

cogollo, en el departamento de Nariño se hizo un recambio masivo de plantaciones de 

palma en la última década. Como resultado, más del 90% del aceite de palma producido 

actualmente en el departamento corresponde a APAO. Sin embargo, el APAO se dirige al 

mismo mercado del aceite de palma tradicional, lo que no permite obtener una mayor 

rentabilidad. Si bien el uso en oleoquímica podría abrir nuevos mercados, estas rutas de 

aprovechamiento han sido poco exploradas (Sánchez Cuéllar, 2016). En este sentido, es 

importante que los productores colombianos se orienten hacia la transformación sostenible 

del APAO en productos de mayor valor agregado. Es especial, se espera que la producción 
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de epóxidos de APAO pueda dar lugar a un amplio portafolio de derivados de origen natural 

para la industria.  

 

En este contexto, este trabajo tiene como propósito estudiar el proceso de epoxidación de 

APAO. Para la reacción se explora el uso de catalizadores heterogéneos y se desarrollaron 

modelos cinéticos que serán útiles en la evaluación de factibilidad técnica y económica y 

en el escalado industrial. La epoxidación se llevó a cabo empleando la reacción Prilezhaev 

y la resina de intercambio iónico Amberlite IR-120 como catalizador heterogéneo. Para la 

determinación del modelo cinético, se contempló el análisis de expresiones asociadas a 

diferentes mecanismos de reacción propuestos en la literatura. El estudio incluyó la 

evaluación de potenciales restricciones de transferencia de calor y masa, y el efecto de las 

reacciones colaterales. Los diferentes modelos se obtuvieron a partir de regresión de 

parámetros respecto de los datos experimentales, permitiendo seleccionar la expresión 

más adecuada para describir el sistema heterogéneo de reacción. Además de la 

evaluación experimental del proceso y la modelación cinética, el trabajo propone un diseño 

preliminar del proceso de epoxidación del APAO y su evaluación económica. Con esto se 

espera contribuir a los estudios prospectivos orientados hacia la futura valorización del 

APAO, en especial en regiones de alta producción, como el departamento de Nariño.   

 



 

 
 

1. Contextualización 

En este capítulo se presentan un panorama y contexto sobre la producción y 

transformación de productos oleoquímicos, con énfasis en la epoxidación. Inicialmente se 

presentan las generalidades de los aceites de origen vegetal, así como los aspectos de 

mercado global, nacional y su importancia como materias primas en diferentes sectores 

productivos. Posteriormente se analiza y presenta el aceite de palma como materia prima 

oleoquímica, indicando características fisicoquímicas, propiedades y las particularidades 

del aceite de palma alto oleico. Finalmente se discute la importancia económica, social e 

industrial del sector palmicultor a nivel nacional, destacando las perspectivas de 

aprovechamiento del aceite de palma alto oleico y sus derivados en la generación de 

productos oleoquímicos de mayor valor agregado. 

1.1 Aceites de origen vegetal 

Los aceites de origen vegetal son mezclas de compuestos orgánicos o lipídicos generados 

en el metabolismo de las plantas. Estas los usan para almacenar energía a utilizar en 

diversas funciones vitales y se encuentran principalmente en las semillas y los frutos. Estos 

son compuestos insolubles en agua y solubles en solventes orgánicos; y se componen 

principalmente de triglicéridos o triacilgliceroles que corresponden a ésteres de glicerol 

(glicéridos) con diferentes ácidos grasos (T. W. Graham Solomons, 1999, pp. 1245-1247; 

Wolf Hamm et al., 2013). La Figura 1-1 muestra el mecanismo de reacción de producción 

de los triglicéridos a partir de esterificación de glicerol con ácidos grasos. Dicha 

esterificación puede dar lugar inicialmente a la formación de  o  monoglicéridos. 

Posteriormente procede la formación de diglicéridos , o ,, y finalmente la adición de 

otro ácido graso en el último grupo hidroxilo libre de la molécula de glicerol para formar el 

triglicérido. No obstante, dado que los aceites son ésteres, estos son susceptibles de 

hidrólisis en entornos ácidos o básicos y en presencia de humedad. Este proceso se utiliza 
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industrialmente para la producción de ácidos grasos libres o sus sales, con la 

correspondiente generación de glicerol (Jašek & Figalla, 2025).  

 

 

Figura 1-1: Esquema de reacción de esterificación de un ácido graso glicerol. 
 
El contenido de triglicéridos en los aceites vegetales crudos asciende a 95%, y después 

del proceso de refinación estos pueden alcanzar entre 97-99% en masa. Adicionalmente, 

los aceites pueden contener pequeñas cantidades de diglicéridos, monoglicéridos, ácidos 

grasos libres y otros componentes insolubles en soluciones acuosas básicas, comúnmente 

denominados como material insaponificable (Wolf Hamm et al., 2013).  
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 Generalidades y conceptos básicos 

Entre los ácidos grasos que hacen parte de los triglicéridos de origen vegetal se han 

identificado más de 1.000 estructuras diferentes con diferente contenido de carbono, 

hidrógeno y oxígeno. Estas varían en la longitud de cadena, grado de insaturación (p.ej. 

número de dobles enlaces, que normalmente varían en el rango de 0-6 centros olefínicos 

cis por ácido graso) y la presencia o ausencia de otros grupos funcionales como hidroxilo, 

epoxi y halógenos. Sin embargo, en los aceites de origen vegetal, la mayor parte de los 

ácidos grasos corresponden a cadenas mayoritariamente lineales entre 10 y 22 átomos de 

carbono (Avato & Tava, 2022; Wolf Hamm et al., 2013). En la Tabla 1-1 se presentan los 

ácidos grasos más comunes que se encuentran en los aceites vegetales. En general, los 

aceites se pueden clasificar de acuerdo con su grado de insaturación, lo cual condiciona 

su aplicación industrial y depende principalmente del origen, método de extracción, clima 

y edad de la planta de origen (Gaglieri et al., 2022). A la vez, el número y posición de 

dobles enlaces gobiernan la reactividad química y estabilidad del aceite, y determinan sus 

propiedades fisicoquímicas. según el grado de insaturación, estos se clasifican en aceites 

monoinsaturados y poliinsaturados. Los monoinsaturados son aceites en los cuales 

predomina el ácido oleico (p.ej. aceite de palma, canola, palmiste, coco etc.), mientras que 

en los poliinsaturados prevalece el contenido del ácido linoleico y linolénico (p.e aceite de 

soya y linaza) (Gunstone et al., 2007, pp. 37-67; Shahidi & Zhong, 2010). Para el caso de 

las grasas, estas se componen principalmente de triglicéridos saturados, principalmente 

de ácido mirístico, palmítico y esteárico. 

 

Tabla 1-1: Ácidos grasos más comunes en los triglicéridos. Adaptado de (Wolf Hamm 
et al., 2013) 

Nombre común Abreviatura  Nombre común Abreviatura 

Saturados  Monoinsaturados 

Láurico 12:0  Palmitoleico 16:1 

Mirístico 14:0  Oleico 18:1 

Palmítico 16:0  Gadoléico 20:1 

Margárico 17:0  Erúcico 22:1 

Esteárico 18:0  Polinsaturados 

Araquídico 20:0  Linoleico 18:2 

Behénico 22:0  Linolénico 18:3 
  Araquidónico 20:4 

   Eicosapentaenoico (EPA) 20:5 

Nota. En la abreviatura XX:Y el valor XX hace referencia al número de átomos de carbono del ácido graso. Y 
corresponde al número de insaturaciones en la cadena. 
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El índice de yodo (𝐼𝐼 𝑜 𝐼𝑉) es el parámetro más comúnmente utilizado para cuantificar el 

grado de insaturación del aceite y se expresa en g-I2/100-g. Cada molécula de I2 reacciona 

con un doble enlace en la estructura molecular de los componentes del aceite. Debido a la 

organización a nivel molecular, el 𝐼𝑉 da una idea de la fase predominante en el aceite, ya 

sea sólido o líquido. Un valor bajo de 𝐼𝑉, que particularmente es propio de las grasas, 

otorga un arreglo compacto de las cadenas de los ácidos grasos saturados tal que su punto 

de fusión se eleva y su apariencia mayoritariamente es sólida. Por otro lado, valores de 𝐼𝑉 

elevados, propio de los aceites, le confiere al aceite un estado líquido debido a la rigidez 

de los dobles enlaces presentes en los ácidos grasos del triglicérido, tal que no se permite 

su compactación (Gaglieri et al., 2022; Teresa Ramírez Nieves, 2018). Además del grado 

de insaturación, existen otras propiedades fisicoquímicas fundamentales que dependen de 

la naturaleza intrínseca de los ácidos grasos presentes y sus características. Entre estas 

se encuentran el índice de saponificación (𝐼𝑆) y el índice de acidez o valor ácido (𝑉𝐴), los 

cuales son parámetros que permiten caracterizar y evaluar la calidad de los aceites y 

grasas vegetales o animales (Correa et al., 2024).  

 

La caracterización fisicoquímica de los aceites se realiza mediante diferentes métodos que 

han sido estandarizados de la American Oil Chemists’ Society (AOCS). Sin embargo, 

existen otros procedimientos internacionales aceptados, tales como los desarrollados por 

la International Organization for Satndarization (ISO), la American Society for Testing and 

Materials (ASTM) y las normas técnicas nacionales como la Norma Técnica Colombiana 

(NTC) (Islam et al., 2024). En general, la mayoría coinciden en las metodologías de 

caracterización, y debido a que en el texto se hace mención reiterada de estos, a 

continuación, se presenta una breve descripción de estos.  

 

Índice de acidez: Por definición es la cantidad en miligramos (mg) de hidróxido de potasio 

(KOH) requerido para neutralizar los ácidos grasos libres de 1 gramo de aceite (Teresa 

Ramírez Nieves, 2018). Este parámetro es importante para la evaluación del estado de 

hidrólisis de los aceites y grasas y es indispensable para evaluar la aptitud del aceite en 

otros procesos. Para aceites crudos provenientes de semillas, el valor del índice de acidez 

es del orden de 4 mg-KOH/g, mientras que, para algunos aceites, como, por ejemplo, el 

aceite de palma crudo, el valor se ubica en el orden de 10 mg-KOH/g. Para aceites 
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refinados, este valor debe ser preferiblemente inferior a 0.6 mg KOH/g (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, 1999; Teresa Ramírez Nieves, 2018). 

 

Índice de saponificación (𝑰𝑺): Este se define como la cantidad en miligramos (mg) de 

KOH requerido para saponificar 1 gramo de muestra (expresado en mg-KOH/g). La 

mayoría de los aceites poseen un valor promedio de 190 mg-KOH/g. Entre mayor sea este 

número mayor es la cantidad de glicéridos en el aceite y, por tanto, de mayor calidad es el 

aceite. En otros casos, este puede indicar la presencia de ésteres de ácidos grasos de alto 

peso molecular, que normalmente se denominan ceras (Correa et al., 2024). El 𝐼𝑆 permite 

estimar la masa molar promedio de las moléculas en el aceite por medio de la siguiente 

relación:  

 

𝐼𝑆 =
𝑛 ∗ 56100

𝑀𝑤
̅̅ ̅̅̅

 Ecuación 1-1 

 

Aquí, 𝑛 es el número de grupos saponificables (3, para triglicéridos), y 𝑀𝑤
̅̅ ̅̅̅ es la masa molar 

media de la molécula de triglicérido representativa en el aceite. El valor de 56100 es la 

masa molecular del hidróxido de potasio (56100 mg/mol). Adicionalmente, el número de 

insaturaciones presentes en la molécula del triglicérido (𝑏), se puede ser calcular por medio 

del índice de yodo y el peso molecular promedio usando la siguiente expresión 

 

𝐼𝑉 =
256.8(𝑏)

𝑀𝑤
̅̅ ̅̅̅

 Ecuación 1-2 

 Panorama del mercado de aceites vegetales 

El mercado del sector productivo y del procesamiento de oleaginosas para la obtención de 

aceites vegetales es uno de los más dinámicos y esencial para la economía mundial (Bolsa 

mercantil de Colombia, 2024). El tamaño mundial del mercado de aceites vegetales se 

valorizó en 418 billones de dólares en 2025, con una proyección de crecimiento anual 

promedio (CAGR) entre el 4% y 7% en los próximos años (Grand View Research, 2024; 

Mordor Intelligence, 2025). Para el 2024, esto estuvo sustentado sobre una producción 

neta de 260 millones de toneladas de oleaginosas. El crecimiento del mercado se debe a 

que los aceites son insumos estratégicos en diferentes sectores productivos, y su 

funcionalidad los constituyen como una alternativa versátil y sostenible en aplicaciones 
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alimentarias y no alimentarias. En la Figura 1-2 se presenta la distribución del mercado de 

los aceites vegetales respecto a su uso final. Como se observa, el mercado global está 

enfocado principalmente a la industria de alimentos humano y animal (58%), debido a que 

los aceites aportan nutrientes esenciales y ácidos grasos necesarios en una dieta 

equilibrada. Este sector representa un valor de más de ~240 billones de dólares anuales. 

Por otra parte, en los sectores de cosméticos (18%) y farmacéuticos (12%) los aceites 

encuentran usos principalmente como vehículos y solventes de los productos químicos 

activos. 

 

 

Figura 1-2: Distribución del mercado de aceites de origen vegetal. Adaptado de (Custom 
Market Insights, 2023). 

 
Las Naciones Unidas ha estimado un crecimiento de la población mundial de cerca de 

1.200 millones de personas en los próximos 20 años (Meninno, 2023). Tal aumento ha 

tenido como consecuencia un incremento en la industrialización y la urbanización en 

países altamente poblados (p. ej. China, India, EE.UU., Indonesia, etc.). Debido a que el 

mayor uso de los aceites es justamente en el sector de alimentos, esto explica el 

crecimiento en la producción y la demanda de aceites vegetales. Entre los países de mayor 

consumo se destacan China y EE. UU con un consumo neto de 42 y 30 millones de 

toneladas métricas por año respectivamente, lo que representa más del 25% del total de 

aceites producidos. La Figura 1-3 presenta la segmentación del mercado de aceites 

vegetales por tipo. Entre los aceites más ampliamente utilizados se destacan el de palma, 

soja, canola/colza, girasol, palmiste, maní, maíz, algodón, coco y oliva. Sin embargo, a 
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nivel mundial el mercado de aplicaciones industriales está dominado por los aceites de 

palma y soja con un ~ 65 % del total. 

  

Figura 1-3: Producción mundial de aceites vegetales para el año 2023/2024. Cifras en 
millones de toneladas métricas. Adaptado de (SoyStats, 2024) 

 
Cómo se observa, actualmente el aceite de palma representa cerca de un tercio del 

mercado mundial de aceites y se espera que se mantenga en un comportamiento similar 

para la siguiente década (MMR, 2022). La demanda de este aceite está impulsada por 

varios factores, entre los que se destaca primordialmente su rentabilidad, pues la 

producción por hectárea es mucho mayor que con las demás oleaginosas. El rendimiento 

de aceite crudo de palma por hectárea cultivada oscila entre 3 y 4 t/año, mientras que para 

el resto de aceites se presentan valores menores a 1 tonelada al año (Our World in Data, 

2022). Esto redunda en precios más atractivos para la producción de commodities 

derivados de la palma en los diferentes sectores industriales del mercado. Sumado a lo 

anterior, el aceite de palma cuenta con propiedades deseables como una textura suave y 

cremosa, ausencia de olor y un efecto conservante natural (asociado a bajas 

insaturaciones y un alto contenido de antioxidantes naturales) que extiende la vida útil de 

los productos alimenticios (Ramírez Jiménez, 2020). 

En el ámbito nacional, el sector de oleaginosas, aceites y grasas en Colombia es un factor 

clave en el desarrollo de la agroindustria y economía rural del país. Según la encuesta 

anual manufacturera (EAM) del DANE (2023); en el país este mercado se desarrolla y 

concentra alrededor del aceite de palma, soja, girasol, y en menores proporciones el de 
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algodón y palmiste. Esto se verifica en la Figura 1-4, en la cual se presenta la producción 

y consumo de los principales aceites vegetales en Colombia para el año 2023. 

Figura 1-4: Panorama de los principales aceites vegetales en Colombia - 2023. 
Adaptado de. (DANE, 2024) 

 
En Colombia, la producción total de aceites y grasas está dominada por el aceite de palma, 

el cual representa más del 90% del mercado. Los demás aceites presentan una baja 

producción local, y los demás aceites refinados se producen principalmente a partir de 

materias primas importadas. Esto indica que el país es fuertemente dependiente de la 

importación de aceites para la industria de alimentos, como el de soja y girasol. En el caso 

del aceite de girasol, el consumo de aceite crudo es del orden de ~30.000 toneladas, y 

provino casi exclusivamente de las importaciones. Aquí es importante mencionar que los 

aceites importados corresponden principalmente a aquellos con un alto grado de 

insaturaciones, por lo que el APAO también podría encontrar un potencial de mercado 

como sustituto parcial de dichos aceites. 
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 Aceites vegetales como materia prima en otros sectores 
productivos 

Desde el siglo XVIII el mundo evidencia un incremento exponencial en la población 

(Foflonker, 2023), por lo que el consumo no solo de alimentos, sino también de 

combustibles, productos químicos y plásticos, presentaron un enorme crecimiento 

(Takahashi, 2000). Este a su vez se vio reflejado en el crecimiento e importancia de la 

industria petroquímica, dado que el petróleo ha sido principal materia prima para este tipo 

de derivados. Sin embargo, esta industria ha enfrentado una crisis estructural en este siglo 

debido a sus impactos ambientales y a la volatilidad de los precios. Esto último se atribuye 

a factores geopolíticos, económicos y a un consumo desmedido como fuente de energía, 

productos químicos y otros materiales esenciales (Kayani et al., 2023). Esta situación ha 

motivado a la industria química a encontrar materias primas alternativas y renovables 

capaces de reemplazar a las tradicionales de origen fósil. En este contexto, los aceites 

vegetales han emergido como una alternativa prometedora para diversos sectores de la 

industria, especialmente para la industria alimenticia, de biocombustibles, farmacéutica y 

de materiales poliméricos biobasados (Gaglieri et al., 2022; Orjuela et al., 2022). Dentro de 

los diferentes bioproductos químicos plataforma que pueden dar lugar a biorrefinerías 

similares a las del petróleo se destacan justamente los aceites vegetales. Estos cuenta con 

amplia disponibilidad global, diversidad estructural y potencial de transformación química, 

además de contar con procesos maduros de refinación y transformación (Meninno, 2023). 

Esto último se ha consolidado en la industria oleoquímica actual, la cual se espera que 

adquiera más relevancia en el futuro.  

 

En general, la industria oleoquímica se ha enfocado en la producción y procesamiento de 

materias primas derivadas de aceites y grasas de origen vegetal y animal, con el objetivo 

de generar otros materiales finales e intermedios tales como ácidos grasos, alcoholes 

grasos, ésteres, polioles, epóxidos, tensioactivos y/o emulsificantes. Estos derivados 

pueden ser incorporados directamente en productos finales o pueden servir cómo bloques 

de construcción (building blocks) en múltiples cadenas de valor e importancia industrial 

(Cuellar Sánchez, 2000). La importancia de los aceites vegetales como materias primas 

radica en sus propiedades, composición química, renovabilidad, bajos niveles de toxicidad, 

alta lubricidad, estabilidad térmica y altos niveles de biodegradabilidad, lo cual representa 

una ventaja comparativa respecto de materias primas fósiles (Fong & Salimon, 2011; 
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Lligadas et al., 2013). En particular, los derivados oleoquímicos son de interés en la 

industria de polímeros, pues los productos de este sector son de mayor valor agregado en 

comparación con productos alimenticios y de biocombustibles (Miao et al., 2014).  

 

En el caso particular de los polímeros, estos materiales han desempeñado un papel crucial 

en el desarrollo de la humanidad gracias a su resistencia mecánica, estabilidad térmica, 

compatibilidad química, versatilidad y precios asequibles (Chowdhury et al., 2021). No 

obstante, algunos polímeros convencionales presentan limitaciones asociadas a la gestión 

de sus residuos, dificultades técnicas y económicas para su reciclaje en determinadas 

aplicaciones, así como impactos ambientales derivados de su acumulación en 

ecosistemas (p. ej. plastificantes a base de ftalatos) (Losada, 2023), en los últimos años 

se ha promovido el desarrollo de monómeros y aditivos de origen biobasados, 

biodegradables y renovables. Por esta razón cada vez más las industrias del sector 

plantean el uso de los aceites vegetales y sus derivados como materias primas. Esto 

permitiría incorporar aditivos biobasados, biocompatibles, renovables, biodegradables y de 

alta disponibilidad en la cadena productiva (Orjuela et al., 2022; Skoczinski et al., 2020). 

La tendencia hacia la producción de biopolímeros se ha fortalecido hasta el punto de 

representar ingresos de ~18 M USD en el 2025, y se espera un crecimiento anual de 3.600 

M USD en los próximos años (MarketsandMarkets, 2025)  

 

Los polímeros de base biológica se producen mediante la polimerización o combinación 

de unidades más pequeñas llamadas monómeros. Los principales monómeros sobre los 

cuales se ha investigado la síntesis de polímeros biobasados son la colofonia (resina de 

pino), los terpenos y principalmente los aceites vegetales. Estos últimos han dado lugar a 

diversos polímeros y resinas con base en aceite vegetal (VOBP) (Miao et al., 2014; Xie 

et al., 2023). Estos aceites normalmente contienen cadenas insaturadas como grupos 

funcionales o sitios de anclaje para unirse a los polímeros. Sin embargo, aunque la 

polimerización directa es posible, las olefinas tienen baja reactividad. Esto implica que los 

aceites se deben modificar químicamente para alterar sus propiedades, su reactividad y, 

en consecuencia, sus aplicaciones. Esto se puede lograr por adición de grupos oxirano en 

las insaturaciones, de grupos hidroxilo primarios o de grupos carbonilo. Las moléculas 

resultantes se pueden incorporar como monómeros en termoplásticos y en la síntesis de 

resinas termoestables (MarketsandMarkets, 2025). Además, dichos compuestos también 
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se pueden usar como productos químicos funcionales, siendo útiles como aditivos en la 

manufactura de plásticos. Entre los usos como aditivos se destacan aplicaciones 

plastificantes y de estabilizantes térmicos. En miras al uso en la industria de polímeros, la 

Figura 1-5 describe el grado de insaturación de diferentes aceites vegetales según su 

fuente. Aquí se destaca el de soja, linaza y girasol como los recursos más valiosos para la 

preparación de diversos biopolímeros (Miao et al., 2014), sin embargo el de palma es el 

más asequible. 

 

  

Figura 1-5: Tipos de aceites vegetales clasificados por grado de insaturación y fuente de 
obtención. Adaptado de (Gaglieri et al., 2022) 

 
Existen diversas rutas químicas para modificar la funcionalidad y reactividad de un aceite 

vegetal. Entre estas se destacan maleinización, epoxidación, acrilación, hidroxilación, 

carboxilación, halogenación, hidrogenación, entre otras. De estas, las dos primeras tienen 

mayor interés industrial (Gaglieri, et al., 2022; Rodríguez Aguero et al., 2022), 

especialmente la epoxidación, debido a la alta reactividad del anillo oxirano resultante de 
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este proceso. Esto facilita el uso del aceite epoxidado como materia prima para diversas 

reacciones importantes en la industria (Wai et al., 2019). La alta reactividad de los grupos 

oxirano convierte a los epóxidos vegetales en un producto intermedio clave para la 

fabricación de diversos derivados incluyendo alcoholes pesados, polioles, resinas 

epóxicas, alcano aminas, poliéteres, poliésteres, poliamidas, y poliuretanos, entre otros. 

Entre estas aplicaciones, el uso en la fabricación de resinas epóxicas y poliuretanos es 

clave, pues representan un tercio del mercado mundial actual de los polímeros biobasados 

(Derawi et al., 2014; Skoczinski et al., 2020; Wai et al., 2019). Además, los aditivos como 

los plastificantes a base de epóxidos, dedicados casi por completo del mercado del PVC, 

también representan un tercio del mercado total de los plastificantes biobasados (MMR, 

2022). Este último segmento seguirá en crecimiento debido a políticas públicas 

relacionadas con la disminución del uso de ftalatos en algunos polímeros. Todo lo anterior 

pone de manifiesto la importancia de los aceites vegetales, y en particular de los epóxidos, 

como insumo clave y necesario en la industria de polímeros.  

1.2 Aceite de palma 

La palma de aceite es un cultivo de climas tropicales y perenne, pues es una planta cuya 

vida útil puede prolongarse hasta los cien años e incluso un poco más. En las plantaciones 

comerciales su vida productiva normalmente se limita a 25-30 años. Sin embargo, su edad 

se limita para evitar que la altura del tronco dificulte el corte de los racimos de fruto, es 

decir, la cosecha (Rincón Vargas, 2016). Las plantaciones son propias de climas cálidos 

en regiones con abundante brillo solar y humedad, y que se encuentran ubicadas por 

debajo de los 500 m.s.n.m. (Garcés Jiménez, 2020; Rincón Vargas, 2016). Este cultivo 

adquirió relevancia en las colonias portuguesa, ya que la palma de aceite se usaba como 

medio de alimentación para esclavos. Posteriormente, con su introducción en el continente 

americano durante el periodo colonial, una gran diversidad de comunidades nativas adoptó 

su cultivo. Esto permitió la integración en los sistemas agrícolas de la época, hasta 

constitución del sistema agroindustrial actual (Garcés Jiménez, 2020). Hoy en día, la 

cadena productiva del cultivo de palma aceitera es más diversa. Los racimos cosechados 

pasan a plantas extractoras donde se obtiene el aceite de palma crudo del fruto y la 

almendra. De esta última se obtiene el aceite de palmiste. Posteriormente, estos aceites 

crudos pasan por etapas de refinación y fraccionamiento para la obtención de oleínas y 
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estearinas. Estas últimas se emplean en la formulación de una gran variedad de productos 

alimenticios y otros derivados oleoquímicos de uso industrial. En la Figura 1-6 se presenta 

un diagrama simplificado de las etapas de procesamiento, materias primas y productos 

obtenidos de la actual cadena productora de aceite de palma en Colombia.  

 

 

Figura 1-6: Etapas y productos de la cadena productiva de la palma de aceite. RBD: 
Refinado, blanqueado y desodorizado. Tomado de Fedepalma. Anuario Estadístico del 

sector palmero 2025. 

 Aspectos generales del aceite de palma  

El aceite de palma (extraído de la pulpa) y el de palmiste (extraído de la nuez o almendra), 

son aceites vegetales que se obtienen del fruto de la palma africana (Elaeis Guineensis) o 

palma americana (Elaeis Oleífera). En particular, la especie Elaeis Guineensis se 

caracteriza por ser la más abundante en el mundo, pues presenta los mejores rendimientos 

de cultivo. Recientemente, con una producción total de ~80 Mt/año, el mercado mundial 

del aceite de palma se valorizó en ~75 billones de dólares en 2024, y se espera que 

alcance un valor del orden de ~115 billones de dólares en el 2030 (Grand View Research, 

2025). La Figura 1-7 muestra los principales países productores de aceite de palma. Cómo 

se evidencia, este mercado está ampliamente dominado por países del sureste asiático, 

pues cerca del ~87 % de la producción se concentra en Indonesia, Malasia y Tailandia. 

Colombia por su parte es el cuarto mayor productor global, representando cerca del 2 % 
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del total con una producción estimada de 1.7 Mt/año. Sin embargo, en el contexto 

continental, el país se ubica como primer productor.  

 

  

 

Figura 1-7: Principales productores de aceite de palma. Adaptado de (Index Mundi, 
2024) 

 
En Colombia, el aceite de palma proviene mayoritariamente del fruto de la palma africana. 

No obstante, desde el año 1964 cuando se registró por primera vez la enfermedad de la 

pudrición del cogollo (PC) originada por el microorganismo Phytophthora Palmivora 

(Martínez et al., 2008), se han realizado varios esfuerzos por encontrar una especie más 

resistente a esta enfermedad. En la actualidad la PC ha afectado diferentes regiones del 

país y ha erradicado miles de hectáreas del cultivo. Una solución parcial y prometedora al 

problema de la enfermedad PC fue el desarrollo de especies híbridas. El híbrido OxG 

proviene de la hibridación entre las dos especies de palma (Elaeis Guineensis y la Elaeis 

Oleífera), y se desarrolló buscando aprovechar las características genéticas favorables de 

ambas especies. La Elaeis Oleífera confiere un mayor grado de resistencia genética en los 

híbridos resultantes, mientras que la especie Elaeis Guineensis mantiene los altos 

rendimientos del cultivo (Mejía Gómez, 2021). 

 

La enfermedad de PC no solo se ha presentado en Colombia, pues en Ecuador y Brasil la 

enfermedad se registró hacia los años 1974 y 1990 respectivamente. Aunque es difícil 

determinar el lugar y fecha exacta de la obtención del primer híbrido, hay varias variantes 

del híbrido OxG que se han desarrollado en diferentes regiones. Por ejemplo, una variante 
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conocida como OxG Amazon, tiene su origen genético en palmas madre de Manaos, Brasil 

(Scovino, 2016) y otra variante, el híbrido OxG Corpoica El Mira, fue desarrollada en 

Tumaco – Nariño (AGROSAVIA, 2021). A esta última variante se le atribuye como la 

primera especie híbrida desarrollada en Colombia.  

  Propiedades del aceite de palma 

Aceite crudo de palma africana – Elaeis Guineensis (CPO) 

El aceite crudo de palma (CPO) se obtiene del mesocarpio (pulpa) del fruto de la palma de 

aceite africana. Este es de color rojizo y de consistencia semisólida a temperatura 

ambiente, y algunas de sus especificaciones típicas se reportan en la Tabla 1-2.  

 

Tabla 1-2: Características de los aceites crudos del sector palmero colombiano. 

Propiedad 
Aceite crudo 

de palma 
Aceite crudo de 

palma alto oleico 

Valor ácido - ácido palmítico (%) 4 max. 3.5 max. 

Índice de Saponificación (mg KOH/g aceite) 195-205 189-199 

Impurezas sólidas (%) 0.1 max. 1 max. 

Humedad (%) 0.4 max. 1 max. 

Índice de refracción 1.455-1.449 1.4558-1.4561 

Densidad a 40 °C (g/mL) 0.8965 0.895 

Índice de yodo (Wij's) 50-58 60-72 

Punto de fusión (°C) 34-40 24-28 

Láurico(C12:0) <0.4 0.11-0.38 

Mirístico(C14:0) 5-2 0.4-0.7 

Palmítico(C16:0) 41-47 25-34 

Palmitoleico(C16:1) <0,6 0.75 max. 

Esteárico (C18:0) 3.5-6 2-3.8 

Oleico(C18:1) 36-44 48-58 

Linoleico (C18:2) 6.15-12 10-14 

Linolénico (C18:3) NA 0.6 max. 

Alquídico (C20:0) NA 0.4 max. 

Referencia 
Biocosta green 

energy s.a.s 
Salamanca 
Oleaginosas 

 

Con respecto a otros aceites vegetales, el CPO tiene un valor de acidez alto, lo que indica 

que su contenido de ácidos grasos libres es mayor. Este posee una resistencia alta a la 
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oxidación y un alto contenido de vitamina A, vitamina E, antioxidantes y de grasas 

saturadas (Hui, 1996). El aceite crudo se considera de alto rendimiento, pues su contenido 

de glicéridos (fracción saponificable) es de aproximadamente el 97 % y esto permite una 

alta recuperación de aceite refinado en la producción de grasas hidrogenadas o aceites 

comestibles. En general, en el CPO el contenido de triglicéridos es de 92 %, el de 

diglicéridos de 5 % y el de monoglicéridos está en el nivel de trazas (ppm). Sin embargo, 

esto puede variar de acuerdo con la calidad de la cosecha y post cosecha. La longitud de 

las cadenas de los ácidos grasos del aceite está en un rango entre C12 - C20, el cual es 

un valor común para los aceites comestibles. No obstante, en los triglicéridos predomina 

el ácido palmítico (C16:0). El contenido de insaturaciones (i.e. ácidos grasos con dobles 

enlaces) es normalmente del 50 %, siendo el ácido oleico (C18:1) el más abundante (Gibon 

et al., 2007, pp. 315-335). Como resultado del perfil de ácidos grasos característicos, el 

aceite de palma africana posee valores de IV normalmente menores a 60 g-I2/ 100-g.  

 

Entre los compuestos minoritarios del aceite, que corresponden a ~3 %, se encuentran 

fosfátidos, carotenoides, esteroles, vitaminas, antioxidantes, pesticidas, proteínas, y otras 

biomoléculas e impurezas inorgánicas insolubles (p. ej. tierra, metales). Los carotenoides 

son pigmentos orgánicos y forman parte del grupo de compuestos nutricionales de la 

vitamina A. Estos se encuentran en el aceite en una concentración entre 500 y 700 ppm, 

le dan su intenso color rojo y su resistencia a la oxidación. Durante la refinación del aceite 

de palma es común retirar gran cantidad del pigmento con el fin de tener un aceite más 

suave. Sin embargo, esto afecta sus características nutricionales por lo que debe 

mantenerse un equilibrio (Hui, 1996). Por su parte, los tocoferoles y tocotrienoles están 

dentro del grupo de moléculas que hacen parte de la vitamina E. Estos tienen capacidad 

antioxidante y su contenido es alrededor de 600 y 1.000 ppm; de estos se conserva 

aproximadamente el 50 % en el aceite refinado (Gibon et al., 2007). Finalmente, las 

impurezas inorgánicas insolubles (p. ej. tierra, limadura de metales) que contaminan el 

aceite durante la postcosecha (etapas de molienda, extracción, etc.), tienen que ser 

retirados porque intensifican los procesos de enranciamiento del aceite. Estos 

contaminantes pueden actuar como catalizadores de las reacciones de oxidación sobre los 

ácidos grasos polinsaturados y de hidrolisis de los grupos éster. Junto con los fosfátidos 

(p. ej. gomas), estas impurezas disminuyen drásticamente la estabilidad del aceite y por 

ende deben ser removidos durante la refinación (Hui, 1996). 
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▪ Aceite crudo de palma alto oleico (APAO) 

Como el nombre lo indica, el aceite de palma alto oleico es un aceite con mayor contenido 

del ácido graso ácido oleico en sus triglicéridos. Como se indicó anteriormente, este aceite 

se obtiene del híbrido intraespecífico OxG, y se produce en gran volumen en algunas 

regiones del país. Al comparar la composición del aceite de palma africana con la del aceite 

híbrido (ver Tabla 1-2), se observa que el aceite de palma OxG posee una proporción más 

alta de cadenas de ácidos grasos mono y poliinsaturados, y una menor concentración de 

ácido palmítico. Esto resulta en índices de yodo superiores a 60 g-I2/100 g-aceite (Orjuela 

et al., 2022). 

 

Debido a las características intrínsecas del aceite de alto oleico, este se ha consolidado 

en los últimos años como una alternativa más saludable respecto del aceite de palma 

tradicional. Esto se debe a su alto contenido de ácido oleico, el cual le confiere propiedades 

cardioprotectoras asociadas a su capacidad para reducir el colesterol baja densidad (LDL, 

conocido comúnmente como colesterol malo) y por aumentar el colesterol de alta densidad 

(HDL, conocido como el colesterol saludable) (Serna & Betancourt, 2015). Además de lo 

anterior, el aceite de híbrido de palma se caracteriza por sus efectos antioxidantes y 

antiinflamatorios. Debido a la presencia de compuestos antioxidantes, el aceite alto oleico 

se caracteriza por una alta resistencia a los procesos de enranciamiento, a pesar de su 

mayor contenido de insaturaciones. El aceite obtenido del híbrido de palma OxG se puede 

someter a procesos de pretratamiento y refinación idénticos a los procesos utilizados para 

el CPO. Sin embargo, típicamente las temperaturas de procesamiento son menores en 

comparación con las usadas en la refinación habitual para conservar la tonalidad rojiza, 

reducir la degradación de las insaturaciones y preservar la mayoría de nutrientes 

característicos (Oot et al., 1998). Adicionalmente a esto, el alto contenido de 

insaturaciones es atractivo no solo desde el punto de vista nutricional, sino que también 

abre la posibilidad de usarlo en la síntesis de una gran variedad de derivados oleoquímicos 

de mayor valor agregado, incluyendo epóxidos y polioles (Bohorquez Malaver, 2021). 
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1.3 Aceite de palma en Colombia 

 Producción 

Según el anuario estadístico de Fedepalma (2025), el mercado del aceite de palma en 

Colombia registró para el 2024 una producción cercana de 1.7 millones de toneladas de 

aceite de palma crudo, con cultivos distribuidos en 69 municipios pertenecientes a 21 

departamentos (Murcia, 2023). De estos, debido al recambio de cultivos de palma africana 

a través de los años, actualmente en Colombia se producen cerca de 345.000 t/año de 

aceite de palma alto oleico (~20% del total) y se espera que este valor siga en crecimiento 

(Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2023). Lo anterior se debe no 

solo a su mayor resistencia a la PC, sino a que el aceite presenta un alto valor nutricional, 

y ha permitido mejorar la percepción de los productos del aceite de palma convencional en 

el mercado internacional. 

 

El sector palmicultor colombiano cuenta con casi 600.000 hectáreas distribuidas en 4 

zonas geográficas. Este ha experimentado un crecimiento notorio a lo largo de la historia, 

pues mientras que en 1960 se contaba únicamente con 18.000 hectáreas disponibles, hoy 

en día se ha convertido en el primer productor de Latinoamérica (CropLife, 2017). Las 

zonas palmeras son: central, norte, oriental y suroccidental (Murcia, 2023). La Tabla 1-3 

resume los principales departamentos con áreas sembradas de palma aceitera y la 

distribución de área, y en la Figura 1-8  se presenta el histórico de producción por zonas.  

 

Tabla 1-3: Zonas de producción de aceite de palma en Colombia. Datos tomados de 
(Fedepalma, 2025) 

Zona Área sembrada (%) Departamento 

Zona Norte 33,9 
Parte de Antioquia, Atlántico, Bolívar, Cesar, 

Choco, Córdoba, La Guajira, Magdalena, Sucre 

Zona Oriental 44,9 
Arauca, Casanare, Cundinamarca, Guaviare, 

Meta, Vichada 

Zona Central 17,5 
Parte de Antioquia, Bolivar, Cundinamarca, 

Cesar, Norte de Santander, Santander 

Zona Suroccidental 3,7 Caquetá, Nariño 
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Figura 1-8: Producción de aceite de palma por zona. 2020-2024. Datos tomados de 
(Fedepalma, 2025) 

 
Como se observa, la zona oriental es la de mayor siembra, seguida por la zona centro y 

norte, mientras la zona con menor participación es la suroccidental. Estas zonas no solo 

representan una delimitación departamental, sino que son regiones que obedecen factores 

climáticos, geográficos y socioeconómicos. Por esta razón, algunos departamentos 

pueden pertenecer a más de una zona productora. Dada la mayor siembra, las zonas 

central y oriental son las de mayor producción con una participación del ~80% de la 

producción total. Para el 2024 la zona norte ha presentado una caída de más del 15% con 

respecto a los años anteriores, pues desde el 2022 los cultivos del departamento del Cesar 

y Magdalena han sufrido una crisis debido al incremento de los casos reportados de 

cultivos con la presencia de la PC (ICA, 2022). Por su parte, la zona suroccidental ha 

presentado un aumento significativo de más del 50% en los últimos 5 años debido a la 

transición de cultivos de palma africana por cultivos híbridos (Fedepalma, 2025).  

 Importancia económica y social del aceite de palma 

Cómo se ha mencionado previamente, el aceite de palma representa más del 30% de la 

producción mundial de aceites vegetales, y se espera que tenga un comportamiento similar 

para la siguiente década debido a sus ventajas sobre otras oleaginosas. Esto impacta 

positivamente a Colombia pues, como se indicó antes, el país se encuentra entre los 5 

mayores productores de aceite de palma a nivel global. El alto nivel de producción hace 

que la agroindustria de la palma de aceite se destaque como una de las más importantes 

del país. El sector genera aproximadamente 233.000 puestos de trabajo, entre directos e 

indirectos, y contribuye con el 17 % al PIB agropecuario (Fedepalma, 2025; Federación 
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Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite, 2023; Murcia, 2023). Este aporte beneficia 

a las zonas donde prevalece la pobreza extrema, desigualdad, abandono estatal y la 

violencia del conflicto armado y narcotráfico, cómo, por ejemplo, en la zona suroccidental. 

 

La zona suroccidental de producción de aceite de palma comprende actualmente los 

departamentos del Caquetá y Nariño. En particular el municipio de Tumaco, ubicado en el 

departamento de Nariño, es la zona que mayormente produce aceite de palma y abarca 

más del 90% de la capacidad neta anual de la zona productora. Sin embargo, a diferencia 

de las demás zonas productoras del país, en Tumaco la producción se da en minifundios 

y está encabezada por pequeños productores informales, por lo que el cultivo de palma 

aceitera ha sido un motor de desarrollo económico y tecnológico de la región. A Tumaco 

los cultivos de palma llegaron hacia los años setenta, y su potencial fue tan grande que 

para el 2005, la región contaba con ~35.000 Ha sembradas, aportando cerca del 15% de 

la producción nacional (Fedepalma, 2010). No obstante, debido a las condiciones adversas 

de humedad de la zona, en este mismo año los cultivos de material Guineensis se vieron 

afectados por la enfermedad de la PC, amenazando la permanencia del sector palmero en 

la región. En Tumaco se perdieron casi en su totalidad las hectáreas cultivadas, siendo el 

municipio más afectado de Colombia y generando la pérdida de más de 17.000 empleos 

directos e indirectos. Sin embargo, se logró sostener la producción a través de la 

renovación de los cultivos con el híbrido interespecífico proveniente del cruce de especies 

(E. Oleífera x E. Guineensis). (Quiñones Forero, 2018).  

 

Como resultado de la transición de cultivos, hoy en día Tumaco cuenta cerca de 22.000 

Ha sembradas de palma de aceite híbrida, de las cuales 19.000 Ha están en producción 

(Fedepalma, 2025), y representan más del 95% del área total sembrada. Estas cifras 

reflejan un grado significativo de recuperación de la palmicultura en la región. No obstante, 

factores socioeconómicos internos y externos continúan ejerciendo presión sobre los 

palmicultores de esta zona. Por un lado, la actividad agrícola relacionada con el cultivo de 

palma de aceite es de las pocas actividades formales y legales económicamente presentes 

en la zona, pero es fuertemente afectada por el conflicto armado y los cultivos ilícitos. Más 

del 50% de los habitantes viven en extrema pobreza, cerca del 60% de los mayores de 18 

años no logran completar su ciclo escolar, y más del 95% de la población se dedica a 

actividades agrícolas. El municipio posee una estructura productiva primitiva y carece de 
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un nivel elevado de tecnología, lo que resulta en que los ingresos obtenidos solo cubren 

las necesidades básicas de subsistencia (Guevara, 2022; Marin Palomino, 2020; Mercado, 

2020). Por lo tanto, se considera que la promoción de la producción, uso y transformación 

del aceite de palma en productos de alto valor agregado puede contribuir al crecimiento 

económico y social de esta región. 

 Perspectivas de aprovechamiento industrial del aceite de 
palma en Colombia 

Se ha descrito la importancia estratégica del aceite de palma en el mercado nacional. No 

obstante, Colombia representa menos del 2 % del aceite de palma producido en el mundo, 

ubicándose muy por debajo de países como Indonesia y Malasia (Quiñones Forero, 2018). 

Como consecuencia de esta disparidad y el hecho de ser un commodity, el precio del aceite 

de palma está determinado principalmente por el mercado internacional (Malasia). Este a 

su vez depende de las grandes producciones externas y de las decisiones de geopolíticas 

internacionales. Por ejemplo, en los últimos años se han dado excesos de inventarios en 

el mercado global debido a la suspensión de la prohibición de exportaciones a Indonesia 

en 2022 (La República, 2022). Esta situación ha generado una desvalorización del aceite 

de palma en el mercado global en los últimos años y ha afectado adversamente la 

economía de este segmento. En este caso los más afectados han sido los pequeños 

palmicultores del país quienes deben cumplir cuotas de exportación.  

 

Adicionalmente, según los anuarios estadísticos de Fedepalma (2025), la distribución de 

ventas de aceite de palma en Colombia se divide en promedio, en un 72% para el mercado 

local y el 28% restante para exportaciones. En el mercado nacional, cerca del ~50% del 

aceite se destina a la industria alimentaria, el otro ~50% restante a la producción de 

biodiesel y una muy pequeña proporción (< 1%) se destina a la industria de especialidades 

químicas. Los mercados de bajo valor agregado a los que se ha enfocado el aceite de 

palma no generan altas rentabilidades y no brindan seguridad económica de largo plazo al 

sector palmero. Lo anterior debido a que se ha estancado el consumo de biodiesel desde 

el año 2020, y se proyecta el mismo comportamiento para la próxima década. Lo anterior 

se debe a que el consumo de este biocombustible está vinculado a las políticas nacionales 

de diversificación de la matriz energética, la cual ha promovido la implementación de 

motores híbridos, la electrificación de la flota vehicular y la investigación en otros 
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biocombustibles (p .ej. HVO) (OECD-FAO, 2022). Por otro lado, el elevado porcentaje de 

grasas saturadas ( ~50%) que se asocian a problemas de salud pública, y la presencia de 

contaminantes clorados (p. ej. 3-MCPD y/o ésteres glicídicos) (Lucci, 2023a) han limitado 

el crecimiento en el sector de alimentos. Sumado a lo anterior, los problemas ambientales 

asociados a los cultivos extensivos y la percepción negativa del aceite de palma, han 

generado una disminución en su consumo, particularmente en Europa. 

 

Este panorama hace que Colombia no sea un país competitivo en el mercado internacional, 

y que seguir concentrando la cadena agroindustrial del aceite de palma sobre los mismos 

productos finales de bajo valor agregado no garantizaría la sostenibilidad en el largo plazo. 

Por lo tanto, resulta imperativo que Colombia se oriente hacia la producción sostenible de 

productos de mayor valor agregado en el sector oleoquímico (CENIPALMA, 2008). Entre 

estos se destacan los ácidos grasos y sus derivados (p. ej. ésteres), los cuales tienen 

amplio mercado en diferentes sectores. Estos se utilizan como ingredientes para la 

formulación de productos de aseo personal y también hacen parte del proceso de 

elaboración de llantas, velas, jabones y alimentos fortificantes para animales. En el caso 

de productos oleoquímicos tensoactivos como son los ésteres metílicos sulfonados (MES), 

el incremento de valor agregado es ~20% con respecto al precio del aceite de palma. Así 

mismo, el jabón de tocador representa un incremento del 64% con respecto al oleoquímico 

básico (ácido esteárico), y este representa un incremento del 20% de valor referente al 

aceite de palma (Agronegocios, 2024; Cendales V. & Cuellar S., 2004). Sin embargo, el 

país no ha desarrollado tecnologías, pues según la encuesta anual manufacturera, la 

balanza comercial para el sector de ácidos grasos es negativa para Colombia (DANE, 

2024). Adicionalmente, debido a que la principal fuente de ácidos grasos es el cebo, el 

aceite de coco y el de palmiste, la producción de ácidos grasos a partir de aceite de palma 

no parece ser la solución para buscar el crecimiento del sector palmero en el país.  

 

En contraste, y como se indicó anteriormente, el sector de biopolímeros presenta un 

crecimiento exponencial en el mercado. En este sentido, el sector podría explorar la 

manufactura de productos de mayor valor agregado dirigidos a la producción de polímeros 

biobasados (p. ej. polioles, poliésteres, poliuretanos poliamidas, epóxidos etc.). Stavila 

(2023) y Bohórquez (2021) hicieron una revisión respecto de la potencial aplicación del 

aceite de palma como recurso versátil para la producción de polímeros. Entre los usos con 
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más potencial se destacan la producción epóxidos a partir de APAO. Estos se pueden 

convertir en una alternativa para la manufactura de especialidades químicas en la creciente 

industria de polímeros biobasados, con aplicaciones plastificantes y en espumas, fibras, 

recubrimientos, resinas epoxi y otros materiales especiales (Bohorquez Malaver, 2021; 

Corporación Centro de Investigación en Palma de Aceite et al., 2022; Stavila et al., 2023).  

 

Adicionalmente, cabe destacar que la producción APAO en Colombia está en constante 

crecimiento, atribuible a su reconocimiento por sus efectos positivos sobre la salud 

humada, su alto valor nutricional y la mejora en la percepción de los productos del aceite 

de palma convencional en el mercado (Lucci, 2023b). Estas ventajas asociadas 

principalmente a su mayor contenido de ácido oleico le confieren un mayor valor comercial 

y abren oportunidades para su inserción en cadenas de valor de mayor sofisticación, 

particularmente en la industria oleoquímica y de biopolímeros (Bohorquez Malaver, 2021; 

Orjuela et al., 2022). Esto no solo permitiría atender mercados internacionales con 

creciente demanda por materias primas renovables y funcionalidades (mercado de 

polímeros biobasados), sino que al mismo tiempo se incentivaría la expansión de áreas 

sembradas con híbrido interespecífico OxG en Colombia. Se espera que esto ayude a 

promover el uso del APAO en el sector industrial, fortaleciendo la cadena agroindustrial del 

sector palmicultor. Esto no solo permitiría contribuir a la sostenibilidad y el crecimiento del 

sector palmero, sino que también fortalecería la economía local y el desarrollo social y 

tecnológico de cada región productora. 

 



 

 
 

2. Epoxidación de aceite de palma alto oleico 

En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos de la epoxidación de aceites 

vegetales y derivados, abordando los principios básicos del mecanismo de la reacción, 

propiedades de los aceites epoxidados y su importancia en la industria oleoquímica. 

Asimismo, se describen las principales propiedades que definen la calidad de los aceites 

epoxidados y las variables que los afectan. Igualmente, se resumen las principales rutas 

de obtención de aceites epoxidados, las condiciones de operación, y los catalizadores más 

comunes. Aquí se hace énfasis en sistemas catalíticos heterogéneos, particularmente 

resinas de intercambio iónico, utilizados en la formación in situ de peroxiácidos. 

Posteriormente se presenta al APAO como materia prima para la producción de epóxidos 

de origen vegetal, resaltando el efecto de su elevado contenido de ácido oleico sobre el 

potencial químico y competitividad frente otros aceites vegetales. Finalmente se presenta 

el estado del arte en modelación cinética en la reacción de epoxidación de aceites 

vegetales mediada por resinas de intercambio iónico como catalizador. Se presentan los 

modelos cinéticos reportados hasta el momento para las etapas de formación del perácido, 

reacción de epoxidación y las reacciones de degradación. Esto establece las bases 

teóricas para la selección y desarrollo del modelo cinético empleado en la etapa 

experimental posterior.  

2.1 Epóxidos de aceites vegetales  

Los epóxidos de aceites vegetales (EVO’s), también conocidos cómo epóxidos vegetales, 

se obtienen mediante epoxidación de aceites vegetales insaturados (Rincón Vija, 2018). 

Estos son fluidos viscosos de apariencia traslucida y una leve coloración blanca (Ramírez 

Jiménez, 2020). La reacción corresponde a una conversión de un grupo olefínico 

(insaturación) presente en los triglicéridos del aceite, en un éter cíclico con anillos de tres 

miembros, más conocido como epoxi o grupo oxirano (León, 2005). Este grupo funcional 

exhibe una alta reactividad, lo que facilita el uso del aceite epoxidado como materia prima 
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o intermediario para diversas reacciones de importancia industrial (Wai et al., 2019). En 

general, el anillo oxirano puede reaccionar con una gran variedad de nucleófilos dando 

lugar a la producción de alcoholes, glicoles, alcanoaminas, compuestos carbonílicos, y 

polímeros cómo poliésteres, poliuretanos y resinas epóxicas (Bohorquez Malaver, 2021; 

Rincón Vija, 2018). La Figura 2-1 presenta una molécula típica de triglicérido del APAO 

antes y después de la epoxidación. A pesar de que no se describen explícitamente, es 

importante mencionar que los dobles enlaces en las cadenas de ácidos grasos forman 

estructuras cis. Como se observa, el perfil lipídico del aceite epoxidado corresponde al 

perfil del aceite sin epoxidar, pues la reacción de epoxidación no modifica el número de 

carbonos en la cadena. 

Figura 2-1: Estructura del epóxido obtenido a partir de aceite de palma alto oleico. 

 
Los aceites epoxidados se producen principalmente a partir de aceites vegetales altamente 

insaturados como los de soya, linaza, girasol y canola (Bohórquez et al., 2022). La Tabla 

2-1 resume algunas de las especificaciones mínimas de la NTC 2366 para aceites 

epoxidados provenientes de aceites de soya y linaza. Como se observa, éstos se pueden 

clasificar en tres grados particulares: grado industrial, grado alimenticio y grado 

farmacéutico (ICONTEC, 2000). 
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Tabla 2-1: Especificaciones comerciales de los aceites epoxidados según la norma NTC 

2366 (ICONTEC, 2000). 

Propiedad 

Epóxido aceite de soya  Epóxido aceite de linaza 

Grado 
alimenticio o 
farmacéutico 

Grado 
industrial 

 
Grado 

alimenticio o 
farmacéutico 

Grado 
industrial 

Acidez (máx.) mg KOH/g 0.7 0.7  1.0 0.7 
Humedad (máx.) % masa 0.1 0.1  0.1 0.1 
Oxígeno oxirano 

(mín.) 
% masa 6.0 3.5 

 
9.0 8.0 

Índice de yodo (máx.) g I2 /100 g 3.5 4.0  5.0 5.0 

Densidad relativa 25 
°C 

kg/m3 0.985-1.002 
0.978-
1.002 

 
1.000-1.040 1.000-1.040 

Color Gardner (máx.) 
Adimensiona

l 
3 3 

 
3 3 

 

El aceite epoxidado de alto contenido de oxígeno oxirano, bajo índice de yodo y bajos 

niveles de acidez es considerado una materia prima de alta calidad (Suzuki et al., 2018). 

El contenido de oxígeno oxirano (𝐼𝑂) en un aceite hace referencia a la cantidad de oxígeno 

activo de los grupos epoxi presentes en la estructura del aceite, y se expresa en porcentaje 

en peso, es decir g-O/100 g-aceite (AOCS, 2024). Un valor alto de 𝐼𝑂 mejora las 

propiedades de estabilidad térmica, compatibilidad y reactividad en la producción de 

plastificantes. Además, la reactividad es de suma importancia en la producción de 

polímeros, ya que con valores altos de 𝐼𝑂 se fomenta la formación de redes poliméricas 

en el producto final (Devansh et al., 2024a). Por otro lado, valores altos de 𝐼𝑂 implican 

valores bajos en el índice de yodo. Este parámetro es importante cuando el epóxido se 

utiliza como ingrediente en diferentes productos cosméticos, farmacéuticos y alimenticios. 

Como estos productos normalmente tienen color blanco, se debe minimizar la oxidación y 

por ende la degradación de color de estos productos. Finalmente, la acidez del epóxido se 

debe minimizar para aumentar su estabilidad y calidad durante su almacenamiento. Los 

contenidos altos de acidez pueden catalizar reacciones de apertura del grupo epoxi debido 

a su alta reactividad en medio ácido. Además, los ácidos libres son susceptibles de 

oxidación hacia peróxidos, los cuales generan descomposición adicional y ranciedad. 

Normalmente, la acidez presente en el aceite epoxidado se da posterior a la síntesis y 

durante almacenamiento. Lo anterior debido a que industrialmente se usan aceites 

refinados como materia prima en el proceso. Además, el aceite epoxidado se refina para 

remover impurezas y los restos del catalizador ácido. 
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Los aceites vegetales con mayor contenido de insaturaciones permiten obtener un mayor 

contenido de oxígeno oxirano teórico (𝐼𝑂𝑚𝑎𝑥). Este último se puede calcular mediante la 

siguiente ecuación 

 

𝐼𝑂𝑚𝑎𝑥 =

𝐼𝑉
𝑀𝐼2

100 +
𝐼𝑉
𝑀𝐼2

∗ 𝑀𝑂

∗ 𝑀0 ∗ 100 Ecuación 2-1 

 

Aquí, 𝐼𝑉 es el índice de yodo del aceite (g-I2/100-g aceite), 𝑀𝐼2
 es la masa molar del yodo 

II (253.8 g/mol) y 𝑀𝑂 es la masa molecular del oxígeno (16.0 g/mol). En la Tabla 2-2 se 

listan aceites vegetales evaluados en la síntesis de epóxidos, su contenido de 

insaturaciones y su respectivo contenido de 𝐼𝑂𝑚𝑎𝑥. Tomando en cuenta los estándares de 

la Tabla 2-1, se requiere al menos de un valor de oxígeno oxirano del 3.5% para uso en 

grado industrial. Por lo anterior, el aceite de coco, palmiste y palma africana técnicamente 

no son adecuados para la fabricación de epóxidos de uso industrial. 

 

Tabla 2-2: Índice de yodo promedio y máximo contenido teórico de oxígeno oxirano para 
diferentes aceites vegetales. Adoptado de (Aguilera et al., 2018; Wolf Hamm et al., 2013) 

Aceite 
Índice de yodo promedio Contenido máximo teórico de 

oxígeno oxirano (𝑰𝑶𝒎𝒂𝒙) g O/100 g  (𝑰𝑽) g I2/100 g 

Coco 9 0.6 
Palmiste 20 1.2 

Palma africana 55 3.4 
Palma híbrida 72 4.3 

Oliva 84 5.0 
Canola 114 6.7 
Maíz 120 7.0 

Girasol 125 7.3 
Soya 130 7.6 

Linaza 180 10.2 

 Mercado de aceites vegetales epoxidados 

Para 2023, la producción mundial de aceites vegetales epoxidados se estimó en más de 

208 Mt/año, con un incremento de más del 135% con respecto a la cantidad producida 

hace una década (Cogliano et al., 2024). Del mismo modo, el mercado de aceites 

vegetales epoxidados se valorizó en ~1 billón de dólares en 2024 con una proyección de 

crecimiento anual (CAGR) promedio del 6% hasta alcanzar ~1.5 billones de dólares para 

2033 (Market Research Intellect, 2024). Lo anterior se debe a la creciente demanda de 
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productos biobasados, ecológicos y sostenibles. Según Verified Market Reports, (2025), el 

valor promedio de los aceites vegetales epoxidados rondan los 2.400 USD/ton, lo que lo 

convierte en un producto rentable y de mayor valor agregado respecto de la materia prima.  

 

En general, este mercado está fuertemente influenciado por el mercado del aceite de soya 

y linaza epoxidados, pues el resto de aceites técnicamente no son aptos para aplicaciones 

requeridas o sus precios son muy elevados (Tan & Chow, 2010). El de soya cubre cerca 

del 53% de este mercado (Polaris Market Research, 2024) y está dominado por países 

asiáticos, mientras que el de linaza representa una cobertura del 34% del global con 

Norteamérica y Asia Pacífico como sus mayores contribuyentes (Verified Market Reports, 

2023). Adicionalmente, cabe destacar que el aceite de soya epoxidado es usado casi 

exclusivamente como plastificante de PVC, el de linaza es ampliamente usado en la 

manufactura de recubrimientos y resinas epóxicas. La Figura 2-2 muestra la distribución 

del tamaño del mercado de aceites epoxidados con respecto al uso final. Se evidencia que 

los EVO’s actualmente son mayoritariamente utilizados como plastificantes y estabilizantes 

de PVC, recubrimientos y pinturas, resinas epóxicas, lubricantes y como materias primas 

para producir polioles. Estos últimos son ampliamente usados cómo monómeros en la 

producción de recubrimientos de superficies y espumas de poliuretano (Tan & Chow, 

2010).  
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Figura 2-2: Distribución del mercado de EVO's por aplicación. (Devansh et al., 2024b; 
Fortune Business Insights, 2024; MarketsandMarkets, 2025; Polaris Market Research, 

2024; Verified Market Reports, 2023) 
 
Entre la variedad de aplicaciones, el mercado de EVOs está fuertemente influenciado por 

el de los plastificantes de PVC. Los plastificantes son los principales aditivos para la 

industria de los polímeros, ya que proporcionan plasticidad y mejoran la trabajabilidad de 

los materiales plásticos finales. El mercado actual del sector de los plastificantes es de 

alrededor de 11 millones de toneladas al año, y está dominado por productos de origen 

fósil, en particular ésteres de anhídrido ftálico (ftalato de di-2-etilhexilo DEHP, ftalato de 

diisononilo DINP), de ácido tereftálico (ftalato de di-2-etilhexilo DEHTP) y de otros ácidos. 

Debido a las preocupaciones por su peligrosidad, la cuota de mercado de los ftalatos ha 

disminuido drásticamente durante la última década, siendo sustituidos por alternativas más 

seguras. Entre ellas, los aceites vegetales epoxidados se utilizan cada vez más debido a 

su buen rendimiento plastificante, su origen biológico y su mayor biocompatibilidad y 

biodegradabilidad (Losada, 2023). 

 Panorama nacional 

Las principales compañías dedicadas a la producción de aceites epoxidados en América 

Latina están ubicadas en Argentina y Brasil. Esto implica que este mercado aún no se ha 

explorado en Colombia, por lo cual todos de productos finales a base de epóxidos de origen 

vegetal son importados. Según reportes (Volza Grow Global, 2024), la importación de 

aceite vegetal epoxidado en Colombia fue de 37.700 ton, y la exportación fue de 52880 
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ton. Sin embargo, en bases de datos del DANE no existen cifras y estadísticas oficiales 

sobre el consumo interno, lo que puede reflejar que Colombia no es un consumidor activo 

de EVO’s, y es comercialmente activo en actividades de importación y reexportación. Sin 

embargo, podría haber oportunidades en el uso de epóxidos en la producción de derivados. 

La Figura 2-3 muestra el consumo de productos derivados de aceites epoxidados en 

Colombia en los últimos 5 años. Como se observa, puede haber potencial de uso en la 

fabricación de poliuretano, polioles, PVC, resinas de poliéster, resinas y adhesivos 

epóxicos, plastificantes y policarbonatos.  

Figura 2-3: Consumo de productos derivados de aceites epoxidados en Colombia. 
Tomado de (DANE, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024) 

 

En particular, los potenciales derivados de epóxidos con alta participación en el mercado 

son los poliuretanos, los plastificantes, las resinas de poliéster y los polialcoholes. En el 

caso del consumo de poliuretanos, los epóxidos se usarían para fabricar los polioles. En 

el caso de las resinas de poliéster, el aceite epoxidado participa como catalizador o agente 

reactivo (Ramírez Jiménez, 2020). Finalmente, en aplicaciones plastificantes, los aceites 

epoxidados reemplazan parcialmente los ftalatos hasta en un 50% de la matriz de PVC, o 

en rangos más amplios (15-60%) en otro tipo de formulaciones (Losada, 2023). 
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 Aceite de palma como materia para la producción de 
epóxidos 

Previamente se ha mencionado que los EVO’s de alto contenido de oxígeno oxirano, bajo 

índice de yodo y bajos niveles de acidez son deseables en la industria (Suzuki et al., 2018) 

y que principalmente predominan los de soya y linaza. Sin embargo, su costo es más 

elevado que el que se podría lograr a partir del aceite de palma. Este último representa 

cerca de un tercio de la producción mundial de aceites, es más barato y es una materia 

prima de gran disponibilidad y ampliamente usada en la industria oleoquímica. Además, 

es importante considerar que, si bien el aceite de soya es el segundo más producido en el 

mundo, su cultivo necesita hasta ocho veces más área y cuatro veces más energía para 

producir una cantidad equivalente de aceite de palma (Lucci, 2023): Esto hace que el 

cultivo de palma y la producción del aceite sea más sostenible que el resto de cultivos. 

 

Desde el punto de vista productivo, la especie de palma Guineensis o africana es la más 

abundante y utilizada para la extracción de aceite en el mundo y en el país. Sin embargo, 

según Tabla 1-2 y la Tabla 2-2, el aceite de esta especie permite alcanzar un índice de 

oxirano máximo teórico entre 3-3.5 g-O/100 g-aceite. Por esta razón, rara vez se utiliza 

como materia prima de epóxidos. En general en la obtención industrial de epóxidos de 

aceites vegetales se requieren índices de yodo por encima de 70 g-I2/g-aceite, lo que 

permite obtener índices de oxirano > 3.5 g-O/100 g-aceite para su aplicación industrial (ver 

Tabla 2-1). Debido a estas limitaciones, diversas investigaciones han explorado la 

epoxidación de oleína de palma o ácido oleico proveniente del aceite de palma (Jaengmee 

et al., 2022; Mahadi et al., 2024). Estas materias primas obtenidas del aceite tienen un 

índice de yodo mayor y podrían ser usados como materia prima de la epoxidación. De 

forma alternativa, se podría aprovechar el APAO ya que actualmente representa cerca del 

20% del aceite producido en el país. Esto representa una oportunidad de desarrollo para 

valorizar el APAO producido en regiones como Nariño y otros departamentos 

históricamente afectados por la pudrición del cogollo (PC). En dichas áreas, buena parte 

del aceite producido es APAO y a pesar de sus características diferenciadoras, se 

comercializa en el mercado de aceite tradicional. Tras la refinación y separación de la 

fracción de oleína, se puede alcanzar índices de yodo de hasta 75 g-I2/100 g-aceite. 

Potencialmente, esto lo convierte en una materia prima más atractiva para la industria 

oleoquímica orientada a la producción de epóxidos con aplicaciones industriales. Para 



36 Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio 

iónico como catalizador 

 
evaluar dicho potencial, algunos estudios  han demostrado la viabilidad de producir 

epóxidos y polioles a partir de APAO, utilizando H2SO4 como catalizador (Bohorquez 

Malaver, 2021; Orjuela et al., 2022). Sin embargo, los problemas de selectividad e 

impurezas al usar este tipo de catalizadores siguen siendo una limitante del proceso. 

2.2 Rutas de obtención de aceites epoxidados 

La producción de aceite vegetales epoxidados se puede realizar mediante diferentes 

métodos incluyendo; (1) Epoxidación con ácidos percarboxílicos (reacción de Prilezhaev); 

(2) Usando peróxidos orgánicos e inorgánicos; (3) Epoxidación con halohidrinas utilizando 

ácidos hipocálcicos, (4) Epoxidación usando oxígeno molecular y (5) ozono (Cárdenas 

et al., 2025; Derawi et al., 2014). Actualmente, la mayoría de los procesos comerciales de 

epoxidación de aceites y derivados se llevan a cabo mediante el método clásico de 

Prilezhaev usando catálisis ácida homogénea (Tan & Chow, 2010). En este proceso, la 

epoxidación es mediada por el uso de un ácido carboxílico que permite la formación de un 

ácido percarboxílico o peroxiácidos. Esto se da debido a la reacción con un agente 

oxidante como el peróxido de hidrógeno bajo catálisis ácida. El perácido formado actúa 

como portador de oxígeno (Carrier), el cual es el encargado de epoxidar las insaturaciones 

presentes en los triglicéridos. Aunque la formación del perácido se puede dar antes de la 

epoxidación, a nivel comercial se prefiere la formación in situ del ácido percarboxílico. Esto 

debido a que el perácido es inestable e inflamable, y el método in situ evita su manipulación 

(Bohorquez Malaver, 2021). Entre los diferentes ácidos carboxílicos que se usan en el 

proceso, generalmente se destacan el acético, el fórmico, o el propiónico. A nivel comercial 

se prefiere el uso del ácido acético debido a su menor corrosión, mayor seguridad de 

manipulación y mayor selectividad (Wai et al., 2019). A escala laboratorio también se han 

usado otros ácidos alifáticos como el láurico y el trifluoriacético, o aromáticos como el 

benzoico y el m-clorobenzoico (Orjuela et al., 2022). Sin embargo, estos últimos son más 

costosos y difíciles de remover de la mezcla reactiva.  
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Figura 2-4: Reacción de Prilezhaev in situ. Adaptado de (Wai et al., 2019) 
 
En la Figura 2-4 se presenta el esquema de reacción propuesto por Prilezhaev. Cuando 

la formación del perácido es in situ, la reacción se lleva a cabo en un sistema heterogéneo 

de dos fases inmiscibles. En la fase acuosa se encuentra principalmente el catalizador, los 

ácidos orgánicos y el peróxido de hidrogeno que se dosifica lentamente al inicio de la 

reacción. El peroxiácido se genera in situ en la fase acuosa de forma reversible y se 

transporta a la fase orgánica (oleosa). Allí reacciona con los dobles enlaces de los 

triglicéridos y dar lugar a la formación de grupo epoxi. La epoxidación da lugar nuevamente 

a la formación del ácido carboxílico, el cual regresa hacia la fase acuosa mediante 

transporte interfacial. Esta última etapa está determinada por las condiciones de operación 

y los coeficientes de distribución de las especies en cada fase (Tan & Chow, 2010). 

 

Debido a la naturaleza de los componentes presentes, a las condiciones de operación y la 

alta reactividad del grupo epoxi, pueden ocurrir diversas reacciones de apertura del anillo 

oxirano. En la Figura 2-5 se describen algunas de las reacciones colaterales que pueden 

ocurrir en el medio reactivo. Estas incluyen la apertura del anillo por los ácidos orgánicos, 

peróxido de hidrogeno o por el agua, dando lugar a la formación de acetatos, di acetatos 
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o polioles indeseables (Rincón Vija, 2018; Wai et al., 2019). Igualmente se puede dar la 

oligomerización de las moléculas por medio de la reacción de grupos hidroxilo formados 

con grupos oxirano. Como resultado de estas reacciones secundarias, se da un aumento 

de la viscosidad del producto y la pérdida del contenido de oxirano, lo que se ve reflejado 

en valores bajos de selectividad y rendimientos del proceso (Orjuela et al., 2022; Wai et al., 

2019).  

 

 

Figura 2-5: Reacciones indeseables secundarias del anillo oxirano en el método de 
Prilezhaev. Tomado de (Cogliano et al., 2024) 

 
Aunque la formación del perácido puede llegar a ser autocatalítica en presencia de ácidos 

fuertes cómo el ácido fórmico, el método convencional de epoxidación normalmente 

requiere el uso de un catalizador de naturaleza ácido de Brønsted. Por el bajo costo, 

tradicionalmente se han usado ácidos minerales cómo el sulfúrico, nítrico, clorhídrico y el 

fosfórico, prefiriéndose el ácido sulfúrico a nivel industrial por su disponibilidad (Wai et al., 

2019). No obstante, debido a su alta actividad, se ha reportado en diversos estudios que 

estos catalizadores favorecen las reacciones secundarias de degradación del anillo 

oxirano (Campanella & Baltanás, 2005b, 2006, 2007; Santacesaria et al., 2020). Como 

consecuencia, la selectividad del proceso comercial a gran escala nunca es mayor al 90% 
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(Dinda et al., 2011a). Por esta misma razón, la mayoría de los procesos de epoxidación se 

detienen cuando el rendimiento hacia el oxígeno oxirano está entre 75% y 90% (Orjuela 

et al., 2022). Adicionalmente, debido a que la reacción es altamente exotérmica (∆𝐻𝑟𝑥𝑛 =

 ~ 264
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙 𝑐=𝑐
 ) se debe mantener un control estricto sobre la temperatura. Esto se logra 

manteniendo una dosificación controlada del agente oxidante para la formación in situ del 

perácido. Esto permite un control moderado de la temperatura del medio de reacción y 

minimizar la formación de productos no deseados (Cogliano et al., 2024; Wai et al., 2019). 

 

En la Tabla 2-3 se presentan los resultados clave obtenidos en diferentes estudios de 

epoxidación usando catalizadores homogéneos. Aquí se reportan las condiciones de 

operación utilizadas y la conversión, selectividad, rendimientos obtenidos. El peróxido de 

hidrógeno juega un papel importante en la oxidación del ácido carboxílico. A pesar de que 

este se puede descomponer liberando oxigeno gas, esta descomposición ocurre a 

temperaturas por encima de 90 °C. Debido a que la epoxidación ocurre a menores 

temperaturas, esta descomposición se podría considerar despreciable. Sin embargo, la 

presencia de catalizadores ácidos fuertes (p. ej. H2SO4) puede acelerar el proceso. 

Sumado a esto, el ácido percarboxílico es inestable y se degrada fácilmente, y consume 

indirectamente al H2O2. Por tal razón, durante la reacción es inevitable el uso de un exceso 

de H2O2 (Goud et al., 2006). Los estudios indican que al usar un exceso de H2O2 respecto 

a los dobles enlaces en el aceite , la velocidad de reacción de reacción es directamente 

proporcional a la concentración de peróxido hasta un valor límite (Goud et al., 2006). Lo 

anterior debido a que una relación molar de H2O2/dobles enlaces excesivamente alta 

promueve el incremento de la formación de productos de degradación independientemente 

del catalizador (Dinda et al., 2008; Mungroo et al., 2008).  
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Tabla 2-3: Epoxidación in situ de algunos aceites vegetales en presencia de ácidos 

minerales como catalizador 

Materia 
prima 

Ácido 
carboxílico 

Catalizador 
Agente 

oxidante 
Relación 

molar 
Relación 

molar 

C
o

n
v

e
rs

ió
n

 (
%

) 

S
e

le
c

ti
v
id

a
d

 (
%

) 

R
e

n
d

im
ie

n
to

 

(%
) 

Referencia 

Aceite (AA) (Ca) (AO)  C=C:AO AO:AA:Ca 

Soya 

Ácido 
acético 

H2SO4 
H2O2 
30% 

1:1.23 1:0.30:0.02 92 74.0 68.1 
(Rangarajan et al., 

1995) 

Mahua H2SO4 
H2O2 
30% 

1:1.10 1:0.45:0.03 82 63.0 51.7 (Goud et al., 2006) 

Jatropha H2SO4 
H2O2 
30% 

1:1.10 1:0.40:0.02 87 80.0 69.6 (Rios et al., 2011) 

Chia H2SO4 
H2O2 
30% 

1:1.50 1:0.15:0.04 93 75.0 69.8 
(Dominguez-Candela 

et al., 2022) 

APAO 
refinado 

H2SO4 
H2O2 
50% 

1:1.4 1:0.03:0.01 93 80.0 74.4 
(Bohórquez et al., 

2022) 

Algodón H2SO4 
H2O2 
50% 

1:2 1:0.25:0.02 93 72.0 67.0 (Dinda et al., 2008) 

Perilla 

Ácido 
fórmico 

H2SO4 
H2O2 
30% 

1:1.10 1:0.33:0.03 95 88.0 83.6 
(Kousaalya et al., 

2018) 

soya H3PO4 
H2O2 
55% 

1:1.30 1:0.17:0.02 94 87.0 81.8 
(Santacesaria et al., 

2020) 

Linaza H3PO4 
H2O2 
60% 

1:1.40 1:0.15:0.005 95 73.0 69.4 (Turco et al., 2021) 

Mahua 
Ácido 

acético 

HNO3 
H2O2 
30% 

1:1.10 1:0.45:0.028 36 23 8.3 (Goud et al., 2006) 

Algodón HCl 
H2O2 
50% 

1:2 1:0.25:0.01 - 41 - (Dinda et al., 2008) 

 

Por otra parte, se ha encontrado que el ácido carboxílico es un intermediario que se 

requiere en una baja concentración en el reactor. Como se describió en el mecanismo, 

este actúa como transportador de oxígeno entre las fases oleosa y acuosa, y tras la 

reacción de epoxidación, se regenera cerrando el ciclo. No obstante, una cantidad excesiva 

de ácido carboxílico puede afectar a la selectividad del procedo debido a la apertura del 

anillo oxirano en presencia del ácido carboxílico (Dinda et al., 2011b; Goud et al., 2006; 

Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007a). Sumado a lo anterior y teniendo en cuenta los 

datos reportados en Tabla 2-3, se destaca que el exceso molar de peróxido de hidrógeno 

hacia los dobles enlaces se mantiene normalmente entre 1.1 a 1.5. Por su parte, la carga 

del ácido carboxílico varía en un rango entre 0.25 a 0.75, mientras que la carga de 

catalizador se mantiene entre 1 y 2,5 % en masa respecto al aceite. Estos rangos no varían 

y son independientes del tipo de catalizador de origen inorgánico. Sin embargo, aun en 

rangos tan pequeños, los estudios reportan que la selectividad y el rendimiento de la 
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reacción pueden variar fuertemente. En particular, la temperatura, la carga de catalizador, 

la carga de la fuente del portador de oxígeno, la carga de peróxido de hidrógeno y el 

tiempo, son los parámetros clave en el proceso y se deben optimizar para garantizar una 

alta productividad hacia los grupos oxirano.  

 

Respecto del catalizador, el ácido sulfúrico es más usado a nivel industrial y en estudios 

de pequeña escala. No obstante, entre estos estudios también se evidenció la necesidad 

de realizar diversas etapas de purificación para remover subproductos no deseados y 

aceite residual, con el fin de cumplir con las especificaciones del producto comercial. En 

general, la mezcla resultante de reacción con catalizador homogéneo se lleva a una etapa 

de decantación/centrifugación donde se elimina una gran parte del exceso de peróxido de 

hidrógeno, agua formada, ácido acético y algunas impurezas polares. Sin embargo, buena 

parte del catalizador, en especial ácido sulfúrico, se queda en el aceite y por lo tanto se 

debe eliminar (Bohórquez et al., 2022). En la industria se emplean dos etapas esenciales 

de eliminación del catalizador: neutralización y lavado. Por un lado, se puede realizar un 

proceso de neutralización para asegurar que cualquier residuo de ácido o catalizador ácido 

sea eliminado. Este paso puede implicar el uso de bases (como hidróxido de sodio o 

potasio) o sales alcalinas (como carbonato de calcio) para neutralizar cualquier acidez 

residual (Carrero & Girón, 2010). Finalmente, la gran carga elevada de sales que 

contendría el epóxido se elimina por medio de lavados con agua desionizada. Esto implica 

que el proceso actual no es amigable desde el punto de vista ambiental. Adicionalmente a 

los problemas de lavado y generación de residuos en la purificación del epóxido, el uso de 

catalizadores convencionales homogéneos también genera complicaciones técnicas como 

el desgaste de los equipos por corrosión.  

 

Debido a los problemas con los catalizadores homogéneos, se da la necesidad de 

desarrollar y utilizar catalizadores más selectivos, menos problemáticos y que permitan un 

proceso más sostenible. Como resultado, la literatura técnica reporta el uso de 

catalizadores heterogéneos que permiten superar las dificultades del catalizador 

tradicional. Algunos de estos catalizadores incluyen resinas de intercambio iónico, 

polioxometalatos, zeolitas y enzimas, aunque aún no se han logrado resultados 

satisfactorios para su aplicación a gran escala. Lo anterior se da por la desactivación y/o 

taponamiento de los sitios activos del catalizador y su particular costo elevado, por lo que 

no son apropiados para la manufactura de commodities. En el caso de los 
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polioxometalatos, estos pierden sus sitios activos después de la reacción, y su estabilidad 

y dificultad de separación después de la reacción limitan su uso (Wai et al., 2019). En 

cuanto a los sistemas enzimáticos, a menudo requieren tiempos de reacción prolongados 

y su rendimiento depende del tipo de solvente usado, el cual es necesario para disminuir 

la viscosidad del medio e incrementar la transferencia de masa de las especies. Además, 

la dificultad en su recuperación y la generación de ácidos grasos libres durante la reacción 

reduce la calidad del epóxido resultante, impidiendo su uso industrial (Milchert et al., 2016). 

Finalmente, aunque las zeolitas se pueden separar fácilmente del medio de reacción, 

presentan rendimientos menores al 71% en la epoxidación de triglicéridos (Khokhar et al., 

2022). En el otro extremo de alternativas se encuentran las resinas de intercambio iónico 

y su desempeño ha sido objeto de amplio estudio. Esto se describe en la siguiente sección.  

 Resinas de intercambio iónico como catalizador 

El uso industrial de resinas de intercambio iónico como catalizadores heterogéneos 

representa una alternativa importante y ventajosa frente a catalizadores ácidos de carácter 

homogéneo. Al ser catalizadores heterogéneos estos se pueden separar más fácilmente 

del medio de reacción y reutilizarse, lo que facilita, favorece y mejora la sostenibilidad del 

proceso. Adicionalmente, la naturaleza intrínseca de la matriz polimérica de la resina 

permite mejorar la selectividad catalítica, minimizando así reacciones indeseadas 

(Coutinho et al., 2004). Químicamente, las resinas de intercambio iónico comerciales son 

sintetizadas mayoritariamente a partir del copolímero estireno-divinilbenceno (S-DVB) 

(Packirisamy S., 1987), y son utilizadas como catalizadores soportados, intercambiadores 

iónicos y adsorbentes  (Kiatkamjornwong et al., 2001; Okay, 1999). Su gran variedad de 

aplicaciones se debe a que, durante la síntesis de la matriz polimérica, esta puede 

modificarse al introducir grupos funcionales de diferente naturaleza (p. ej. Grupos alquil, 

benzoil, acetil, hidroximetil y derivados sulfónicos). Esto permite adaptar y modificar sus 

propiedades químicas ácidas o básicas (de Oliveira et al., 2005).  

 

En el caso de las resinas fuertemente ácidas, la acidez se logra mediante la sulfonación 

del polímero al introducir el grupo sulfónico SO3H-. El grado de sulfonación se refleja en la 

capacidad de intercambio de la resina, la cual se mide a través de capacidad de 

intercambia iones H+ o Na+. Esta propiedad es uno de los parámetros más importantes en 
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el desempeño de las resinas de intercambio como catalizadores, pues son un indicador 

indirecto de la actividad catalítica. Las resinas comerciales poseen capacidades de 

intercambio entre 1 a 5,4 meq-H+/g-resina seca, y normalmente se utilizan ampliamente 

como catalizadores ácidos en reacciones en fase líquida. La síntesis de las resinas de 

intercambio iónico se realiza comúnmente mediante la polimerización en suspensión (Toro 

et al., 2008), dando lugar a partículas esféricas con diámetros de partícula que varían entre 

los 0,3 a 1,2 mm. La polimerización se lleva a cabo mediante el mecanismo de radicales 

libres, entrecruzando los monómeros estireno y DVB. Este entrecruzamiento de la matriz 

polimérica la hace insoluble en la mayoría de solventes y le brinda mayor estabilidad y 

resistencia mecánica. Además, durante la reacción de síntesis a veces se hace con un 

diluyente inerte que actúa como agente formador de poros, y por ende juega un papel 

importante en la morfología interna de la matriz. (Sajjadi et al., 1996). Sin embargo, debido 

a su naturaleza polimérica orgánica, su uso industrial está limitado por la temperatura, ya 

que en la mayoría de los casos su estructura se descompone por encima de los 140 °C – 

150 °C (Sherrington, 1998). 

 

Dependiendo del proceso de síntesis y de las características estructurales adquiridas, las 

resinas de intercambio pueden clasificarse en dos tipos: (1) las resinas tipo gel o 

microporosas y (2) las resinas macroreticulares o macroporosas. Las reinas microporosas 

se caracterizan por tener una baja área superficial y una porosidad aparente nula en estado 

seco. Sin embargo, su estructura interna es accesible después de un proceso de 

hinchamiento en un solvente normalmente polar (p. ej. Agua, etanol, etc.) (Sajjadi et al., 

1996). Las resinas tipo gel poseen un entrecruzamiento bajo (contenidos de DVB < 12%), 

lo que hace que su capacidad de hinchamiento y difusión sean elevadas (Toro et al., 2008). 

Sin embargo, su estabilidad mecánica, dureza y fragilidad suele ser baja. Cuando menor 

es el contenido de DVB, los poros de la resina suelen presentar una mayor dilatación y su 

estructura es más blanda y frágil. Por otro lado, para el caso de las resinas macroporosas, 

estas poseen una estructura porosa fija y estable incluso en ausencia del solvente, pues 

estas poseen un mayor grado de entrecruzamiento (contenido de DVB > 20%). Esto les 

confiere mayor área superficial en estado seco, mayor rigidez estructural, estabilidad 

química y resistencia mecánica (Howdle et al., 2000; Sajjadi et al., 1996). 
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 Epoxidación de aceites vegetales utilizando resinas de 
intercambio iónico como catalizador 

Entre los catalizadores heterogéneos evaluados durante el proceso de epoxidación de 

aceites vegetales y derivados, las resinas de intercambio iónico han presentado resultados 

prometedores para la epoxidación a escala industrial mediante el método de Prilezhaev. 

Estas resinas están disponibles comercialmente para otros procesos a escala industrial 

(Aguilera, Tolvanen, Wärnå, et al., 2019; Gómez‐de‐Miranda‐Jiménez‐de‐Aberasturi & 

Perez‐Arce, 2019; Wai et al., 2019), y las investigaciones realizadas hasta el momento han 

mostrado resultados favorables, representando una ventaja significativa sobre otros 

catalizadores heterogéneos (Monono et al., 2015). Por esta razón, en las últimas décadas 

la epoxidación de aceites vegetales en presencia de resinas de intercambio iónico se ha 

estudiado ampliamente. Sin embargo, se ha encontrado que el mecanismo de reacción 

global es bastante similar al caso de catálisis homogénea. Cómo se describió previamente, 

el mecanismo de la epoxidación in situ en la reacción de Prilezhaev en presencia de un 

catalizador homogéneo se divide en 5 etapas cíclicas y fundamentales: (1) Formación de 

ácido peracético en la fase acuosa en presencia del catalizador, (2) transferencia del 

perácido desde la fase acuosa a la fase orgánica, (3) reacción entre el perácido y el doble 

enlace para dar lugar al anillo oxirano y ácido acético, (4) degradación del epóxido tanto 

en la fase orgánica como en la interfase líquido-líquido, y (5) transferencia del ácido acético 

en la fase orgánica hacia la fase acuosa. Sin embargo, debido a la naturaleza del 

catalizador heterogéneo y su estructura porosa, se ha encontrado que, en la reacción de 

epoxidación mediada por resinas de intercambio iónica, el paso de la formación del 

perácido incluye diferentes subetapas. Estas incluyen la difusión de los reactivos hacia los 

sitios activos del catalizador, la adsorción de cualquiera de los reactivos sobre la superficie 

del catalizador, la reacción interfacial, la desorción del producto y su difusión hacia la 

mezcla de reacción. Sin embargo, se ha evidenciado que si bien dichas subetapas pueden 

reducir la velocidad global del proceso, estas no cambian la secuencia global del 

mecanismo de reacción (Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007a). 

 

Entre las resinas de intercambio evaluadas en la epoxidación de aceites se destacan: 

Amberlite IR-120, Amberlyst 39, Amberlyst 36, Amberlyst 16, Amberlyst 70, Indion 225, 

Seralite SRC-120, Dowex 50WX2, Aquivon PW79S. Un resumen de los catalizadores 

evaluados en reacciones de epoxidación, sus propiedades y especificaciones se resumen 
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en la Tabla 2-4. Como se observa, se ha explorado el uso de resinas con características y 

propiedades diferentes en la epoxidación de aceites vegetales. Se ha encontrado que las 

variaciones en los desempeños catalíticos es función de sus propiedades, principalmente 

la capacidad de intercambio iónico y la accesibilidad de sitios activos (Gómez‐de‐Miranda‐

Jiménez‐de‐Aberasturi & Perez‐Arce, 2019; Milchert et al., 2016; Mungroo et al., 2008; 

Polese et al., 2022; Sienkiewicz & Czub, 2016; Turco et al., 2013; Wai et al., 2019). Dentro 

del grupo de resinas de intercambio reportados en la literatura, la resina Amberlite IR-120 

ha sido identificada como un catalizador particularmente adecuado para la epoxidación de 

aceites vegetales. Esto se debe a su alta acidez y estructura hinchable que facilita la 

movilidad de las moléculas grandes de triglicéridos y sus epóxidos (Corain et al., 2001). 

Los resultados obtenidos en estudios de epoxidación utilizando la resina Amberlite IR-120 

se reportan en la Tabla 2-5 y las condiciones recomendadas de operación se reportan en 

la Tabla 2-6.. 

 

Tabla 2-4: Resinas de intercambio iónico usadas en epoxidación de aceites vegetales. 

Resina Tipo 
Capacidad 

de 
intercambio 

Área 
superficial 

(m²/g) 

Volumen 
de poro 
(mL/g) 

Diámetro 
de poro 

(nm) 

Grado de 
entrecruzamiento 

Amberlite 
IR-120 H 

Micro (gel) 
4.7 meq H⁺/g 

(seca) 
NA NA NA Medio (~8 % DVB) 

Amberlyst 
15 

Macro 
4.7 meq H⁺/g 

(seca) 
53 0,4 30 Alto (~20 % DVB) 

Amberlyst 
16 

Macro 
≥4.8 meq H⁺/g 

(seca) 
30 0,2 25 no reportado 

Amberlyst 
36 

Macro 
≥5.4 meq H⁺/g 

(seca) 
33 0,2 24 no reportado 

Amberlyst 
39 

Macro 
5.0 meq H⁺/g 

(seca) 
32 0,2 23 Medio (~8 % DVB) 

Amberlyst 
70 

Macro 
2.55 meq H⁺/g 

(seca) 
36 2, 22 

Bajo–medio (<8 % 
DVB) 

Indion 225 
H 

Micro (gel) 
≥1.8 meq/mL 

(húmeda) 
NA NA NA 

Bajo–medio (<8 % 
DVB) 

Seralite 
SRC-120 

Micro (gel) 
≥4.5 meq H⁺/g 

(seca) 
NA NA NA Medio (~8 % DVB) 

Dowex 
50WX2 

Micro (gel) 
4.8 meq H⁺/g 

(seca) 
NA NA NA 2 % DVB 

Aquivion 
PW79S  

polímero 
perfluorosulfónico 

1.23–1.30 
meq H⁺/g 

(seca) 
NA NA NA 

No aplica (no S-
DVB) 

Purolite 
CT275 

Macro 
5.2 meq H⁺/g 

(seca) 
20–40 0,4–0,6 40–70 Alto (>14 % DVB) 

Purolite 
CT269 

Macro 
≥5.0 meq H⁺/g 

(seca) 
35–50 0,3–0,5 25–4,5 Alto (>14 % DVB) 
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Tabla 2-5: Condiciones de operación epoxidación de aceites vegetales utilizando 

Amberlite IR-120 como catalizador 

Materia prima Condiciones evaluadas 

Referencia Tipo 
aceite 

IV Catalizador1  
Fuente del portador 

de oxigeno2 
Temperatura3  

Agente 
oxidante4 

Solvente 

Soja 129 1.98 – 7.38  Ácido 
acético 

0.5 50 - 80  H2O2 
30% 

1.5 NA  
(M. Janković et al., 

2017) 

Canola 112 6 - 22 Ácido 
acético  

0.3 – 1.0 40 - 75 H2O2 
30% 

0.5 – 2.0 NA  
(Mungroo et al., 

2008) 

Algodón 105 10 - 25  Ácido 
acético  

0.25 – 0.75 30 - 90 H2O2 
50% 

1.1 – 2.5 NA (Dinda et al., 2011) 

Karanja 89 5 - 20 Ácido 
acético  

0.3 - 1 30 - 85 H2O2 
30% 

0.8 – 2.5 NA (Goud, 
Patwardhan, Dinda, 

et al., 2007a) 

Jatropha 105 5 - 20 Ácido 
acético  

0.3 - 1 30 - 85 H2O2 
30% 

0.8 – 2.5 NA (Goud, 
Patwardhan, Dinda, 

et al., 2007b) 
Jatropha 105 5 - 20 Ácido 

acético  
0.3 - 1 30 - 85 H2O2 

30% 
0.8 – 2.5 Tolueno 

41% 

Jatropha 105 5 - 20 Ácido 
Fórmico 

0.3 - 1 30 - 85 H2O2 
30% 

0.8 – 2.5 NA 

Jatropha 105 5 - 20 Ácido 
Fórmico 

0.3 - 1 30 - 85 H2O2 
30% 

0.8 – 2.5 Tolueno 
41% 

Soja 130 2 - 15 Ácido 
acético  

0.5-5 30 - 75 H2O2 
30% 

1.1 NA (Sinadinović-Fišer 
et al., 2001) 

1 carga en porcentaje (%) respecto al aceite. 2 relación molar respecto a los dobles enlaces. 3 temperatura en 
grados Celsius (°C). 4 carga en porcentaje (%) respecto al aceite 

 

Tabla 2-6: Mejores condiciones de operación en la epoxidación de aceites vegetales 
utilizando Amberlite IR-120 como catalizador 

Materia prima Mejores condiciones 

Referencia 
Aceite IV Catalizador1  

Fuente del 
portador de 

oxigeno2 

Agente 
oxidante4 

Temperatura3 Tiempo5 
Conversión 

relativa a 
oxirano 6 

Soya 129 4 0,5 1,5 65 10,4 88 (M. Janković 
et al., 2017) 

Canola 112 22 0,5 1,5 65 5,0 90 (Mungroo 
et al., 2008) 

Algodón 105 15 0,5 1,5 75 10,5 65 (Dinda et al., 
2011a) 

Karanja 89 16 0,5 1,5 70 5,0 90 (Goud et al., 
2007) 

Jatropha 105 16 0,5 1,5 70 5,0 72 (Goud et al., 
2007) Jatropha 105 16 0,5 1,5 70 5,0 76 

Jatropha 105 16 0,5 1,5 70 4,5 79 
Jatropha 105 16 0,5 1,5 70 4,5 81 

Soja 130 5 0,5 1,1 75 8,0 80 (Sinadinović-
Fišer et al., 

2001) 
1 carga en porcentaje (%) respecto al aceite. 2 relación molar respecto a los dobles enlaces. 3 temperatura en 
grados Celsius (°C). 4 carga en porcentaje (%) respecto al aceite. 5 tiempo en horas. 6 fracción en porcentaje 
(%) definida cómo la relación entre el contenido de oxirano obtenido sobre el valor teórico  
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Los resultados favorables de la resina Amberlite IR-120 se deben a que este catalizador 

es una resina tipo gel fuertemente ácida, por lo tanto, la mayoría de los sitios activos están 

localizados en la superficie interna de los poros de la matriz polimérica. Como esta resina 

no presenta porosidad aparente en estado seco, los poros no son lo suficientemente 

grandes como para permitir la entrada de las grandes moléculas de triglicéridos hacia los 

sitios activos. Dicho acceso es posible tras el hinchamiento de la resina en el medio de 

reacción (Corain et al., 2001). Esta característica limita el contacto del anillo oxirano con el 

sitio activo, lo que minimiza las reacciones secundarias indeseadas. No obstante, si el 

contenido de DVB es menor a 8%, como es el caso de otras resinas tipo gel como la Indion 

225 H y Dowex 50WX2, el proceso de hinchamiento de la resina desfavorece el 

rendimiento de la reacción. Esto se debe a la ruptura de la resina (baja estabilidad 

mecánica del catalizador), lo que incrementa el área superficial y la accesibilidad a los 

sitios activos de todos los compuestos en el medio de reacción. Esto favorece las 

reacciones colaterales de ruptura del anillo oxirano. 

  

Las selectividades y rendimientos logrados usando la Amberlite IR-120 constituye una 

ventaja relevante frente a resinas con bajo grado de entrelazamiento y aun frente a las 

macroreticulares. Estas últimas tienen estructuras con un tamaño de poro grande, con 

buena resistencia mecánica y una mayor facilidad de acceso a los sitios activos para 

moléculas en el rango de 2 a 200 nm. Sin embargo, esta mayor accesibilidad también  

facilitan la movilidad de los epóxidos y su interacción con los sitios activos, promoviendo 

las reacciones de degradación del anillo oxirano y afectando negativamente la selectividad 

global del proceso hacia la formación del grupo epoxi (Wai et al., 2019). Como se muestra 

en la Tabla 2-5, la epoxidación de aceites vegetales se lleva a cabo en un rango 

relativamente amplio de temperaturas (30-90 °C); relaciones molares del ácido orgánico 

con respecto a los dobles enlaces se reportan entre 0,25 a 1; una carga de catalizador en 

porcentaje respecto a la masa aceite entre 5% a 25%; y un exceso de peróxido de 

hidrogeno respecto a los dobles enlaces entre 0,5 a 2,5 molar. A pesar de esta variabilidad 

en las condiciones de operación, la Tabla 2-6 muestra que, bajo condiciones óptimas, se 

alcanzan conversiones relativas de oxirano generalmente superiores al 80% y, en varios 

casos cercanas o superiores al 90 %, independientemente de la fuente del aceite vegetal. 

Estos resultados confirman que la resina Amberlite IR-120 proporciona un balance 
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adecuado entre la accesibilidad de los sitios activos y la actividad catalítica del catalizador 

para la producción de epóxidos de origen vegetal. 

 

Es importante resaltar que las condiciones óptimas presentadas en Tabla 2-6, 

corresponden a condiciones de operación determinadas experimental, sin la aplicación de 

un procedimiento de optimización de un modelo cinético en particular. Lo anterior se debe 

a que en la mayoría de las investigaciones realizadas se buscaba reducir el número de 

experimentos, y las variables de operación se evaluaron de forma independiente. En 

general, las mejores condiciones de la reacción se obtuvieron como una combinación de 

los mejores resultados obtenidos en cada análisis individual, y no como el resultado de una 

optimización multivariable del sistema de reacción.  

 

Es de resaltar, que como se mencionó previamente, el aceite de palma rara vez se utiliza 

para la producción de epóxidos. Sin embargo, pese a que el aceite de palma Guineensis 

no cumple los estándares técnicos en la producción industrial de aceites epoxidados, el 

APAO si se podría utilizar para tal fin. Esto se verificó en uno de los primeros estudios 

sobre el tema (Bohórquez et al, 2022), en el que se optimizó experimentalmente la 

epoxidación de APAO usando H2SO4 como catalizador. En dicho estudio se pudo lograr 

un rendimiento de hasta un 80% y un epóxido con un índice de oxirano de hasta 3.5 g-

O/100 g-aceite. Dicho trabajo se realizó usando aceite de palma alto oleico refinado, una 

relación molar ácido acético:peróxido de hidrógeno:insaturación, 0.24:1.7:1; una carga de 

H2SO4 respecto al aceite del 2.2%p y una temperatura de 65 °C. Posteriormente se reportó 

el uso de las mismas condiciones de operación para la epoxidación de APAO utilizando 

Amberlite IR-120 como catalizador, en un paso intermedio en la manufactura de polioles 

(Bohórquez et al., 2023). Como resultado, se encontró que bajo estas condiciones es 

posible obtener epóxidos de APAO con un contenido de oxígeno oxirano de hasta 3.8 g-

O/100 g-aceite, lo que representa un rendimiento superior al 90% y la posibilidad de 

implementación en la escala industrial. Sin embargo, estos estudios no evaluaron todas 

las variables que afectan la reacción, la optimización fue experimental y no se reportaron 

modelos cinéticos. Esto impide desarrollar modelos para adelantar el diseño, la 

optimización y el escalado del proceso.  
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2.3 Modelos cinéticos reportados: velocidades de 
reacción en la reacción de epoxidación 

Cómo se describió antes, la naturaleza del método Prilezhaev hace que la reacción se 

lleve a cabo en un sistema bifásico líquido-líquido bajo un ciclo de reacción. Además, se 

resalta que el ácido percarboxílico, el peróxido de hidrogeno y aun los epóxidos vegetales 

son compuestos inestables a condiciones de reacción, y pueden dar lugar a reacciones 

colaterales. Estas circunstancias afectan negativamente la formación y estabilidad del 

grupo epoxi, por lo que resulta en un sistema complejo de modelar (Cogliano et al., 2024). 

Por lo anterior, es fundamental describir el sistema bajo un modelo cinético que permita 

evaluar de forma cuantitativa el efecto acoplado de las variables de operación, identificar 

los fenómenos controlantes y establecer las mejores condiciones de reacción que 

maximicen la formación del grupo oxirano. 

 

En este contexto, en la literatura se han propuesto diferentes modelos para la descripción 

cinética de la reacción de epoxidación de aceites vegetales y sus derivados. Estos intentan 

incorporar los mecanismos y las etapas subyacentes cuando se usan catalizadores ácidos 

homogéneos o heterogéneos, en particular, resinas de intercambio iónico. En la Tabla 2-7 

se presentan un listado de estudios enfocados en la determinación experimental de 

modelos cinéticos de epoxidación. Como se observa, la mayoría de los estudios se 

realizaron usando ácido acético o fórmico cómo fuente del ácido percarboxílico; ácido 

sulfúrico y Amberlite IR-120 como catalizador, y diferentes tipos de aceites vegetales, 

incluyendo aceites usados de cocina. Entre estos estudios se destaca nuevamente que la 

principal ruta de reacción es el método de Prilezhaev. En general, los modelos cinéticos 

que se han propuesto incluyen varios pasos comunes de reacción: (1) formación y 

descomposición del ácido percarboxílico (2) epoxidación, (3) reacciones de degradación. 

A continuación, se detallan los mecanismos involucrados en cada uno de estos pasos y 

los modelos cinéticos que se han propuesto para describirlos. En particular se hace énfasis 

en las particularidades y diferencias que se pueden dar cuando se utiliza ácido sulfúrico o 

Amberlite IR-120 como catalizador de la reacción. 
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Tabla 2-7: Estudios cinéticos de epoxidación de aceites vegetales y derivados mediante 
la reacción de Prilezhaev. 

Materia prima 
Sistema 
reacción 

Ácido orgánico Catalizador Modelamiento Referencia 

Soya Homogéneo 
Fórmico y 

acético 
Sulfúrico y 
fosfórico 

Reactor tubular continuo 
heterogéneo (L-L) 

(Santacesaria et al., 
2012) 

Aceite usado 
de cocina 

Homogéneo Fórmico Sulfúrico 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Raofuddin et al., 2024) 

Ácido oleico de 
aceite de palma 

Homogéneo Fórmico Fosfórico 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Jalil et al., 2021) 

Aceite usado 
de cocina 

Homogéneo Acético Sulfúrico 
Reactor batch 

heterogéneo (L-L) 
(Ramírez et al., 2022) 

Soya Homogéneo Fórmico Autocatalítica 
Reactor semibatch 
heterogéneo (L-L) 

(Olivieri et al., 2020) 

Ácido oleico Homogéneo Fórmico Autocatalítica 
Reactor semibatch 
heterogéneo (L-L) 

(Leveneur et al., 2014) 

Soya Homogéneo Acético Sulfúrico 
Reactor batch 

heterogéneo (L-L) 
(Rangarajan et al., 1995) 

Soya Homogéneo Acético Sulfúrico 
Reactor batch 

heterogéneo (L-L) 
(Beltrán Osuna & Boyacá 

Mendivelso, 2010) 

Ricino Heterogéneo Acético 
Amberlite IR-

120 
Reactor semibatch 
pseudohomogéno 

(Sinadinović-Fišer et al., 
2012) 

Perilla Heterogéneo Fórmico 
Amberlite IR-

120 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Kousaalya et al., 2019) 

Karanja Heterogéneo Acético 
Amberlite IR-

120 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Goud, Patwardhan, 
Dinda, et al., 2007a) 

Ricino Heterogéneo Propiónico 
Amberlite IR-

120 

Reactor batch 
pseudohomogéno 

bifásico 
(Meng et al., 2023) 

Ésteres de 
ácidos grasos 

Heterogéneo Acético 
Amberlite IR-

120 

Reactor batch con 
recirculación 

pseudohomogéno 
bifásico 

(Aguilera, Tolvanen, 
Wärnå, et al., 2019) 

Jatropha Heterogéneo 
Fórmico y 

acético 
Amberlite IR-

120 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Goud, Patwardhan, 
Dinda, et al., 2007b) 

Mahua Heterogéneo Acético 
Amberlite IR-

120 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Goud, Patwardhan, & 

Pradhan, 2007) 

Soya Heterogéneo Acético 
Amberlite IR-

120 

Reactor semibatch 
pseudohomogéno 

bifásico 
(Jankovic et al., 2017) 

Soya Heterogéneo Acético Amberlyst-16 
Reactor semibatch 

Heterogéneo (S-L-L) 
(Di Serio et al., 2017) 

Algodón Heterogéneo Acético 
Amberlite IR-

120 
Reactor batch 

pseudohomogéno 
(Dinda et al., 2011b) 
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 Etapa 1: formación y descomposición del ácido 
percarboxílico 

En general, como se observa en la Figura 2-6, el primer paso del mecanismo global implica 

la formación y descomposición del ácido peracético en fase acuosa. La formación del ácido 

percarboxílico es una reacción reversible que puede ser autocatalítica cuando se usa 

ácidos fuertes (p. ej. Ácido fórmico 𝑝𝐾𝑎 = 3.75), pero este efecto se puede despreciar para 

ácidos carboxílicos débiles (p. ej. Ácido acético 𝑝𝐾𝑎 = 4.76).  

 

Figura 2-6: Conjunto de reacciones en la etapa de formación y descomposición del ácido 
percarboxílico. 

 
Según un reporte de la literatura (Ebrahimi et al., 2011), se estudió la producción de ácidos 

percarboxílicos mediante la reacción de perhidrólisis (uso de H2O2 y catalizador ácido). 

Aquí se encontró que el mecanismo de formación del perácido implica una reacción 

elemental de primer orden con respecto a los compuestos sin disociación, y que están 

presentes en la fase acuosa. Este modelo se encontró válido tanto para ácido acético como 

para ácido fórmico y propiónico (Ebrahimi et al., 2011). Como consecuencia, el modelo 

matemático de la velocidad de formación del perácido se puede describir como un modelo 

de ley de potencias, tal y como se presenta en la Ecuación 2-2. 

 

𝑟1 = 𝑘1𝐶𝐻+ (𝐶𝐴𝐶𝐶𝐻2𝑂2
−

1

𝐾𝐸
𝐶𝐴𝑃𝐶𝐻2𝑂) Ecuación 2-2 

 

𝑘1 es la constante de velocidad directa, 𝐶𝐻+ es la concentración de catalizador, 𝐶𝐴𝐶 es la 

concentración del ácido carboxílico, 𝐶𝐻2𝑂2
 es la concentración de H2O2, 𝐾𝐸 es la constante 
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de equilibrio termodinámica, 𝐶𝐴𝑃 es la concentración del perácido formado y 𝐶𝐻2𝑂 es la 

concentración del agua. Con respecto a las reacciones de degradación en esta primera 

etapa, la Reacción 4 se desprecia puesto que las temperaturas de reacción son menores 

a 90 °C y esta se favorece normalmente en medios alcalinos y a mayores temperaturas. 

Sin embargo, la descomposición del perácido de la Reacción 2 y 3 se consideran 

relevantes y se han descrito como se muestra en la Ecuación 2-3 

 

𝑟2 = 𝑘2𝐶𝐴𝑃 Ecuación 2-3 

 

Aquí, 𝑘2 es la constante cinética de descomposición del ácido percarboxílico fuerte, pero 

aplica únicamente para el uso de ácido fórmico cómo ácido carboxílico. Para el caso de 

ácidos débiles cómo el propiónico y el acético, estas reacciones son despreciables 

(Cogliano et al., 2024). 

 

La Ecuación 2-2 ha sido ampliamente usada en diferentes investigaciones sobre 

epoxidación de aceites vegetales y sus  derivados, cuando se usan catalizadores 

homogéneos (Losada, 2023; Ramírez et al., 2022; Raofuddin et al., 2024; Santacesaria 

et al., 2012). Este modelo se ha utilizado también para cuantificar el efecto de la reacción 

autocatalíca. En este caso el término de concentración del catalizador desaparece, y el 

efecto autocatalítico se puede incluir directamente como la concentración del ácido 

orgánico disociado (que es difícil de cuantificar), o se incluye implícitamente como parte de 

la constante de reacción.  

 

Cuando se ha usado resina de intercambio como catalizador, también se ha intentado 

preservar el modelo de ley de potencias para la etapa de formación del perácido. En un 

trabajo anterior (Musante et al, 2000), se usó la expresión cinética descrita en la Ecuación 

2-4 para modelar la etapa de formación de ácido peracético usando Amberlite IR-120 H 

como catalizador. 

 

(𝑟1) = 𝑘1𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡 (𝐶𝐴𝐶𝐶𝐻2𝑂2
−

1

𝐾𝐸
𝐶𝐴𝑃𝐶𝐻2𝑂) Ecuación 2-4 
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A diferencia de la Ecuación 2-2, aquí la concentración del catalizador homogéneo (𝐶𝐻+)  

se reemplazó por la carga de catalizador respecto al aceite en porcentaje (𝑊𝑐𝑎𝑡) y se tuvo 

en cuenta la capacidad de intercambio del catalizador (𝐶𝑡).  

 

Posteriormente, han aparecido y se desarrollaron expresiones cinéticas heterogéneas para 

describir la formación del perácido cuando se usan catalizadores sólidos. En estas se han 

incluido las diferentes etapas catalíticas involucradas en el transporte de reactantes a los 

sitios activos del catalizador. Como resultado, la clásica expresión cinética de Langmuir-

Hinshelwood-Hougen-Waston (LLHW) y sus variaciones se han utilizado para describir 

esta primera etapa de reacción. De acuerdo con el postulado del modelo LHHW, las 

reacciones catalizadas por el sólido están descritas por una combinación de tres 

contribuciones principales,  

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜)(𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟𝑎)

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛
 Ecuación 2-5 

 

El primer modelo cinético riguroso y heterogéneo para la epoxidación in situ de un aceite 

vegetal (p. ej. aceite de soya), en presencia de una resina de intercambio como catalizador 

fue presentado a inicios de este siglo (M. R. Janković & Sinadinović-Fišer, 2004). A partir 

del estudio de varios modelos del tipo LLHW, se encontró que el que mejor correlaciona 

los datos experimentales se logra asumiendo que la reacción sobre la superficie del 

catalizador es irreversible y es la etapa controlante. Igualmente se asume que el ácido 

orgánico y su respectivo perácido, ambas especies sin disociación, son las únicas especies 

que presentan quimisorción sobre los sitios activos del catalizador. Realizadas dichas 

suposiciones, se obtuvo la siguiente expresión cinética heterogénea 

 

(𝑟3) =
𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡(𝑘𝑠𝑟)𝐾𝐴𝐶𝐶𝐴𝐶𝐶𝐻2𝑂2

1 + 𝐾𝐴𝐶𝐶𝐴𝐶 + 𝐾𝐴𝑃𝐶𝐴𝑃
 Ecuación 2-6 

 

Aquí, 𝐾𝐴𝐶 es la constante de equilibrio de adsorción del ácido carboxílico; 𝐾𝐴𝑃 constante 

de equilibrio de adsorción del perácido; 𝑘𝑠𝑟 constante cinética de la reacción superficial. 

Este modelo cinético es conocido como cinética del tipo Eley-Rideal. Este modelo se 

alcanza asumiendo que el peróxido de hidrogeno en la fase fluida dentro de los poros del 

catalizador (reactivo sin adsorber), y que este reacciona con la especie adsorbida (ácido 
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acético) para dar lugar al perácido respectivo sobre la superficie del catalizador. Este 

modelo ha sido usado en diferentes modelaciones cinéticas para reactores de diferentes 

configuraciones, y ha demostrado errores relativos entre 5% y 9% (Dinda et al., 2011b; 

Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007a, 2007b). 

 

En otro estudio, se evaluó la epoxidación de aceite de ricino usando ácido acético y 

Amberlite IR-120 como catalizador (M. R. Janković et al., 2014). En ese trabajo se 

exploraron 9 expresiones cinéticas para la formación del ácido peracético aplicando los 

postulados de Eley-Rideal y LLHW. De estos, el modelo que mejor se ajustó a las 

observaciones experimentales asume la adsorción asociativa reversible del ácido acético, 

el peróxido de hidrógeno, el ácido peracético y el agua. Igualmente se supone que la 

reacción superficial es reversible y que la adsorción del ácido acético es la etapa 

controlante. Como resultado se obtuvo un modelo cinético mucho más complejo, del tipo 

LLHW: 

 

(𝑟4) =

𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡(𝑘𝐴𝐶,1) (𝐶𝐴𝐶 −
𝐶𝐴𝑃𝐶𝐻2𝑂

𝐾𝐸𝐶𝐻2𝑂2

) 

1 +
𝐶𝐴𝑃𝐶𝐻2𝑂

𝐾𝐸𝐶𝐻2𝑂2

𝐾𝐴𝐶 + 𝐾𝐻2𝑂2
𝐶𝐻2𝑂2

+ 𝐾𝐴𝑃𝐶𝐴𝑃 + 𝐾𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂

 Ecuación 2-7 

 

En esta expresión, 𝑘𝐴𝐶,1 es la constante de velocidad cinética de absorción del ácido 

carboxílico, 𝐶𝐻2𝑂
 es la concentración de H2O, 𝐾𝐸 es la constante de equilibrio 

termodinámica, 𝐾𝐻2𝑂 es la constante de equilibrio de adsorción de H2O y 𝐾𝐻2𝑂2
 es la 

constante de equilibrio de adsorción de H2O2 

 

Mas recientemente, se presentó un nuevo modelo cinético de la epoxidación de ácidos 

grasos libres en presencia de ácido acético y Amberlite IR-120 (Aguilera, Tolvanen, Wärnå, 

et al., 2019). En este trabajo el mecanismo de reacción de formación del perácido supone 

que una adsorción reversible y sin disociación del ácido acético, el peróxido de hidrógeno, 

el ácido peracético y el agua. También se asumió que la reacción superficial era reversible 

y que el ataque nucleofílico del H2O2 desde la fase fluida era la etapa controlante. Como 

resultado del mecanismo propuesto se obtuvo un modelo de velocidad de reacción tipo 

LLHW, el cual se describe en la siguiente expresión.  
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(𝑟5) =
𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡(𝑘𝑠𝑟) (𝐶𝐴𝐶𝐶𝐻2𝑂2

−
𝐶𝐴𝑃𝐶𝐻2𝑂

𝐾𝐸
) 

1 + 𝐾𝐻2𝑂2
𝐶𝐻2𝑂2

+ 𝐾𝐴𝑃𝐶𝐴𝑃 + 𝐾𝐴𝐶𝐶𝐴𝐶 + 𝐾𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂
 

Ecuación 2-8 

 

Como se observa, en esta expresión nuevamente aparecen las constantes de adsorción 

de todos los componentes sobre el catalizador.  

 Etapa 2: reacción de epoxidación 

Según los reportes de literatura presentados en la Tabla 2-7, independientemente del 

catalizador, la velocidad de reacción de epoxidación de aceites y sus derivados se puede 

modelar cómo una expresión de ley de potencias de primer orden para cada reactante.  

 

(𝑟6) = 𝑘𝑂𝐶𝐶=𝐶𝐶𝐴𝑃 Ecuación 2-9 

 

Donde, 𝑘𝑂 es la constante cinética de epoxidación, 𝐶𝐶=𝐶 es la concentración de dobles 

enlaces en los triglicéridos o cadenas olefínicas. Aunque normalmente la expresión 

cinética anterior es muy usada para diferentes aceites y derivados, cabe destacar que los 

factores estéricos desempeñan un papel importante dentro del mecanismo de reacción. 

Por esta razón, las cadenas de ácidos grasos de los triglicéridos pueden reaccionar a 

diferentes velocidades. Sin embargo, muy pocos autores han diferenciado la velocidad de 

reacción en función de las insaturaciones (La Scala & Wool, 2002). En dicho trabajo se 

encontró que entre mayor sea el número de insaturaciones en el ácido graso, mayor es su 

constante de velocidad. Sin embargo, entre más grande sea la molécula en la que se 

encuentra dicho ácido (p. ej. Triglicérido), las constantes de velocidad son más bajas. Por 

lo anterior, comúnmente se ha usado la Ecuación 2-9 para describir la etapa de 

epoxidación en los trabajos de modelación cinética adelantados hasta el momento. 

 Etapa 3: reacciones de degradación 

Cómo se ha indicado, en la reacción epoxidación coexisten reaccionen secundarias que 

afectan negativamente el rendimiento de la reacción de epoxidación. Las principales 

reacciones se muestran en la Figura 2-5, y se caracterizan porque son catalizadas en 

medio ácido. Según los estudios reportados en Tabla 2-7, el modelo cinético de la 

velocidad de reacción de apertura del anillo oxirano se puede expresar generalmente como 
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una expresión de ley de potencias. Esta es de primer orden con respecto a la concentración 

de epóxido, de protones (aplica para sistemas catalíticos homogéneos) y de nucleófilos. 

Esta modelo asume que el medio de reacción está bien mezclado, y que las reacciones de 

degradación ocurren principalmente en las interfaces líquido-líquido para sistemas 

homogéneos, o en la interface sólido-líquido para el caso de catalizadores heterogéneos. 

Sin embargo, varios estudios cinéticos de degradación de epóxidos de aceites vegetales 

(Campanella & Baltanás, 2005a, 2006; Santacesaria et al., 2020) observaron una cinética 

de primer orden con respecto a la concentración de oxirano, pero de segundo orden con 

respecto a la concentración de ácido acético o peróxido de hidrógeno. Sin embargo, se ha 

encontrado que, dependiendo de las condiciones de operación, puede haber cambios en 

el mecanismo de las reacciones de apertura del anillo. Por esta razón, en algunos estudios 

cinéticos de epoxidación se evalúan cinéticas de primer o segundo orden, y se elige el 

modelo cinético con menor error relativo (M. R. Janković et al., 2014; Sinadinović-Fišer 

et al., 2012). 

 

Para el caso específico de los estudios cinéticos de epoxidación de aceites vegetales y 

sus derivados, usando ácido acético como trasportador de oxígeno, se menciona que las 

reacciones de degradación están mediadas principalmente por la acción del ácido 

carboxílico, el peracético, el agua y el peróxido de hidrogeno. No obstante, se reporta que 

las constantes cinéticas de degradación causadas por el ácido acético y peracético son del 

orden 100 veces mayores que las causadas por el agua y el peróxido de hidrogeno (Dinda 

et al., 2011b; Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007a). A su vez, la reacción de 

degradación causada por el agua es mucho mayor que la del peróxido de hidrógeno. De 

igual forma se ha encontrado que la velocidad de degradación con ácido peracético es 

mucho menor que la causada por el ácido acético. Esto debido a que la concentración del 

ácido acético en el medio de reacción es mayor que la del perácido. Esto no solo se debe 

a la carga inicial del ácido acético, sino a que la constante de velocidad de regeneración 

de ácido acético (reacción de epoxidación) resulta ser mayor que la de formación del 

perácido. Como se indicó anteriormente, esta última reacción es normalmente la etapa 

controlante global del mecanismo de reacción (Wai et al., 2019). 
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En ese orden de ideas, a continuación, se presentan las ecuaciones cinéticas típicamente 

utilizadas de la descripción del paso de degradación del anillo oxirano cuando se usan 

resinas de intercambio como catalizador  

 

𝑟7 = 𝑘𝐷1𝐶𝑂𝐶𝐴𝐶
𝑛  Ecuación 2-10 

 

𝑟8 = 𝑘𝐷2𝐶𝑂𝐶𝐻2𝑂 Ecuación 2-11 

 

En estas expresiones, 𝑘𝐷1 y 𝑘𝐷2 son las contantes cinéticas para la reacción de 

degradación debido al ácido acético y agua respectivamente. 𝐶𝑂 es la concentración del 

grupo epoxi o contenido de oxígeno oxirano. El orden se reacción 𝑛 con respecto al ácido 

acético, puede ser 1 o 2 dependiendo del sistema, catalizador y del tipo de materia prima.  

 





 

 
 

3. Metodología investigación 

Con base en el contexto antes presentado, en esta sección se desarrolla una metodología 

para estudiar experimentalmente el proceso de epoxidación de oleína de APAO utilizando 

Amberlite IR-120 como catalizador y el posterior ajuste de un modelo cinético. Para ello, 

inicialmente se describen los materiales y métodos usados en la caracterización de la 

materia prima, producto y el catalizador; se aborda el montaje experimental durante el 

proceso de epoxidación, el procedimiento de reacción y se definen los parámetros más 

importantes para llevar a cabo la reacción. Seguidamente se describen los ensayos 

preliminares para determinar la influencia de la velocidad de agitación y tamaño de 

partícula del catalizador para asegurar régimen cinético en el proceso de epoxidación. 

Igualmente se presenta el diseño experimental Box-Behnken para optimizar el número de 

ensayos experimentales y evaluar el efecto de la temperatura, carga de catalizador, carga 

de ácido acético y relación molar de peróxido de hidrogeno sobre el rendimiento del 

proceso. Finalmente se muestra el procedimiento para la modelación cinética, optimización 

de la etapa de reacción, estudio de estabilidad del catalizador y análisis técnico económico 

preliminar del proceso. La Figura 3-1 resume la secuencia de etapas de la 

experimentación, modelación y simulación realizada.  

 

 

Figura 3-1: Diagrama de metodología seguida en el estudio de la epoxidación de APAO 
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3.1 Materiales y reactivos 

El aceite vegetal usado en el proyecto fue la fracción líquida del aceite de palma alto oleico 

(oleína híbrida). La lista de reactivos usados durante todo el procedimiento experimental 

se presenta en Tabla 3-1. 

 

Tabla 3-1: Lista de reactivos usados durante la fase experimental. 

Reactivo Pureza Proveedor Uso 

Hidróxido de sodio 99.0 % Merk (Alemania) Estandarización /Titulación / Capacitad de 
intercambio 

Hidróxido de potasio 99.0 % Índice de saponificación 

Reactivo de Wijs 0.2 N PanReac AppliChem 
(Espña) 

Índice de yodo 

Yodato de potasio 99.9 % 

Yoduro de potasio 99.9 % Chemi (Italia) 

Tiosulfato de sodio 
pentahidratado 

97.0 % Merk (Alemania) 

Almidón soluble - Chemi (Italia) 

Etanol 99.9 % PanReac AppliChem 
(Espña) 

Índice de Acidez 

2-propanol 99.9 % Contenido de oxirano 

Cloroformo 99.9 % Contenido de oxirano 

Tolueno 99.9 % Acidez 

Ácido clorhídrico 37% Titulación / Índice de yodo / Índice de 
saponificación / Capacidad de intercambio 

iónico / Contenido de oxirano 

Karl Fischer (TITRANT 5) 1 mL / 5 mg Merk (Alemania) Humedad 
Aceite de palma alto 

oleico  
Oleína Del Llano (Colombia)  

Epoxidación 

Amberlite IR-120  Merk (Alemania)  
Catalizador en epoxidación 

Ácido acético 99.9% PanReac AppliChem 
(Espña) 

Fuente de portador de oxígeno en 
epoxidación 

Peróxido de hidrógeno 50% Chemi (Italia) Agente oxidante en epoxidación 

Acetato de etilo 99.9% PanReac AppliChem 
(Espña) 

Seguimiento reacción 

3.2 Caracterización del aceite de palma alto oleico 

La caracterización de las materias primas y los productos de la epoxidación se realizó 

siguiendo diferentes métodos estándar. A la oleína de APAO se le determinó la densidad 

relativa (ASTM D891-18) y el índice de saponificación (ISO 3960), estos con el fin de 

estimar el peso molecular promedio. Por su parte, el contenido de insaturaciones se 

determinó mediante medición el índice de yodo (ISO 3961). Esto también permitió calcular 
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el número de dobles enlaces por mol de aceite, lo que es fundamental para definir la 

relación molar de reactantes. Adicionalmente, se determinó la calidad de la materia prima 

mediante la cuantificación el contenido de humedad (ASTM D6304) y la acidez (ISO 660) 

Por su parte el contenido oxígeno oxirano en el epóxido se determinó mediante la norma 

ASTM 1652. Cada medición se realizó por duplicado y los procedimientos detallados se 

presentan en el Anexo A. 

3.3 Adecuación y caracterización del catalizador 

La resina de intercambio iónico Amberlite IR-120 se sometió inicialmente a un 

procedimiento de acondicionamiento con el fin de disminuir de contaminantes orgánicos 

presentes en la estructura interna del catalizador y eliminar humedad. La resina se lavó 

inicialmente con etanol anhidro en una relación de volumen de 3:1. Cada lavado se realizó 

mediante agitación constante durante 24 horas, y se repitió el proceso hasta obtener un 

efluente traslucido. Esto se realizó para eliminar posibles impurezas residuales del proceso 

de fabricación que podrían llegar a contaminar el producto final, y para desplazar el agua 

de la estructura porosa interna. Posteriormente, la resina se secó en un horno a 60°durante 

72 h, realizando el seguimiento gravimétrico hasta alcanzar la masa constante de la resina. 

Una vez seca, se almacenó en un recipiente cerrado y se mantuvo en un desecador de 

laboratorio hasta su uso, minimizando la adsorción de la humedad ambiental.  

 

La capacidad de intercambio iónico de la resina se determinó mediante el método estándar 

ASTM D2187. Los procedimientos detallados se presentan en el Anexo A y este se realizó 

por duplicado. Teniendo en cuenta que la velocidad de reacción se puede ver afectada por 

resistencia a la transferencia de masa en el catalizador (interna y externa), se realizaron 

algunos ensayos para determinar este efecto. Para esto fue necesario realizar 

experimentos utilizando 4 fracciones diferentes de tamaño de partículas de resina en 

condiciones similares. Dichas fracciones se obtuvieron mediante la reducción de tamaño 

utilizando un molino de cuchillas. Posteriormente la muestra se tamizó para obtener los 

cuatro rangos de tamaño de partículas descritos. Dichas fracciones se evaluaron como 

catalizador en reacción de epoxidación y se escogió el tamaño más apropiado para 

adelantar los ensayos cinéticos. La caracterización de los sólidos sometidos a tamizado se 

realizó de forma gravimétrica, determinando el diámetro másico promedio de las partículas. 

Este se calculó de la siguiente manera: 



62 Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio 

iónico como catalizador 

 

𝑑𝑝
̅̅ ̅ = ∑ 𝑓𝑚,𝑘 ∗ 𝐷𝑘

3

𝑧=1

 Ecuación 3-1 

 

Aquí, 𝑑𝑝
̅̅ ̅ es el diámetro másico promedio, 𝑓𝑚,𝑘 es la fracción en peso de las partículas 

retenidas en cada tamiz, 𝐷𝑘 es el diámetro medio entre el tamiz que retiene y el que deja 

pasar, y 𝑧 es el número de tamices usados en la caracterización granulométrica. 

Adicionalmente, a partir del análisis granulométrico se estimó el diámetro 𝐷50. 

3.4 Seguimiento de la reacción  

En general, el seguimiento de las reacciones de epoxidación se lleva a cabo por medición 

del contenido de oxígeno oxirano y el índice de yodo en la muestra a través del tiempo, 

usando métodos volumétricos tradicionales. Como se indicó anteriormente, el índice de 

yodo representa la presencia y desaparición de los dobles enlaces en las cadenas de los 

ácidos grasos de los triglicéridos. Por su parte, el contenido de oxígeno oxirano representa 

la aparición del grupo epoxi en cada una de las insaturaciones, o su apertura debido a las 

reacciones colaterales. Sin embargo, los métodos tradicionales demandan demasiado 

tiempo, generan residuos y usan reactivos que pueden ser inflamables y peligrosos para 

la salud humana (p. ej.  reactivo de Wij’s, bromuro de hidrógeno y yoduros). Debido a estas 

desventajas, para la cuantificación del índice de yodo y oxirano se han implementado 

alternativas más rápidas y amigables con el medio ambiente. Entre estas técnicas se han 

usado métodos espectrofotométricos de cuantificación como el Infrarrojo por Transformada 

de Fourier (FTIR) y el infrarrojo cercano (NIR) (Adewale et al., 2014; Bohórquez et al., 

2023; Cozzolino et al., 2005; Goddu & Delker, 1958; Hendl et al., 2001; Islam et al., 2024; 

Parreira et al., 2002; Téllez et al., 2009). En particular, se destaca que la técnica de 

espectroscopía de NIR posee múltiples ventajas, pues no se debe preparar la muestra, es 

de bajo costo, es una técnica rápida y es posible realizar diferentes análisis a partir de un 

solo espectro.  

 

En estudios recientes, se encontró que la técnica NIR puede ser usada para realizar el 

seguimiento de la reacción (Bohórquez et al., 2023). La técnica fue satisfactoria en la 

determinación del contenido del grupo epoxi en una matriz de APAO, durante un estudio 

cinético de obtención de polioles. Por otro lado, aunque no hay reportes del uso de la 
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técnica NIR en estudios cinéticos de epoxidación, Parreira y colaboradores (2002) 

mostraron que esta técnica puede ser usada para la cuantificación precisa de humedad, 

acidez, contenido de oxígeno oxirano e índice de yodo en epóxidos de aceite de soya. Por 

lo anterior, para realizar el seguimiento de la reacción mediante la medición del contenido 

de oxígeno oxirano y el índice de yodo en el tiempo, se usó el método de Espectroscopía 

de Infrarrojo Cercano (NIR). Esto se realizó usando un equipo Shimadzu UV-3600 plus y 

portadores de muestra en cuarzo de la marca Hellma y referencia QS. Inicialmente se llevó 

a cabo el proceso de estandarización y calibración del método mediante el análisis y 

procesamiento de espectros de muestras estándar. Estos espectros fueron obtenidos y 

analizados en el rango de 1150-1650 nm para el contenido de oxirano y entre 1150 y 2220 

nm para el índice de yodo. Estos espectros se obtuvieron para muestras de oleína de 

APAO con diferentes valores de oxígeno oxirano e índice de yodo. Estos valores se 

determinaron mediante técnicas de análisis volumétricas convencionales (p. ej. ASTM 

D1652 y ISO 3961).  

 

La calibración del método se realizó siguiendo los mismos procedimientos de la norma 

ASTM D6342 para la determinación del índice de hidroxilo por NIR. Para ello, se usaron 

un conjunto de 45 muestras de aceite parcialmente epoxidado. Cada muestra fue diluida 

en acetato de etilo en una relación de 3:1 en volumen, y el espectro NIR de cada muestra 

fue obtenido en el rango mencionado con variaciones de 0.5 nm entre cada medición. El 

procesamiento de datos y calibración del modelo se ejecutó usando el método de regresión 

de mínimos cuadrados parciales (PLS). La selección del mejor intervalo de correlación se 

realizó usando el algoritmo de selección de intervalo i-PLS (Bohórquez et al., 2023). Esto 

se hizo mediante la minimización del valor de la raíz cuadrada del error medio de 

calibración cruzada (RMSEC). El modelo calibración es una extensión multivariable de Ley 

de Beer-Lambert cómo se presenta a continuación 

 

𝑦𝑛 = 𝛽𝑥𝑛 + 𝜖𝑛 Ecuación 3-2 

 

En esta ecuación, 𝑦𝑛 es la variable dependiente (índice de yodo/oxirano) la cual está 

cuantificada por la variable 𝑥𝑛 que corresponde al vector de valores obtenidos por el equipo 

usado (p. ej. Nivel de absorbancia NIR en cada valor de longitud de onda definido 

previamente). Por su parte, 𝛽 es el vector de regresión con el mismo número de 
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componentes de 𝑥𝑛 y 𝜖𝑛 es el error residual asociado a la medición. La regresión y 

aplicación de la Ecuación 3-2 se realiza en el mejor intervalo de correlación obtenido 

mediante la metodología i-PLS. El tamaño del intervalo se determinó mediante la 

minimización del error cuadrático medio de calibración cruzada (RMSEC) y el número de 

variables latentes del método usado. El valor de RMSEC se calcula cómo se muestra a 

continuación: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶 = √∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑛 − 𝑦̂𝑐𝑎𝑙,𝑛)
2𝑁

𝑛=1

𝑁
 Ecuación 3-3 

 

Aquí, 𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑛 es el valor experimental de índice de yodo o índice de oxirano de la muestra 

𝑛 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 obtenidos por los métodos volumétricos convencionales, 𝑛 es el número de 

muestras usadas para la calibración y 𝑦̂𝑐𝑎𝑙,𝑛 es el valor calculado y estimado del índice de 

yodo o índice de oxirano por el método NIR. Todo el procedimiento descrito se desarrolló 

mediante el software PLS -  Toolbox 4.0 de Matlab (Barry M. Wise et al., 2006) para la 

compañía Eigenvector Research.  

 

Finalmente, para validar el método propuesto, 15 muestras de oleína de palma alto oleico 

fueron caracterizadas usando el método convencional (por duplicado) y el modelo de 

regresión obtenido desde el espectro NIR. Estos resultados fueron comparados para 

obtener las desviaciones relativas de la medición. El error relativo máximo se calculó 

mediante la siguiente ecuación 

 

𝑅𝐸 =

∑ |
𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑛 − 𝑦𝑁𝐼𝑅,𝑛

𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑛
|𝑛

𝑛=1

𝑛
 

Ecuación 3-4 

 

Aquí, 𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑛 es el valor del índice de oxirano o índice de yodo de la muestra 𝑛 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 

obtenidos por los métodos volumétricos convencionales, 𝑦𝑁𝐼𝑅,𝑛 es el valor estimado 

usando el método calibrado y 𝑛 es el número de muestras usadas para la validación del 

método. 
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La cuantificación por espectrofotometría NIR se utilizó para determinar experimentalmente 

el contenido de oxígeno oxirano e insaturaciones del epóxido producido a diferentes 

valores de tiempo. Con base en estos se determinaron los valores de conversión, 

selectividad y rendimiento del proceso. El valor de la conversión (𝑋) se definió como la 

cantidad de moles de insaturaciones que reaccionaron con respecto a las moles iniciales 

de la materia prima, y fue estimado con respecto al índice de todo como se presenta a 

continuación 

 

𝑋 =
𝐼𝑉0 − 𝐼𝑉𝑡

𝐼𝑉0
 Ecuación 3-5 

 

La selectividad (𝑆𝐼𝑂/𝐼𝑉) se definió cómo el número de moles formado del grupo epoxi con 

respecto a las moles de dobles enlaces convertidas. Este se calculó con respecto el índice 

de yodo y oxirano de las muestras del medio de reacción, así 

 

𝑆𝐼𝑂/𝐼𝑉 =

𝐼𝑂𝑡
𝑀𝑂

𝐼𝑉0 − 𝐼𝑉𝑡
𝑀𝐼2

 

 

Ecuación 3-6 

Finalmente, el rendimiento (𝑌𝑜) de la reacción, que corresponde a las moles de grupo 

oxirano por mol de insaturaciones alimentadas, se definió según la Ecuación 3-7 

 

𝑌𝑜 = 𝑋 ∗ 𝑆𝐼𝑂/𝐼𝑉 Ecuación 3-7 

3.5 Montaje experimental y procedimiento 

Los experimentos de epoxidación se realizaron mediante reacción de oleína de APAO con 

H2O2 al 50%, ácido peracético formado in situ y la Amberlite IR-120 como catalizador. La 

reacción se llevó a cabo en un reactor de vidrio enchaquetado de 200 mL de 6 boquillas. 

De estas, 3 boquillas fueron usadas para la adición de reactivos, toma de muestra y 

monitoreo de la temperatura. Adicionalmente, el reactor de vidrio estaba equipado con un 

agitador (Heidolph RZR 2021) con varilla de vidrio, un condensador atmosférico a reflujo 

total, una bomba de dosificación de alta precisión previamente calibrada para la adición de 

peróxido de hidrógeno (III Isocratic HPLC Pump ±0,01 mL/min), y un baño termostático 

(Julabo ED ± 0.1 °C). El agitador de vidrio de paleta inclinada se configuró a una altura de 
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1/3 el diámetro del reactor. Este poseía un diámetro igual a 1/3 veces el diámetro del 

reactor para optimizar la configuración geométrica y efectos de mezclado. La configuración 

del montaje experimental se presenta en Figura 3-2. 

 

 

Figura 3-2: Imagen del montaje experimental usado en las reacciones de epoxidación 
 
Durante la reacción, la mezcla inicial de aceite, ácido acético y catalizador se mantuvo en 

agitación constante y se llevó a una temperatura justo por debajo de la de reacción, antes 

de adicionar el agente oxidante. Este último se dosificó continuamente durante los primeros 

30 min para mantener la temperatura de reacción con una variación máxima de ± 2 °C. 

Debido a que la reacción es altamente exotérmica y que es más rápida al inicio del proceso, 

la temperatura tendía a elevarse. Por tanto, para asegurar un control efectivo de 

temperatura durante el proceso de epoxidación, se realizaron dos ensayos del diseño 

experimental a diferentes temperaturas (alto y bajo), corroborando que la temperatura se 

mantuviera dentro del rango ± 2 °C. Con estos se logró definir un protocolo que facilitó el 

control de temperatura de forma manual utilizando el set-point del baño termostático.  
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Finalmente, para todos los ensayos experimentales el seguimiento de la reacción se realizó 

mediante la extracción de alícuotas de 2 mL a diferentes intervalos de tiempo. Las 

muestras se centrifugaron a 6.000 rpm durante 5 minutos para remover la fase acuosa. 

Posteriormente las muestras fueron lavadas hasta pH constante con agua desionizada a 

temperaturas entre 40-60 °C. Esto permitía remover las trazas de ácido acético en la fase 

oleosa. Finalmente se determinó el contenido de yodo y oxigeno oxirano de la muestra 

mediante NIR o método volumétrico.  

3.6 Evaluación de fenómenos de transporte 

Para evaluar el proceso de epoxidación de oleína de APAO y asegurar un modelo cinético 

intrínseco fue necesario corroborar la no existencia de resistencias a la transferencia de 

masa interfaciales (líquido-líquido o sólido-líquido) y difusionales (intrapartícula). Para ello, 

se realizaron ensayos preliminares a diferentes velocidades de agitación y tamaños de 

partícula del catalizador. Estos ensayos preliminares se realizaron bajo las condiciones 

óptimas reportadas en la literatura (Bohórquez et al., 2022) correspondientes a la relación 

molar ácido acético:H2O2:insaturación, 0.24:1,7:1; carga de Amberlite IR-120 de 9.55 %p 

y una temperatura, 65 °C. La cantidad de resina usada proporcionaba los mismos 

equivalentes ácidos aportados por una carga de H2SO4 de 2.2 %p respecto del aceite.  

 

Para el estudio de las resistencias de transferencia de masa y calor interfaciales (líquido-

líquido o sólido-líquido) se llevaron a cabo 3 ensayos experimentales variando la velocidad 

de agitación en valores de 400 rpm, 600 rpm, 800 rpm. El seguimiento de la reacción se 

realizó mediante la extracción de alícuotas cada 30 minutos y su respectiva 

caracterización. Para el caso de las resistencias de transferencia de masa y calor 

difusionales o fenómenos intrapartícula, se realizaron ensayos de epoxidación con 

diferentes tamaños de partícula del catalizador. Se evaluaron cuatro fracciones tamizadas 

de la resina Amberlite IR-120 H previamente molida, correspondientes a intervalos de 

diámetro de partícula de 90-150 μm, 180-150 μm, 90-150 μm, 620-830 μm (tamaño 

comercial). Las reacciones se llevaron a cabo manteniendo una agitación a 900 rpm. El 

seguimiento de la reacción se realizó mediante la extracción de alícuotas cada 60 minutos. 

Para ambos casos, la determinación del índice de yodo y oxirano se realizó por duplicado 

usando los métodos volumétricos.   
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3.7 Diseño experimental y selección de variables  

De acuerdo el contexto desarrollado en el capítulo 2, se encontró que existen 4 variables 

o parámetros de reacción que afectan directamente sobre el rendimiento del proceso: 

temperatura, relación molar del ácido acético (AA) con respecto a los dobles enlaces 

(C=C), carga de catalizador y exceso molar de peróxido de hidrogeno (H2O2) respecto a 

los dobles enlaces. Cómo se puede apreciar en los trabajos reportados en Tabla 2-6, las 

mejores condiciones de operación están definidas en los siguientes rangos: temperatura 

entre 60-80 °C; relación molar del ácido orgánico con respecto a los dobles enlaces se 

reportan entre 0.1 a 0.5; una carga de catalizador en porcentaje respecto a la masa aceite 

entre 5% a 15%; y un exceso de peróxido de hidrogeno respecto a los dobles enlaces entre 

1 a 2 molar. Por lo tanto, estos rangos de condiciones fueron seleccionadas para el estudio 

experimental. Adicionalmente, se usó una velocidad de agitación de 900 rpm y un 

catalizador con diámetro de partícula másico promedio 𝐷𝑀 definido según el análisis 

granulométrico. Estas condiciones permitieron eliminar las limitaciones de transferencia de 

masa interfacial debido a los efectos de macromezclado y los difusionales intrapartícula.  

 

Para evaluar la influencia de las principales variables en la reacción de epoxidación y 

minimizar el número de corridas experimentales, se planteó un diseño experimental Box-

Behnken de 4 factores (Temperatura, carga de catalizador y relación molar de peróxido de 

hidrógeno y ácido acético hacia los dobles enlaces) y 3 niveles. El conjunto de ensayos 

experimentales se presenta en la Tabla 3-2. Los últimos cuatro ensayos en la tabla (A1-

A4) se llevaron a cabo para estudiar el efecto de cada variable de forma independiente. 

Adicionalmente, los ensayos L25 y A2 fueron los ensayos elegidos aleatoriamente para 

estudiar el comportamiento y control de temperatura de la reacción durante la etapa de 

dosificación del peróxido de hidrógeno. 

  

El procedimiento de reacción para todos los ensayos se realizó tal y como se describe en 

la sección de montaje y procedimiento. Para cada uno de estos se usó alrededor de ~60 g 

de oleína de APAO y la correspondiente cantidad de ácido acético, peróxido de hidrógeno 

y catalizador. El seguimiento de la reacción se realizó mediante la medición del oxígeno 

oxirano y valor del índice de yodo en la muestra mediante el método de espectroscopía 

NIR previamente calibrado. Para ello, se tomaron alícuotas de 1 mL en diferentes intervalos 
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de tiempo. Antes de tomar la alícuota, se detuvo la agitación y se dejó sedimentar el 

catalizador durante 3 minutos para detener la reacción en la muestra. Las muestras fueron 

lavadas hasta pH constante con agua desionizada a temperaturas entre 40-60 °C y relación 

de volumen 3:1 para remover las trazas de ácido acético en la fase oleosa. Finalmente, 

0.85 mL de muestra previamente centrifugada y lavada se diluyeron en 2.55 mL de etil 

acetato y se almacenaron en un frasco ámbar antes de ser analizadas en el equipo 

Shimadzu UV-3600 plus. 

 

Tabla 3-2: Condiciones diseño experimental Box-Behnken 

Orden 
Estadístico 

Orden de 
corrida 

Temperatura 
°C 

Carga ácido 
acético 

mol:mol C=C 

Carga peróxido 
hidrógeno 

mol:mol C=C 

Carga de 
catalizador 

g: 100 g aceite 

L1 8 70 0.1 1.5 5 

L2 24 70 0.1 1.5 15 

L3 13 70 0.5 1.5 5 

L4 12 70 0.5 1.5 15 

L5 2 60 0.3 1 10 

L6 11 80 0.3 1 10 

L7 5 60 0.3 2 10 

L8 3 80 0.3 2 10 

L9 16 70 0.3 1 5 

L10 21 70 0.3 1 15 

L11 4 70 0.3 2 5 

L12 20 70 0.3 2 15 

L13 17 60 0.1 1.5 10 

L14 15 60 0.5 1.5 10 

L15 19 80 0.1 1.5 10 

L16 22 80 0.5 1.5 10 

L17 9 60 0.3 1.5 5 

L18 26 60 0.3 1.5 15 

L19 25 80 0.3 1.5 5 

L20 14 80 0.3 1.5 15 

L21 10 70 0.1 1 10 

L22 1 70 0.5 1 10 

L23 6 70 0.1 2 10 

L24 18 70 0.5 2 10 

L25 27 70 0.3 1.5 10 

L26 23 70 0.3 1.5 10 

L27 7 70 0.3 1.5 10 

A1 28 60 0.3 1.5 10 

A2 29 80 0.3 1.5 10 

A3 30 70 0.5 1.5 10 

A4 31 70 0.1 1.5 10 
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3.8 Modelación cinética y optimización 

 Modelación cinética y reactor 

Con base en la revisión de literatura se encontró que, en la mayoría de estudios cinéticos 

de la reacción usando catalizadores inorgánicos homogéneos, comúnmente se hace la 

suposición de un medio reactivo pseudo-homogéneo. En este caso se desprecia la 

inmiscibilidad entre la fase orgánica y la acuosa, y se asume que la concentración de 

reactantes y productos se mide con base en el volumen o masa total del reactor (Gan et al., 

1992; Jalil et al., 2021; Raofuddin et al., 2024). Sin embargo, la existencia de dos fases 

inmiscibles durante la reacción se ha considerado cada vez más en la construcción de 

modelos cinéticos. Esto fue inicialmente desarrollado para modelar la reacción de 

epoxidación in situ de aceite de soya usando ácido sulfúrico y ácido acético  (Rangarajan 

et al., 1995). En este modelo se supone que la reacción está afectada por la transferencia 

de masa interfacial de los componentes que intervienen directamente en la reacción.  

 

Cuando se sustituye un ácido mineral por una resina de intercambio iónico como 

catalizador (p. ej. fase sólida), el sistema de reacción se vuelve más complejo. Este tipo de 

sistemas reactivos ha sido investigado por diversos autores para obtener modelos cinéticos 

para la epoxidación de aceites vegetales (Di Serio et al., 2017; Dinda et al., 2011b; Goud, 

Patwardhan, Dinda, et al., 2007a; M. R. Janković et al., 2014; Meng et al., 2023; 

Sinadinović-Fišer et al., 2012). Entre los modelos de reacción más utilizados se encuentran 

los pseudohomogénos, los heterogéneos bifásicos (Líquido-Líquido) y los heterogéneos 

de 3 fases (Sólido-Líquido-Líquido). Los modelos heterogéneos bifásicos consideran 

únicamente transferencia de masa interfacial entre las dos fases líquidas. Por su parte, los 

modelos heterogéneos de 3 fases consideran fenómenos de transferencia de masa al 

interior del catalizador, en la interface del catalizador y la fase líquida, y entre las dos fases 

líquidas presentes en el medio de reacción. No obstante, el mayor número de 

investigaciones se centran en modelos pseudohomogénos (ver Tabla 2-7). Se ha 

demostrado que, a pesar de la simplificación, estos exhiben errores relativos menores al 

10% (Leveneur et al., 2012; Olivieri et al., 2020; Rangarajan et al., 1995). Este modelo no 

considera fenómenos de transferencia de masa difusionales intrapartícula e interfaciales 

líquido-líquido/sólido-líquido. Además, supone que las composiciones de las especies 

presentes en ambas fases líquidas se encuentran en equilibrio. Finalmente, el modelo 
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realiza una simplificación respecto de los heterogéneos (p. ej. bifásico y de tres fases 

sólido-líquido-líquido), en el que se asume que los fenómenos de transferencia de masa 

entre las fases inmiscibles son rápidos con respecto a la velocidad de reacción y se pueden 

despreciar (régimen cinético). Si bien parece una suposición fuerte, esta es una 

aproximación que se apoya en observaciones experimentales. En algunas condiciones se 

ha verificado la ausencia de limitaciones de transferencia de masa y calor extra- e 

intrapartícula.  

 Modelo usado para la reacción de epoxidación usando 
Amberlite IR-120 cómo catalizador 

La Figura 3-3 presenta una descripción simplificada del sistema reactivo multifase y de las 

reacciones involucradas en el modelamiento de epoxidación. Este mecanismo involucra 

las siguientes etapas:  

 

▪ Etapa 1: Transferencia del ácido acético y el peróxido desde la fase acuosa hacia la 

superficie del catalizador. 

▪ Etapa 2: Difusión de los reactivos hacia los sitios activos del catalizador. 

▪ Etapa 3: Adsorción de cualquiera de los reactivos (ácido acético o peróxido de 

hidrógeno) sobre la superficie del catalizador. 

▪ Etapa 4: Reacción superficial entre el peróxido y el ácido acético dentro del catalizador, 

para formar ácido peracético. 

▪ Etapa 5: Desorción del ácido peracético. 

▪ Etapa 6: Difusión del ácido peracético hacia la superficie del catalizador. 

▪ Etapa 7: Transferencia del ácido peracético desde la superficie del catalizador a la fase 

acuosa. 

▪ Etapa 8: Transferencia del ácido peracético desde la fase acuosa a la fase orgánica. 

▪ Etapa 9: Reacción entre el ácido peracético y el doble enlace para dar lugar al anillo 

oxirano y ácido acético, reacción R2. 

▪ Etapa 10: Degradación del epóxido debido al ácido acético (reacciones R3), tanto en 

la fase orgánica como en la interfase líquido-líquido y degradación del epóxido debido 

al agua (reacción R4) en la interfase líquido-líquido. 

▪ Etapa 11: Transferencia del ácido acético desde la fase orgánica a la fase acuosa para 

cerrar el ciclo y regresar a la etapa 1.  
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Figura 3-3: Descripción del sistema de reacción durante la epoxidación de oleína de 
APAO con ácido peracético formado in situ y peróxido de hidrógeno, en presencia de 

Amberlite IR-120 como catalizador.  
 

A modo de simplificación, en el modelo desarrollado se supondrá que el catalizador se 

encuentra homogéneamente distribuido en las dos fases líquidas. Esto indica que se trata 

de un modelo pseudo-homogeneo respecto del equilibrio sólido-líquido, pero bifásico en 

función del equilibrio líquido-líquido. Teniendo en cuenta que hay 4 reacciones 

involucradas en el mecanismo global, se puede considerar que las etapas 2 a 6 antes 

descritas se puede combinar en un solo paso reacción R1. El modelo cinético de esta 

primera etapa, correspondiente a la descomposición del peróxido de hidrógeno para dar 

lugar al peroxiácido, la cual se podría representar por cualquiera de las siguientes 

expresiones: 

 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

1
= 𝑘1𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡 (𝐶𝐴𝐴𝐶𝐻2𝑂2

−
1

𝐾𝐸
𝐶𝐴𝑃𝐸𝐶𝐻2𝑂) Ecuación 3-8 
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(−𝑟𝐻2𝑂2
)

2
=

𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡(𝑘𝑠𝑟2)𝐾𝐴𝐴𝐶𝐴𝐴𝐶𝐻2𝑂2

1 + 𝐾𝐴𝐴𝐶𝐴𝐴 + 𝐾𝐴𝑃𝐸𝐶𝐴𝑃𝐸
 Ecuación 3-9 

 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

3
=

𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡(𝑘𝐴𝐴,1) (𝐶𝐴𝐴 −
𝐶𝐴𝑃𝐸𝐶𝐻2𝑂

𝐾𝐸𝐶𝐻2𝑂2

) 

1 +
𝐶𝐴𝑃𝐸𝐶𝐻2𝑂

𝐾𝐸𝐶𝐻2𝑂2

𝐾𝐴𝐴 + 𝐾𝐻2𝑂2
𝐶𝐻2𝑂2

+ 𝐾𝐴𝑃𝐸𝐶𝐴𝑃𝐸 + 𝐾𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂

 Ecuación 3-10 

 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

4
=

𝑊𝑐𝑎𝑡𝐶𝑡(𝑘𝑠𝑟4) (𝐶𝐴𝐴𝐶𝐻2𝑂2
−

𝐶𝐴𝑃𝐸𝐶𝐻2𝑂

𝐾𝐸
) 

1 + 𝐾𝐻2𝑂2
𝐶𝐻2𝑂2

+ 𝐾𝐴𝑃𝐸𝐶𝐴𝑃𝐸 + 𝐾𝐴𝐴𝐶𝐴𝐴 + 𝐾𝐻2𝑂𝐶𝐻2𝑂2
 

Ecuación 3-11 

Por su parte, las etapas 9 y 10 se podría representar por los siguientes modelos de 

velocidad de reacción: 

 

(𝑟𝑂) = 𝑘𝑂𝐶𝐶=𝐶𝐶𝐴𝑃𝐸 Ecuación 3-12 

 

(𝑟𝐷1) = 𝑘𝐷1𝐶𝑂𝐶𝐴𝐴
𝑛  Ecuación 3-13 

 

(𝑟𝐷2) = 𝑘𝐷2𝐶𝑂𝐶𝐻2𝑂 Ecuación 3-14 

 

La variable, significado y unidades de las ecuaciones Ecuación 3-8 a Ecuación 3-14 se 

resumen en la Tabla 3-3. Respecto de la dependencia de las constantes cinéticas de 

reacción con la temperatura, se usó la ecuación de Arrhenius modificada (Jankovic et al., 

2017; Losada, 2023; Sinadinović-Fišer et al., 2012).  Según esta ecuación, las constantes 

cinéticas (𝑘) dependen de la energía de activación 𝐸𝑎 (
𝐽

𝑚𝑜𝑙
), el factor pre exponencial 𝐴𝑝𝑟𝑒, 

y una temperatura de referencia (𝑇𝑟𝑒𝑓). Esta última correspondió a la temperatura promedio 

del diseño experimental, ósea 70 °C (i.e. 343.15 K). La expresión de Arrhenius modificada 

se describe en la Ecuación 3-15.  

 

𝑘(𝑇) = exp [𝐴 + 𝐵 (
𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇
)] 

 

Ecuación 3-15 
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Tabla 3-3: Variables involucradas en las velocidades de reacción propuestas para la 
epoxidación de oleína híbrida usando Amberlite IR-120 

Variable Nombre Unidades 

𝐶𝐴𝐴 Concentración de ácido de acético (AA) 
𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝐴𝑃𝐸  Concentración de ácido peracético (APE) 
𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝐻2𝑂2
 Concentración de peróxido de hidrógeno (H2O2) 

𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝐻2𝑂 Concentración de agua (H2O) 
𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝐶=𝐶 Concentración de dobles enlaces 
𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝑂 Concentración de oxígeno oxirano 
𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝐷 Concentración de productos de degradación 
𝑚𝑜𝑙

𝐿
 

𝐶𝑡 Capacidad de intercambio 
𝑚𝑜𝑙

𝑔 − 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 

𝑊𝑐𝑎𝑡 Masa de catalizador 𝑔 − 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

𝑘1 Constante cinética de la reacción directa 
𝐿 ∗ 100 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑖𝑛. 𝑚𝑜𝑙2
 

𝐾𝐸 Constante de equilibrio de la reacción - 

𝑘𝑠𝑟2 Constante cinética de la reacción superficial 
100 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑖𝑛. 𝑚𝑜𝑙
 

𝑘𝑠𝑟4 Constante cinética de la reacción superficial 
𝐿 ∗ 100 𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑖𝑛. 𝑚𝑜𝑙2  

𝐾𝐴𝐴 Constante de equilibrio de adsorción para el ácido acético (AA) 
𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

𝐾𝐴𝑃𝐸  
Constante de equilibrio de adsorción para el ácido peracético 

(APE) 

𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

𝐾𝐻2𝑂2
 

Constante de equilibrio de adsorción para el peróxido de 
hidrógeno (H2O2) 

𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

𝐾𝐻2𝑂 Constante de equilibrio de adsorción para el agua (H2O) 
𝐿

𝑚𝑜𝑙
 

𝑘𝐴𝐴,1 Constante cinética de adsorción para el ácido acético (AA) 
𝑔 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑜𝑙. 𝑚𝑖𝑛
 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

1
 

Modelo cinético descomposición de peróxido 1: (Musante et al., 
2000; Sinadinović-Fišer et al., 2012) 

𝑚𝑜𝑙

𝐿. 𝑚𝑖𝑛
 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

2
 

Modelo cinético descomposición de peróxido 2:(Dinda et al., 
2011b; Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007a) 

𝑚𝑜𝑙

𝐿. 𝑚𝑖𝑛
 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

3
 

Modelo cinético descomposición de peróxido 3:(M. R. Janković 
et al., 2014) 

𝑚𝑜𝑙

𝐿. 𝑚𝑖𝑛
 

(−𝑟𝐻2𝑂2
)

4
 

Modelo cinético descomposición de peróxido 4:(Aguilera, 
Tolvanen, Oger, et al., 2019) 

𝑚𝑜𝑙

𝐿. 𝑚𝑖𝑛
 

 

En esta expresión, los parámetros se pueden calcular como: 

 

𝐴 = ln (𝑘𝑟𝑒𝑓) Ecuación 3-16 
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𝐵 =
𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑟𝑒𝑓
 Ecuación 3-17 

 

𝐴𝑝𝑟𝑒 =
𝑘𝑟𝑒𝑓

𝑒𝑥(
−𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑟𝑒𝑓
)
 

Ecuación 3-18 

 

En estas ecuaciones, 𝑅 representa la constante de gas ideal, 8,314 
𝐽

𝑚𝑜𝑙.𝑘
.  

 

Con base en la revisión de literatura antes mencionada, se consideraron las siguientes 

suposiciones para el modelo cinético propuesto: 

 

▪ El sistema se asume isotérmico 

▪ Se considera la existencia de dos fases liquidas inmiscibles, orgánica y acuosa 

▪ Las velocidades de reacción y balances de masa están en función de la concentración 

local de las especies de reacción en cada fase y su correspondiente volumen. 

▪ El volumen y densidad del medio no presentan cambios significativos en el tiempo de 

reacción (Losada, 2023). 

▪ Se asume que el catalizador se encuentra homogéneamente disperso en el reactor, 

particularmente en la fase acuosa. 

▪ Las reacciones de degradación ocurren únicamente en la fase orgánica y en la interface 

líquido-líquido. 

▪ Las reacciones de degradación se suponen irreversibles y están mediadas únicamente 

por el ácido acético. Se estableció que, para el ácido acético, el orden de reacción 

puede ser 1 o 2. Ambos casos fueron evaluados. 

▪ El ácido acético y el ácido peracético son las únicas especies que se transfieren a la 

fase orgánica.  

▪ Para el caso del ácido acético y su respectivo perácido, los coeficientes de partición se 

consideran independientes de temperatura y son iguales a los reportados por 

Benavides (2006). 

▪ El peróxido de hidrógeno y el agua se consideran inmiscibles en el aceite, y sus 

coeficientes de partición despreciables (Jankovic et al., 2017).  
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▪ Por ser isotérmico y bien mezclado, se supone que no hay limitaciones de transferencia 

de masa y calor difusionales e interfaciales, por lo tanto, el sistema se encuentra 

dominado por el régimen cinético.  

▪ Se asume que las concentraciones de los componentes que se transfieren entre las 

fases se encuentran en equilibrio.  

▪ La adición de la primera gota de la solución acuosa de peróxido de hidrogeno se 

considera cómo el tiempo cero de la reacción 

▪ Se identificaron varias velocidades de reacción para la reacción catalítica de formación 

del perácido. Los 4 modelos fueron evaluados durante la modelación. La constante de 

equilibrio en la reacción de formación del ácido perácido fue evaluada a partir reportes 

de la literatura (Janković y Sinadinović‐Fišer, 2005).  

 

Sujeto a las suposiciones y restricciones antes descritas, el modelado del reactor en la 

epoxidación de oleína APAO usando Amberlite IR-120 como catalizador se puede describe 

con base en los balances molares por componentes. En este caso, debido a la dosificación 

del H2O2, se asume un sistema operando en modo semibatch, el cual está descrito por la 

siguiente ecuación: 

 

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖 + ∑ 𝛼𝑖,𝑘(𝑟𝑘)𝑉𝑓

4

𝑘=1 

 Ecuación 3-19 

 

Donde, 𝑁𝑖 es el número de moles del componente 𝑖 en el reactor, y corresponde a la suma 

de las moles de la especie 𝑖 es cada fase de reacción presente, 𝑁𝑖
𝑓
: 

 

𝑁𝑖 = 𝑁𝑖
𝑎𝑞

+ 𝑁𝑖
𝑜𝑟 Ecuación 3-20 

 

Aquí, el superíndice 𝑎𝑞 representa la fase acuosa y 𝑜𝑟 a la fase oleosa, 𝑡 es el tiempo de 

la reacción, 𝑟𝑘 es la velocidad de generación/desaparición del componente 𝑖 en la reacción 

𝑘, 𝛼𝑖,𝑘 es el coeficiente estequiométrico de 𝑖 en la reacción 𝑘, 𝑉𝑓 es el volumen de reacción 

de la fase correspondiente, 𝐹𝑖 es el flujo de alimentación del componente 𝑖 durante la 
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dosificación inicial de reactantes (agua y peróxido de hidrógeno). Con base en lo anterior, 

se pueden presentan los balances molares para cada componente.  

 

Debido a que se asumió que el agua y el peróxido sólo están presentes en la fase acuosa 

y los triglicéridos únicamente en la fase orgánica, entonces se cumplen las siguientes 

igualdades: 𝑁𝐻2𝑂2

𝑎𝑞
= 𝑁𝐻2𝑂2

; 𝑁𝐻2𝑂
𝑎𝑞

= 𝑁𝐻2𝑂; 𝑁𝑂
𝑜𝑟 = 𝑁𝑂; 𝑁𝐶=𝐶

𝑜𝑟 = 𝑁𝐶=𝐶; 𝑁𝐷
𝑜𝑟 = 𝑁𝐷. En estas 

expresiones 𝑁𝐻2𝑂2

𝑎𝑞
y 𝑁𝐻2𝑂2

 son las moles de peróxido en la fase acuosa y las moles totales 

en el reactor respectivamente; 𝑁𝐻2𝑂
𝑎𝑞

 y 𝑁𝐻2𝑂 son las moles de agua en la fase acuosa y 

moles totales en el reactor, respectivamente; 𝑁𝑂
𝑜𝑟  𝑦 𝑁𝐷 son las moles de oxirano en la fase 

orgánica y moles totales en el reactor respectivamente, 𝑁𝐶=𝐶
𝑜𝑟  𝑦 𝑁𝐶=𝐶; son las moles de 

dobles enlaces en la fase orgánica y moles totales en el reactor respectivamente y 𝑁𝐷
𝑜𝑟𝑦 𝑁𝐷 

son las moles totales de productos de degradación. 

 

Por su parte, dado que el ácido acético y el peracético se distribuyen entre las fases 

orgánica y acuosa, y considerando la suposición de equilibrio en la interfase, su contenido 

en cada fase se puede definir en función de los coeficientes de partición 𝐾𝑖
∗ de cada 

especie 𝑖, y de los coeficientes de transferencia de masa en la fase líquida (𝐾𝐿,𝑖𝑎𝑔). Con 

base en lo anterior se puede establecer el balance molar de cada una de las especies en 

cada fase.  

 

▪ Balance molar del ácido acético en la fase acuosa 

 

𝑑𝑁𝐴𝐴
𝑎𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎𝑞 ∑ 𝛼𝐴𝐴,𝑘(𝑟𝑘)𝑎𝑞

𝑁𝑅𝑎𝑞

𝑘=1 

− 𝐾𝐿,𝐴𝐴𝑎𝑔(𝐶𝐴𝐴
𝑎𝑞

𝐾𝐴𝐴
∗ − 𝐶𝐴𝐴

𝑜𝑟)𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-21 

 

▪ Balance molar del ácido acético en la fase orgánica 

 

𝑑𝑁𝐴𝐴
𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝑉𝑜𝑟 ∑ 𝛼𝐴𝐴,𝑘(𝑟𝑘)𝑜𝑟

𝑁𝑅𝑜𝑟

𝑘=1 

+ 𝐾𝐿,𝐴𝐴𝑎𝑔(𝐶𝐴𝐴
𝑎𝑞

𝐾𝐴𝐴
∗ − 𝐶𝐴𝐴

𝑜𝑟)𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-22 

 

▪ Balance molar del ácido peracético en la fase acuosa 
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𝑑𝑁𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎𝑞 ∑ 𝛼𝐴𝑃𝐸,𝑘(𝑟𝑘)𝑎𝑞

𝑁𝑅𝑎𝑞

𝑘=1 

− 𝐾𝐿,𝐴𝑃𝐸𝑎𝑔(𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞

𝐾𝐴𝑃𝐸
∗ − 𝐶𝐴𝑃𝐸

𝑜𝑟 )𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-23 

 

▪ Balance molar del ácido peracético en la fase orgánica 

 

𝑑𝑁𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝑉𝑜𝑟 ∑ 𝛼𝐴𝑃𝐸,𝑘(𝑟𝑘)𝑜𝑟

𝑁𝑅𝑜𝑟

𝑘=1 

+ 𝐾𝐿,𝐴𝑃𝐸𝑎𝑔(𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞

𝐾𝐴𝑃𝐸
∗ − 𝐶𝐴𝑃𝐸

𝑜𝑟 )𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-24 

 

Como antes, en las ecuaciones anteriores los subíndices 𝑜𝑟 y 𝑎𝑞 denotan la fase orgánica 

y acuosa respectivamente, 𝑁𝑅𝑓 es el número de reacciones presentes en la fase 𝑜𝑟 o 𝑎𝑞. 

𝐾𝐿,𝐴𝐴 y 𝐾𝐿,𝐴𝑃𝐸 (cm/min) son los coeficientes de transferencia de masa del ácido acético y 

peracético respectivamente y 𝑎𝑔 (m2/m3) indica el área interfacial de la fase dispersa en la 

fase continua. Las concentraciones 𝐶𝑖
𝑓
 representan la concentración del componente 𝑖 en 

la fase 𝑓. Finalmente, 𝐾𝐴𝑃𝐸
∗  y 𝐾𝐴𝐴

∗  son los coeficientes de partición del ácido peracético y 

acético respectivamente, los cuales están definidos como sigue 

 

 𝐾𝐴𝐴
∗ =

𝐶𝐴𝐴
𝑜𝑟

𝐶𝐴𝐴
𝑎𝑞 =

𝑁𝐴𝐴
𝑜𝑟/𝑉𝑜𝑟

𝑁𝐴𝐴
𝑎𝑞

/𝑉𝑎𝑞
 Ecuación 3-25 

 

𝐾𝐴𝑃𝐸
∗ =

𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟

𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞 =

𝑁𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟 /𝑉𝑜𝑟

𝑁𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞

/𝑉𝑎𝑞
 Ecuación 3-26 

 

Combinando el balance neto de ambas fases y la definición del coeficiente de partición 

(Ecuación 3-20 y Ecuación 3-25), las moles del ácido acético netas se pueden expresar en 

función del número de moles en la fase acuosa, así 

 

𝑁𝐴𝐴
𝑎𝑞

=
𝑁𝐴𝐴𝑉𝑎𝑞

𝑉𝑎𝑞 + 𝐾𝐴𝐴
∗ 𝑉𝑜𝑟

 Ecuación 3-27 

 

Por lo tanto, la concentración de ácido acético en la fase acuosa es 

 



Capítulo 3 79 

 

𝐶𝐴𝐴
𝑎𝑞

=
𝑁𝐴𝐴

𝑉𝑎𝑞 + 𝐾𝐴𝐴
∗ 𝑉𝑜𝑟

 Ecuación 3-28 

 

Del mismo modo para el número de moles y concentración del ácido acético en la fase 

orgánica se tiene que  

 

𝑁𝐴𝐴
𝑜𝑟 =

𝐾𝐴𝐴
∗ 𝑁𝐴𝐴𝑉𝑜𝑟

𝑉𝑎𝑞 + 𝐾𝐴𝐴
∗ 𝑉𝑜𝑟

 Ecuación 3-29 

 

𝐶𝐴𝐴
𝑜𝑟 =

𝑁𝐴𝐴𝐾𝐴𝐴
∗

𝑉𝑎𝑞 + 𝐾𝐴𝐴
∗ 𝑉𝑜𝑟

 Ecuación 3-30 

 

Siguiendo el mismo procedimiento para el ácido peracético, la concentración de este 

componente en la fase orgánica y acuosa se pueden representar de la siguiente manera 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞

=
𝑁𝐴𝑃𝐸

𝑉𝑎𝑞 + 𝐾𝐴𝑃𝐸
∗ 𝑉𝑜𝑟

 Ecuación 3-31 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟 =

𝑁𝐴𝑃𝐸𝐾𝐴𝑃𝐸
∗

𝑉𝑎𝑞 + 𝐾𝐴𝑃𝐸
∗ 𝑉𝑜𝑟

 Ecuación 3-32 

 

Si se garantiza una mezcla eficaz y se comprueba la ausencia de limitaciones de 

trasferencia de masa externa e interna del catalizador, se podría asumir que el proceso 

ocurre bajo cinética intrínseca (régimen cinético). Esto significa que la transferencia de 

masa es rápida en comparación con la cinética de la reacción. Por lo tanto, a modo de 

simplificar el modelo anterior, se puede suponer que las resistencias a la transferencia de 

masa se pueden ignorar y que los términos relacionados con la transferencia de masa se 

pueden omitir del balance de masa molar. Esto indica que la distribución del ácido acético 

y del ácido peracético entre las fases se pueden estimar solamente en función las 

concentraciones de equilibrio (Benavides, 2006). Por lo tanto, los balances molares para 

el ácido acético y peracético quedarían de la siguiente manera: 
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𝑑𝑁𝐴𝐴

𝑑𝑡
=

𝑑𝑁𝐴𝐴
𝑎𝑞

𝑑𝑡
+

𝑁𝐴𝐴
𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎𝑞 ∑ 𝛼𝐴𝐴,𝑘(𝑟𝑘)𝑎𝑞

𝑁𝑅𝑎𝑞

𝑘=1 

+ 𝑉𝑜𝑟 ∑ 𝛼𝐴𝐴,𝑘(𝑟𝑘)𝑜𝑟

𝑁𝑅𝑜𝑟

𝑘=1 

 Ecuación 3-33 

 

𝑑𝑁𝐴𝑃𝐸

𝑑𝑡
=

𝑑𝑁𝐴𝑃𝐸
𝑎𝑞

𝑑𝑡
+

𝑁𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎𝑞 ∑ 𝛼𝐴𝑃𝐸,𝑘(𝑟𝑘)𝑎𝑞

𝑁𝑅𝑎𝑞

𝑘=1 

+ 𝑉𝑜𝑟 ∑ 𝛼𝐴𝑃𝐸,𝑘(𝑟𝑘)𝑜𝑟

𝑁𝑅𝑜𝑟

𝑘=1 

 Ecuación 3-34 

 

Finalmente, el modelo matemático que describe el sistema de reacción para la epoxidación 

corresponde a: 

 

▪ Balance para peróxido de hidrógeno (𝐻2𝑂2) 

 

𝑑𝑁𝐻2𝑂2

𝑑𝑡
= 𝐹𝐻2𝑂2

− (−𝑟𝐻2𝑂2
)

𝑗

𝑎𝑞
𝑉𝑎𝑞 Ecuación 3-35 

 

▪ Balance para agua (𝐻2𝑂) 

 

𝑑𝑁𝐻2𝑂

𝑑𝑡
= 𝐹𝐻2𝑂 + ((−𝑟𝐻2𝑂2

)
𝑗

𝑎𝑞
) 𝑉𝑎𝑞 Ecuación 3-36 

 

▪ Balance para el ácido acético (𝐴𝐴) 

 

𝑑𝑁𝐴𝐴

𝑑𝑡
= (−(−𝑟𝐻2𝑂2

)
𝑗

𝑎𝑞
) 𝑉𝑎𝑞 + ( 𝑘𝑂𝐶𝐶=𝐶

𝑜𝑟 𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟 − 𝑘𝐷1𝐶𝑂

𝑜𝑟(𝐶𝐴𝐴
𝑜𝑟)𝑛)𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-37 

 

▪ Balance para el ácido peracético (𝐴𝑃𝐸) 

 

𝑑𝑁𝐴𝑃𝐸

𝑑𝑡
= ((−𝑟𝐻2𝑂2

)
𝑗

𝑎𝑞
) 𝑉𝑎𝑞 − (𝑘𝑂𝐶𝐶=𝐶

𝑜𝑟 𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟 )𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-38 

 

▪ Balance para el doble enlace (𝐶 = 𝐶) 

 

𝑑𝑁𝐶=𝐶

𝑑𝑡
= −(𝑘𝑂𝐶𝐶=𝐶

𝑜𝑟 𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟 )𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-39 



Capítulo 3 81 

 

 

▪ Balance para el oxígeno oxirano (𝑂) 

 

𝑑𝑁𝑂

𝑑𝑡
= (𝑘𝑂𝐶𝐶=𝐶

𝑜𝑟 𝐶𝐴𝑃𝐸
𝑜𝑟 − 𝑘𝐷1𝐶𝑂

𝑜𝑟(𝐶𝐴𝐴
𝑜𝑟)𝑛)𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-40 

 

▪ Balance para los productos de degradación (𝐷) 

 

𝑑𝑁𝐷

𝑑𝑡
= (𝑘𝐷1𝐶𝑂

𝑜𝑟(𝐶𝐴𝐴
𝑜𝑟)𝑛)𝑉𝑜𝑟 Ecuación 3-41 

 

Un balance de masa global para la fase acuosa cierra el sistema de ecuaciones 

diferenciales,  

 

𝑑𝑉𝑎𝑞

𝑑𝑡
= 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = (𝑄𝐻2𝑂 + 𝑄𝐻2𝑂2

 ) Ecuación 3-42 

 

Para las ecuaciones anteriores, 𝑗 puede tomar valores de 1 a 4, y representar cualquiera 

de los 4 modelos cinéticos presentados de la Ecuación 3-8 a la Ecuación 3-11. Por otro 

lado, 𝑛 puede tomar valores de 1 o 2.  

 

El flujo de alimentación de agua y peróxido de hidrógeno en el intervalo de dosificación 𝑡𝑎 , 

se describe por la siguiente desigualdad 

 

𝐹𝑖 = 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 ∗ 𝐶𝑖,𝑚𝑖𝑥   𝑡 ≤ 𝑡𝑎 

 
𝐹𝑖 =  0            𝑡 >  𝑡𝑎 

Ecuación 3-43 

 

Aquí, 𝑄 es el caudal de alimentación de la solución acuosa de peróxido de hidrógeno, y 

𝐶𝑖,𝑚𝑖𝑥   es la concentración molar de cada componente en la mezcla.  

 

El volumen total de cada fase puede expresarse cómo 

𝑉𝑎𝑞 = 𝑉𝐻2𝑂 + 𝑉𝐻2𝑂2
+ 𝑉𝐴𝐴

𝑎𝑞
+ 𝑉𝐴𝑃𝐸

𝑎𝑞
+ 𝑉𝑐𝑎𝑡 Ecuación 3-44 
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𝑉𝑜𝑟 = 𝑉𝑂 + 𝑉𝐷 + 𝑉𝐶=𝐶 + 𝑉𝐴𝐴
𝑜𝑟 + 𝑉𝐴𝑃𝐸

𝑜𝑟  Ecuación 3-45 

 

El conjunto de balances molares formulados para cada especie química da lugar a un 

sistema acoplado de ecuaciones diferenciales. Asignando valores a los parámetros del 

modelo, se puede calcular la evolución temporal de las concentraciones de los 

componentes presentes en el reactor. Sin embargo, para reducir el número de parámetros 

a ajustar y disminuir la incertidumbre del modelo, se pueden utilizar estimaciones de 

trabajos similares. En este caso, y para guardar consistencia con otros estudios, se 

tomaron valores obtenidos experimentalmente para los coeficientes de reparto del ácido 

acético y peracético durante la epoxidación de aceites vegetales (Benavides, 2006). Con 

base en lo anterior, se asumió que los valores de 𝐾𝐴𝐴
∗  y 𝐾𝐴𝑃𝐸

∗  son constantes en un rango 

de 50 °C a 80 °C y son equivalentes a 0.04 y 0.01 respectivamente.  

 

Por otro lado, en un estudio anterior se obtuvo un modelo cinético de la formación del ácido 

peracético utilizando la resina Amberlite IR-120 como catalizador (Musante et al., 2000). 

En este se encontró que esta es la etapa controlante de la reacción de epoxidación y está 

afectada por el equilibrio químico. En un estudio posterior se propuso una expresión para 

dicha constante de equilibrio en función de la temperatura (M. Janković & Sinadinović‐

Fišer, 2005). Esta fue derivada a partir de las ecuaciones de Van’t Hoff y Kirchhoff y fue 

validada con los resultados experimentales previamente reportados (Musante et al., 2000). 

La ecuación para la constante de equilibrio se describe a continuación  

 

𝐾𝐸 = exp (12.2324 ln(𝑇) − 2.29913 ∗ 10−2𝑇 + 9.704 ∗ 10−6𝑇2 +
3045.76

𝑇

− 72.8758) 

Ecuación 3-46 

 

Al igual que los coeficientes de partición, la Ecuación 3-47 fue usada para estimar la 

constante de equilibrio. Esto permitió reducir el número de parámetros de la regresión y 

brindar consistencia con modelos cinéticos similares usados para describir la epoxidación 

con Amberlite IR-120 como catalizador.  
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 Regresión de parámetros cinéticos  

Partiendo de los datos experimentales, del sistema de ecuaciones diferenciales no lineales 

de dimensión 8x8, de las ecuaciones auxiliares, y asumiendo valores para los parámetros 

ajustables, el modelo del reactor se resolvió usando la función ode45 de Matlab. Con el 

objetivo de obtener el mejor conjunto de parámetros cinéticos reportados en Tabla 3-3, se 

realizó una optimización que trataba de ajustar los resultados del modelo a las 

observaciones experimentales. En este caso se planteó una función objetivo (Ecuación 

3-47) que minimiza la suma del error cuadrático medio entre los valores de índice de yodo 

e índice de oxirano experimentales y los predichos por el modelo (Ecuación 3-48 y 

Ecuación 3-49 respectivamente). El problema de minimización planteado se resolvió 

usando un método de Algoritmos Genéticos incluida en Matlab 2019a. La función objetivo 

𝐹1 correspondió a: 

 

𝐹1 = ∑ ∑((𝐼𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜,𝑘,𝑟 − 𝐼𝑉𝑒𝑥𝑝,𝑘,𝑟)
2

+ (𝑂𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜,𝑘,𝑟 − 𝑂𝑒𝑥𝑝,𝑘,𝑟)
2

)

𝑚2

𝑟

𝑚1

𝑘

 Ecuación 3-47 

 

Aquí, 𝑘  y 𝑟 son el número de ensayos y el número de muestras respectivamente, 𝐼𝑉𝑒𝑥𝑝,𝑘,𝑟 

es el índice de yodo experimental en la muestra 𝑟 del ensayo 𝑘, 𝐼𝑉𝑒𝑥𝑝,𝑘,𝑟 es el índice de 

yodo del modelo en la muestra 𝑟 del ensayo 𝑘, 𝑂𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜,𝑘,𝑟 es el índice de oxirano del modelo 

en la muestra 𝑟 del ensayo 𝑘, y 𝑂𝑒𝑥𝑝,𝑘,𝑟 corresponde al índice de oxirano experimental en 

la muestra 𝑟 del ensayo 𝑘. El cálculo del índice de yodo predicho por el modelo se calculó 

mediante la siguiente expresión 

 

𝐼𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝐶=𝐶 ∗ 𝑀𝐼2

𝑊𝐴𝑃𝐴𝑂 + 𝑊𝑂 + 𝑊𝐷
 

Ecuación 3-48 

 

Por otro lado, el contenido de oxígeno oxirano del modelo fue calculado como 

 

𝑂𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑂 ∗ 𝑀𝑂

𝑊𝐴𝑃𝐴𝑂 + 𝑊𝑂 + 𝑊𝐷
 Ecuación 3-49 

 

En estas ecuaciones, 𝐼𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 es el índice de yodo predicho por el modelo, 𝑁𝐶=𝐶 es el 

número de moles de dobles enlaces, 𝑁𝑂  corresponde a las moles de oxigeno oxirano 

activo,  𝑊𝐴𝑃𝐴𝑂 es la masa de aceite usada en el experimento, 𝑊𝑂 es la masa de epóxido 



84 Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio 

iónico como catalizador 

 
formado, y 𝑊𝐷 es la masa de productos de degradación. La masa molar promedio de los 

productos de degradación se calculó de la estequiometría de las reacciones R3 y R4 de la 

Figura 3-3. 

 

La regresión de parámetros se evaluó para una combinación de 8 casos posibles dentro 

del modelado cinético. Lo anterior debido a que se tenían 4 modelos cinéticos diferentes 

para describir la velocidad de reacción de formación del perácido, y dos modelos cinéticos 

diferentes para la degradación del oxígeno oxirano debido al cambio en el orden de 

reacción del ácido acético. Finalmente, el modelo con mejor capacidad de predicción y 

correlación de los datos experimentales se optimizó. Esto se realizó con el objetivo de 

obtener las condiciones de reacción (temperatura, tiempo, carca de ácido acético, exceso 

de peróxido de hidrógeno y carga de catalizador) que maximicen el rendimiento del 

proceso (Ecuación 3-7). 

3.9 Estabilidad del catalizador 

La vida útil de las resinas de intercambio iónico es limitada debido a su naturaleza 

termolábil y a su desactivación por iones metálicos, y esto es un problema para la 

implementación en procesos industriales. Por lo tanto, para determinar si su uso es factible 

la escala productiva, es necesario garantizar que la actividad catalítica se mantiene intacta 

durante varios ciclos de reacción. En la literatura se han descrito y estudiado experimentos 

de este tipo para la epoxidación de aceites vegetales (Kurańska & Niemiec, 2020). Con 

base en los protocolos de recuperación, limpieza y reutilización reportados en la literatura, 

en este trabajo también se evaluó la estabilidad la actividad catalítica en varios ciclos 

sucesivos de reúso. Este análisis experimental se adelantó bajo las mejores condiciones 

de operación reportadas en un trabajo anterior de epoxidación de APAO (Bohórquez et al., 

2021): ~60 g de oleína de APAO, relación molar ácido acético: peróxido de hidrógeno: 

insaturación, 0.24:1.7:1; carga de Amberlite IR-120 comercial de (9.55 %) ~6 g y una 

temperatura de 65 °C.  

 

En estos ensayos experimentales, el catalizador utilizado correspondió a la fracción 

comercial de la resina de intercambio sin trituración, molienda o tamizado. Lo anterior se 

realizó considerando que esta es la forma prevista para una eventual aplicación a gran 
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escala. La reacción de epoxidación se llevó a cabo con el mismo montaje y protocolos 

experimentales descritos previamente y durante 6 horas. Al final el ciclo, el catalizador se 

separó del medio de reacción por medio de una etapa de filtración, y posteriormente fue 

reutilizado directamente en el siguiente ciclo bajo las mismas condiciones operativas y 

cargas de reactivos. Finalmente, la actividad catalítica y estabilidad se evaluó a través de 

la medición del índice de yodo y oxirano con el objetivo de calcular la selectividad, 

conversión y rendimiento del proceso en función del ciclo de reutilización.  

3.10 Evaluación económica preliminar del proceso 

Inicialmente, la evaluación económica preliminar implica la selección de la ubicación de la 

planta y la determinación del volumen de producción. Para definir la ubicación de la planta 

de epoxidación se tuvieron en cuenta 2 criterios: (1) Una mínima distancia y costo de 

transporte de la principal materia prima, es decir el APAO, y (2) Beneficio a regiones que 

han sido afectadas fuertemente por la pudrición del cogollo. Esto último busca fortalecer la 

industria oleoquímica de las regiones más vulnerables y fomentar su desarrollo económico 

y tecnológico. Respecto de la capacidad de producción de la planta de epoxidación, este 

se definió a partir de los datos del mercado de producción de APAO en Colombia, y el 

panorama del mercado de EVO’s internacional, nacional y de Latinoamérica.  

 

El diseño conceptual del proceso se evaluó bajo las condiciones optimizadas a partir de la 

cinética obtenida experimentalmente. Igualmente se incluyó un diseño preliminar de las 

etapas de separación del catalizador y de purificación del aceite epoxidado. Cada etapa 

se definió para que el epóxido producido cumpliera con las especificaciones del mercado 

según la norma NTC 2366. Este diseño se presenta como un diagrama de bloques del 

proceso, describiendo las operaciones principales en el proceso de epoxidación de APAO.  

 Definición de balances de masa y energía  

La información recopilada en el diagrama de operaciones de proceso y la elección del 

mejor modelo cinético de la etapa de reacción fueron el punto de partida para realizar la 

simulación del proceso. Esto permitió calcular el flujo de materias primas, catalizador, y 

producto, así como los balances de masa y energía globales. Con base en esto se realizó 

un diseño y dimensionamiento básico de los equipos principales con el propósito de 
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determinar el CAPEx y OPEx de una planta de epoxidación y llevar a cabo la evaluación 

económica preliminar del proceso.  

Las composiciones y especificaciones de las materias primas y catalizador se asumieron 

como las reportadas en la Tabla 3-1 y Tabla 4-1, y correspondientes al grado industrial. 

Igualmente se especificó que la temperatura y presión ambiental del lugar de localización 

de la planta era de 25 °C y 760 mmHg como condiciones estándar, respectivamente. 

Debido a la exortermicidad de la reacción, se definió que la temperatura de salida del agua 

de la torre de enfriamiento no fuera menor a 30 °C y, por ende, la temperatura de ingreso 

del agua caliente no debería ser mayor a 55 °C.  

 

Respecto al dimensionamiento de los equipos de separación, estos se calcularon 

suponiendo modelos de etapas de equilibrio. Esto quiere decir que las composiciones de 

las corrientes de líquido y/o vapores (si aplica) provenientes de los equipos de separación 

se determinaron de acuerdo con el equilibrio de fases. Esto implica que no se tuvieron en 

cuenta eficiencias de separación en los equipos, ni velocidades de transferencia de masa 

y energía, ni tampoco las pérdidas de calor o masa al ambiente (p. ej. emisiones fugitivas). 

Adicionalmente, en el caso de los mezcladores y reactores de tanque agitado, estos se 

modelaron como equipos de flujo uniforme y completamente homogéneos. De igual forma, 

se supuso que todos los equipos están interconectados en operación en estado estable y 

no se presentan variaciones de las condiciones de operación a través el tiempo. Sin 

embargo, debido a la naturaleza de la reacción, se supuso que el reactor operaba de forma 

semibatch.  

 Determinación de CAPEx y OPEx 

La inversión de capital neta inicial de la planta de epoxidación se estimó a partir de la 

determinación de los costos de los equipos principales del proceso. Igualmente se usaron 

heurísticas asociadas a la adquisición, instrumentación, materiales de construcción, obras 

civiles e instalaciones correspondientes. El precio de adquisición de los equipos se calculó 

a partir de correlaciones reportadas en la literatura (Couper et al., 2009, pp. 719-728; Kiss, 

2013; Towler & Sinnott, 2022), y se trajeron al valor presente a 2025 usando los índices de 

costos de Marshall & Swift (M&S) y Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI). Por 

otro lado, se destaca que no se realizó la estimación de costos de capital asociados a 
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unidades auxiliares de plantas industriales. Entre estas unidades se destacan: Planta de 

agua para caldera, sistemas de generación de vapor, sistemas de enfriamiento de agua 

de torre, sistemas de refrigeración de agua de chiller, sistemas de generación de 

electricidad alterna e independiente y sistema de tratamiento de aguas residuales.(Branan, 

2002; Seider et al., 2016; Towler & Sinnott, 2022) 

 

Adicionalmente, es importante destacar que el costo de los equipos obtenidos por el 

Método de Curva de Costos (Towler & Sinnott, 2022) no incluye los costos de importación, 

fletes y nacionalización de las plantas de procesamiento. Por lo tanto, el costo de la 

inversión neta inicial (costo de construcción de la planta química) en cualquier otro lugar 

dependerá esencialmente de factores de corrección por localización. Para el caso de Sur 

América (sitio de construcción de la planta), se recomienda usar un factor de 1,36 como 

corrección al costo de inversión neto (Towler & Sinnott, 2022). Para el caso de China, India 

y Suecia, los factores de corrección son de 0.82, 0.8 y 0.75 respectivamente. Cada uno de 

estos valores tienen como referencia un factor de localización de 1 para Estados Unidos, 

y fueron usados para estimar la inversión neta de capital de la planta de epoxidación 

ubicada en Colombia. Finalmente, la determinación de los costos directos (dentro de los 

límites de batería DLB y fuera de los límites de batería FLB) e indirectos (ingeniería y 

construcción e imprevistos) se realizó mediante el uso de heurísticas y porcentajes con 

base al costo de adquisición de equipos (CEA). Los porcentajes de cada ítem se 

recopilaron de reportes de literatura (Bin Omar et al., 2018; Couper et al., 2009, pp. 719-

728; García-Gutiérrez et al., 2016; Holloway et al., 2012; Kiss, 2013; Towler & Sinnott, 

2022). 

 

Respecto de los costos de operación, los servicios requeridos por los distintos equipos se 

identifican de forma individual a partir del balance de energía y masa del proceso. 

Posteriormente se totalizaron para determinar el consumo de la planta y los respectivos 

costos. Para estimar este costo, se usaron correlaciones previamente reportadas (Ulrich & 

Vasudevan, 2006) las cuales dependen del precio de combustible y del índice de costos al 

año de evaluación. Para el caso de los costos operativos fijos, estos se determinaron a 

partir de correlaciones y heurísticas con respecto al costo total de adquisición de los 

equipos (depreciación lineal a 10 años) y el costo total de inversión (financiamiento del 

proyecto) (Towler & Sinnott, 2022). Dentro de los costos operativos, se destaca que la 

estimación de la mano de obra se realizó teniendo en cuenta el número total de empleados 
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que trabajan únicamente en la sección productiva de la planta. Para este caso se estiman 

330 días operativos de la planta al año, con 3 turnos rotativos de 8 horas. El costo de cada 

hora se estima en 2.97 USD, y los costos correspondientes a las cesantías, primas, 

pensiones, salud y vacaciones se estimaron gracias a la calculadora online ofrecida por el 

ministerio del trabajo. Los cálculos están estimados bajo el periodo anual de 2025. 

Finalmente se llegó a un factor de corrección del costo operativo de los operarios de 1.27. 

El número de operarios requeridos se estimó mediante el número de equipos instalados 

en la planta y factores reportados en la literatura (6 operarios por turno) (Towler & Sinnott, 

2022). 

 

Los costos unitarios de materias primas, de compuestos empleados en el proceso y de 

otros insumos requeridos (No considerados como servicios) también se tuvieron en cuenta 

dentro del análisis de costos. Los precios fueron tomados de datos reportados por 

fabricantes en páginas cómo Alibaba, Indiamart y Made-in-China. No obstante, teniendo 

en cuenta que el costo del APAO está determinado por precios internacionales, dichos 

precios se tomaron como el promedio para el año 2025. Este análisis se presentó en el 

primer capítulo de este trabajo.  

 

Los cálculos de los costos operativos (OPEx) y de capital (CAPEx) se utilizaron como base 

para el análisis económico preliminar del proceso. Para dicho análisis se determinó el 

periodo de recuperación y la tasa interna de retorno (TIR). Igualmente, se calculó el retorno 

a la inversión (ROI) mediante la elaboración del flujo de caja de proyecto para la capacidad 

definida. En los cálculos se asumió un tiempo de construcción de dos años y un inicio de 

operación para el tercer año. Se tuvo en cuenta una tasa de interés bancaria de 10.25% 

más el DTF (9.81%), siendo ambos valores reportados por el banco de la república. Se 

asumió un impuesto a la renta del 35% según lo establecido por la DIAN para el sector 

industrial. Adicionalmente, se consideró un tiempo de depreciación de 10 años (método 

lineal). 

 



 

 
 

4. Resultados y análisis  

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en las diferentes etapas 

experimentales. Estas involucraron la caracterización de la materia prima y el catalizador; 

la calibración de técnicas analíticas, la realización de ensayos preliminares para determinar 

la influencia de la velocidad de agitación y tamaño de partícula del catalizador; ensayos de 

epoxidación a las condiciones definidas por el diseño experimental; y la evaluación de 

estabilidad del catalizador. Esta información se utilizó para construir el modelo cinético, 

para determinar las condiciones óptimas de la epoxidación y para la estimación de la 

factibilidad económica preliminar.  

4.1 Caracterización de la materia prima 

La caracterización de la oleína de APAO se realizó para determinar las potenciales 

características del producto final. Por un lado, el índice de saponificación del aceite permitió 

cuantificar el peso molecular promedio de la molécula de triglicérido en el aceite. Por su 

parte, el índice de yodo, permitió estimar el número de dobles enlaces o insaturaciones de 

dicha molécula promedio. Este parámetro es fundamental para determinar las cargas del 

agente oxidante y del ácido acético durante la reacción. El contenido de humedad y la 

acidez del aceite se midieron para tener una idea la calidad del aceite epoxidado que se 

produciría. En la Tabla 4-1 se resumen los resultados obtenidos durante la caracterización 

del aceite, y los valores obtenidos estuvieron acordes con lo reportado por el proveedor de 

aceite (Del Llano, Colombia). Cómo se esperaba, el índice de yodo de la oleína de APAO 

es mayor al del aceite de palma africana. Por lo tanto, las características de la oleína usada 

como materia prima permitirán obtener epóxidos de máximo 4.36 g-O/100-g. Por su parte, 

los bajos valores de acidez y humedad indican que la oleína híbrida cumple con las 

especificaciones de la norma NTC 2366 y se puede usar en la producción de epóxidos 

vegetales de grado industrial. Los resultados del índice de saponificación y de yodo 

permitieron establecer que el número de insaturaciones por mol de aceite es 2.45, lo cual 
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coincide con resultados previamente reportados (Bohórquez et al., 2022). Este valor se 

usó como base para definir las condiciones de operación en los ensayos de epoxidación.  

 

Tabla 4-1: Resultados caracterización de la materia prima 

Características 
Valor 

experimental 
Valor, Del 

Llano 
Unidades 

Método 
estándar 

Índice de Yodo 72.36 ± 1 69-73 g-I2/100-g ISO3961 

Índice de Acidez 0.11 ± 0.01 0.14 Max. mg-KOH/g ISO 660 

Índice de saponificación 195.47 ± 1 - mg-KOH/g ISO 3960 

Masa molar promedio 860.98 - - g/mol Ecuación 1-1 

Humedad 0.029 ± 0.005 0.07 Max % p/p ASTM D6304 

Densidad 15°C   - Kg/m3 ASTM D891-18 

Insaturaciones por mol aceite 2.454 - - - Ecuación 1-2 

Oxirano teórico 4.36 - - g O / 100 g Ecuación 2-1 

4.2 Caracterización del catalizador: Amberlite IR-120 

En la Figura 4-1 se muestra la evolución del aspecto visual del etanol obtenido durante las 

etapas de lavado de la resina Amberlite IR-120. Se observó que durante los dos primeros 

lavados el etanol tenía una coloración marrón intensa, asociada a la remoción de 

compuestos oligómeros residuales y posibles impurezas solubles presentes en los poros 

de la resina. Después del tercer ciclo se obtuvo una coloración significativamente más clara 

en el solvente de lavado, lo que confirma la efectividad del tratamiento inicial. Esto permitió 

obtener un catalizador libre de compuestos poliméricos que contaminarían el medio de 

reacción, así como de oligómeros sulfonados que afectarían el proceso de epoxidación. 

Posteriormente el catalizador se secó y se almacenó antes del uso.  

 

 

Figura 4-1: Lavado del catalizador 
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La capacidad de intercambio iónico del catalizador fue de 4.72 meq-H+/g-resina seca. Este 

valor está acorde con lo reportado en la literatura, el cual está en el rango de 4.5-4.7 meq-

H+/g-resina seca ((Campanella & Baltanás, 2005b); (Gómez‐de‐Miranda‐Jiménez‐de‐

Aberasturi & Perez‐Arce, 2019); (Polese et al., 2022)). Los resultados indican que la resina 

puede catalogarse como una resina de intercambio iónico fuertemente ácida. 

 Análisis granulométrico  

Una vez se realizó la molienda y tamizado de la resina de intercambio se eligieron las 

tres fracciones de catalizador para el análisis granulométrico. Estas fracciones se 

presentan en la Figura 4-2, los resultados de distribución de tamaño se presentan en 

la Tabla 4-1. 

 

 

Figura 4-2: Fracciones de catalizador usadas en la reacción de epoxidación: A) 
180 𝜇𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 212 𝜇𝑚. B) 150 𝜇𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 180 𝜇𝑚. C) 90 𝜇𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 150 𝜇𝑚. 𝑑𝑝: 

diámetro de partícula. 

 

Tabla 4-2: Matriz de tamizado del catalizador Amberlite IR-120 

Tamiz 
Tamiz que 

retiene 
Tamiz que 
deja pasar 

Diámetro 
promedio 

Masa 
Fracción 

másica retenida 
 𝑫+ 𝑫− 𝑫𝒌   

(μm) (μm) (μm) (μm) (g) % 

212     0,00 

180 180 212 196 107.44 42.45 

150 150 180 165 81.61 74.70 

90 90 150 120 64.04 100.00 

0 0 90 45 0 0.00 

 

A                                       B                                       C 
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La Figura 4-3 muestra la distribución de tamaño de partícula obtenida tras la molienda del 

catalizador. Esta distribución representa la fracción másica acumulada “menor a un tamaño 

especifico” en función del tamaño de partícula para el catalizador Amberlite IR-120. La 

distribución obtenida es una mezcla polidispersa controlada, producto de la combinación 

de fracciones previamente clasificadas por tamizado. La mayor fracción de partículas se 

encuentra en el rango de 150 a 210 μm. Como se observa se escogieron las fracciones de 

menor tamaño para poder obtener una cinética intrínseca durante el estudio experimental.   

 

 

Figura 4-3: Fracción másica acumulada "menor a" catalizador Amberlite IR-120 
 
A partir de la gráfica anterior se estimó gráficamente el diámetro 𝐷50, es cual es equivalente 

a 𝐷50 ≈ 160 𝜇𝑚. Este es consistente con el diámetro promedio calculado por promedio 

ponderado a partir de la matriz de tamizado, 𝑑𝑝
̅̅ ̅ ≈ 167 𝜇𝑚. Esto no sólo confirma la 

coherencia del análisis granulométrico, sino que también la adecuada preparación del 

catalizador.  

4.3 Estandarización: seguimiento de la reacción de 
epoxidación por espectroscopía NIR 

Los índices de yodo y oxirano de las muestras de reacción fueron determinados mediante 

espectroscopía de infrarrojo cercano (NIR). El método de seguimiento de la reacción fue 

estandarizado y calibrado conforme a la norma estándar ASTM D6342, utilizando un 

modelo de regresión multivariable por mínimos cuadrados parciales PLS. Para ello, se 

registraron los espectros de epóxidos parciales con diferentes valores del índice de yodo 
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y oxirano. Estos espectros fueron obtenidos y analizados en el rango de 1150-1650 nm 

para el contenido de oxirano y entre 1650 y 2220 nm para el índice de yodo, Figura 4-4 y 

Figura 4-5, respectivamente.  

 

 

Figura 4-4: Espectro NIR de las muestras de oleína de APAO epoxidado con diferentes 
valores de oxígeno oxirano y RMSEC 

 

 

Figura 4-5: Espectro NIR de las muestras de oleína de APAO epoxidado con diferentes 
valores de índice de yodo y RMSEC 
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Durante el procesamiento de los espectros, no se identificaron señales claramente 

definidos que permitieran correlacionar directamente una banda espectral con la variable 

de interés. Dado que no todo el espectro brindó información, se empleó el método de 

selección de intervalo Interval PLS (iPLS) para identificar los intervalos más adecuados. 

Este método permitió minimizar el error cuadrático medio de calibración cruzada (RMSEC) 

y optimizar la selección de las regiones espectrales NIR. Como resultado, en la Figura 4-4 

se identificó que la banda comprendida entre 1150-1200 nm se alcanza una buena 

correlación para cuantificar el contenido de oxirano. Esta región se asocia al segundo 

armónico de la vibración de estiramiento del enlace carbono-hidrógeno del anillo oxirano 

(Noskov & Gogolev, s. f.). Además, una región similar (1155 -1210 nm) ya ha sido utilizada 

para el seguimiento del índice de oxirano en epóxidos de APAO refinado en reacciones de 

hidroxilación (Bohórquez et al., 2023), lo que valida la técnica utilizada en este trabajo. 

 

En cuanto al índice de yodo, en la Figura 4-5 se observó que en la zona entre 1700-1800 

nm presentó el menor RMSEC. Esta región está asociada principalmente al primer 

armónico del grupo -CH y a las vibraciones de estiramiento -HC=CH- en olefinas (Armenta 

et al., 2007; Parreira et al., 2002). Adicionalmente, en la misma figura también se evidencia 

que en la zona cercana a 1200 nm y 2200 nm también se presentan valores bajos de 

RMSEC. Aunque en estos valores no se minimizó la función objetivo, los bajos valores 

observados pueden atribuirse a la presencia del primer armónico de una vibración de un 

enlace carbono-hidrógeno en dobles enlaces cis (alrededor de 2200 nm), y al segundo 

armónico de la vibración de estiramiento del grupo -CH en el rango de 1100 y 1300 nm 

(Yan et al., 2018). Sin embargo, solo las regiones espectrales con menor RMSEC se 

utilizaron para calibrar las mediciones de yodo y oxirano a partir del espectro NIR. En 

ambos casos se obtuvieron coeficientes de correlación mayores a 0.97 (ver Figura 4-6), 

lo que confirma la fiabilidad del método propuesto para monitorear la reacción de 

epoxidación. La incertidumbre de cada medida fue de 0.15 % y 1.5 g-I2/g-aceite para el 

índice de oxirano y yodo respectivamente. 
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Figura 4-6: Diagramas de paridad de índice de oxirano (g-O/10 g-aceite, 𝑅𝑂
2 = 0.97) e 

índice de yodo (g-I2/100 g-aceite, 𝑅𝐼𝑉
2 = 0.98)) 

4.4 Limitaciones de transferencia de masa 

Inicialmente se estudiaron las posibles limitaciones de transferencia de masa interfaciales 

e intrapartícula bajo las condiciones óptimas reportadas en la literatura (Bohorquez 

Malaver, 2021). Esto se adelantó usando oleína de APAO (~70 g), relación molar ácido 

acético: peróxido de hidrógeno: insaturación, 0.24:1.7:1; carga de Amberlite IR-120 (9.55 

%) 7 g y una temperatura, 65 °C. La Figura 4-7 muestra el efecto de la velocidad de 

agitación en la conversión de insaturaciones durante la epoxidación, empleando Amberlite 

IR-120 de tamaño comercial. Se observó que, al aumentar la velocidad de agitación, tanto 

la conversión de insaturaciones como la formación del oxirano aumentaron. Por encima de 

600-800 rpm, no se evidenció un cambio apreciable en la velocidad de reacción, lo que 

indica la ausencia de resistencias a la transferencia de masa en las interfaces líquido-

líquido o sólido-líquido. En consecuencias, todos los experimentos cinéticos se llevaron a 

cabo a 1000 rpm. Estos resultados coinciden con estudios previos, los cuales reportan que, 



96 Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio 

iónico como catalizador 

 
a velocidades superiores a 900 rpm, se minimizan las limitaciones de transferencia de 

masa extrapartícula: (Goud, Patwardhan, & Pradhan, 2007); (Dinda et al., 2011a). Lo 

anterior se debe al incremento del área interfacial de la fase líquida ocasionado por la 

reducción del tamaño de las gotas de la fase acuosa/oleosa y su mejor dispersión en el 

medio de reacción 

 

 

Figura 4-7: Efecto de la velocidad de agitación sobre la conversión de insaturaciones 
durante la epoxidación de APAO usando Amberlite IR-120 Comercial como catalizador 

 
Para estudiar el efecto de la resistencia a la transferencia de masa intrapartícula también 

se evaluó la influencia del tamaño del catalizador. Como se observa en la Figura 4-8, al 

reducir el tamaño de partícula en un factor de ~3 veces, la velocidad de formación del 

grupo epoxi se duplica al inicio de la reacción. Esto demuestra que el fenómeno de difusión 

es importante en el proceso catalítico. Para diámetros entre 355-800 m se evidenciaron 

problemas difusionales reflejados en menores velocidades de reacción, mientras que para 

partículas menores a 355 m estos efectos fueron despreciables. Esto se confirmó 

mediante una estimación experimental de los coeficientes de efectividad del catalizador. 

Estos fueron del orden de 0.98 ±0.03 en las 2 primeras horas de reacción. El factor de 

efectividad, Ƞ, fue estimado cómo 
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Ƞ =
(𝑟𝑜)𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠

(𝑟𝑜)𝐼𝑛𝑡𝑟í𝑛𝑠𝑒𝑐𝑎
 Ecuación 4-1 

 

Aquí, (𝑟𝑜)𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠 es la velocidad de formación del grupo epoxi para diámetros de partícula 

grandes, y (𝑟𝑜)𝐼𝑛𝑡𝑟í𝑛𝑠𝑒𝑐𝑎 es la velocidad de formación del grupo epoxi para diámetros de 

partícula pequeños. 

 

 

Figura 4-8: Efecto del tamaño del catalizador sobre el contenido de oxígeno oxirano 
durante la epoxidación de APAO usando Amberlite IR-120 Comercial como catalizador 

 
 
En la literatura se realizaron ensayos similares en el proceso de epoxidación de aceite de 

mahua, usando ácido peracético in situ y Amberlite IR-120 como catalizador (Goud, 

Patwardhan, & Pradhan, 2007). Se reporto el efecto del tamaño de partícula usando una 

fracción con 𝑑𝑝 > 640 𝜇𝑚 y la otra fracción con un 𝑑𝑝 < 59 𝜇𝑚. Ambos ensayos se 

realizaron en condiciones de reacción similares y una temperatura de reacción de 50 °C. 

A estas condiciones, se obtuvieron resultados similares y la relación de las velocidades de 

formación del grupo epoxi fueron cercanas a la unidad indicando ausencia de efectos 
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difusionales A diferencia de los resultados obtenidos en este trabajo, los de Goud et al. 

(2007) se asocian al efecto de la temperatura sobre el transporte difusivo y la velocidad de 

reacción. La resistencia a la transferencia de masa intrapartícula en catalizadores porosos 

depende directamente de la relación entre la velocidad intrínseca de reacción y la velocidad 

de difusión de los reactivos. A su vez, esta relación, comúnmente descrita por el factor de 

efectividad y/o el módulo de Thiele, está influenciada por la temperatura de reacción. Lo 

anterior se debe a que la constante cinética tiene una dependencia intrínseca de naturaleza 

exponencial con la temperatura (Ecuación 4-2) y la difusividad de reactivos varía de una 

forma más moderada (Ecuación 4-3) 

 

𝑘 = 𝐴0 exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
) Ecuación 4-2 

 

𝐷𝑒𝑓𝑓 ∝   𝑇
3
2 Ecuación 4-3 

 

Desde un balance de masa intrapartícula, la Ecuación 4-1 se puede entenderse cómo:  

 

Ƞ =
𝑓1(𝐷𝑒𝑓𝑓 ∝   𝑇

3
2)

𝑓2 (𝑘 = 𝐴0 exp (
−𝐸𝑎
𝑅𝑇

))
 Ecuación 4-4 

 

En esta expresión, 𝑓1 es una función que depende de la difusividad efectiva, y 𝑓2 es otra 

función que depende de la constante de velocidad cinética. En este sentido, esto 

demuestra que, a 50 °C, la constante cinética del proceso de epoxidación es relativamente 

baja, de modo que la velocidad de reacción es menor a la velocidad de difusión al interior 

del catalizador. En este régimen, el factor de efectividad se aproxima a la unidad, ~1. Por 

el contrario, al aumentar la temperatura a 65 °C como en los estudios realizados en este 

trabajo, la velocidad de reacción es mucho más rápida que el transporte difusivo. Esto 

podría explicar la posible presencia de gradientes de concentración al interior del 

catalizador y las diferencias observadas en los perfiles cinéticos obtenidos en este trabajo.  
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Como resultado interesante, se observó que tamaños de partícula de catalizador inferiores 

a 150 m impactan negativamente la selectividad del proceso. En este caso, los poros del 

catalizador se llenan de las especies de la fase acuosa debido a su carácter hidrofílico, 

impidiendo el ingreso de la fase oleosa. Sin embargo, las reacciones de degradación del 

oxígeno oxirano, catalizadas también por los sitios ácidos disponibles, se puede llevar a 

cabo en la superficie externa del catalizador, la cual aumenta al disminuir el tamaño de las 

partículas. Resultados similares fueron observados en estudios similares (Campanella & 

Baltanás, 2005, 2006, 2007) por lo que recomienda no usar diámetros de partícula 

inferiores a 200 μm.  

4.5 Control de temperatura durante la reacción 

Con el objetivo de evaluar y estudiar el comportamiento de la temperatura del medio de 

reacción y la sensibilidad de la misma en la reacción de epoxidación, se analizaron los 

perfiles térmicos correspondientes a dos corridas representativas del diseño experimental 

(ensayos L25 y A2). Estas corridas se realizaron con un valor nominal de temperatura de 

operación de 70 °C (SP2) y 80 °C (SP1), respectivamente. Los resultados se presentan en 

Figura 4-9.  

 

Los perfiles observados corresponden a los procedimientos experimentales de 

precalentamiento de la mezcla reactiva y de la dosificación del H2O2 durante las etapas 

iniciales. Cómo se mencionó en la metodología experimental, la mezcla de catalizador y 

ácido acético se precalentó a ~2 °C por debajo del set-point de temperatura requerido, con 

el propósito de mitigar los incrementos bruscos de temperatura asociados a la naturaleza 

altamente exotérmica del proceso.  Posteriormente, se inicia la dosificación de peróxido de 

hidrogeno de forma continua durante los primeros 30 minutos de reacción. Esta etapa se 

caracteriza por ser la etapa en la cual se concentra la mayor formación del grupo epoxi 

debido a la alta concentración de dobles enlaces y, por ende, la mayor liberación de calor. 

Por esta razón, se observó que es en esta etapa inicial es en donde se presenta un 

comportamiento dinámico de la temperatura. Una vez finalizada la dosificación del agente 

oxidante, se observó que la velocidad de reacción disminuye progresivamente y que el 

sistema alcanza condiciones isotérmicas.  
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A pesar que se presentaron cambios en la temperatura del reactor al inicio, dichas 

variaciones fueron mínimas. Esto demuestra la buena efectividad del control térmico 

implementada, basada en el ajuste manual del set-point de temperatura sobre el baño 

termostático.  

 

 

Figura 4-9: Perfil de temperatura durante ensayos de epoxidación realizados para 
estudiar la eficiencia del control manual. 

4.6 Diseño experimental 

Los resultados obtenidos en el estudio experimental de epoxidación se presentan en la 

Tabla 4-3 y Tabla 4-4. En la Figura 4-10 se presenta el efecto de la temperatura sobre la 

reacción, la Figura 4-11 muestra los efectos del catalizador, Figura 4-12 la sensibilidad de  

la carga de ácido acético y Figura 4-13 el efecto que tiene el exceso de peróxido de 

hidrógeno sobre la conversión del oxígeno oxirano. En conjunto, los resultados indican que 

la epoxidación de APAO por medio de la reacción de Prilezhaev y el uso de Amberlite IR-

120 como catalizador, permite obtener epóxidos de aceites vegetales con contenidos de 

oxígeno oxirano superiores al 3.5%. Estos satisfacen las especificaciones requeridas para 

aceites epoxidados de uso industrial, según la norma NTC 2366. Adicionalmente, el 
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rendimiento del proceso fue mayor al 80% en algunos casos, permitiendo superar las 

limitaciones del catalizador convencional.   
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Tabla 4-3: Resultados diseño experimental y condiciones de operación A 

Orden 
Estadístico 

Orden 
de 

corrida 

Temperatura 
Carga ácido 

acético 
Carga peróxido 

hidrógeno 
Carga de 

catalizador 
IV IO X S Y 

°C 
mol:mol 

C=C 
mol:mol C=C 

g: 100 g 
aceite 

g-I2/100 
g 

(%) (%) (%) (%) 

L1 8 70 0.1 1.5 5 28.6 2.5 60.5 91.3 55.3 

L2 24 70 0.1 1.5 15 16.5 3.2 77.2 92.1 71.0 

L3 13 70 0.5 1.5 5 8.1 3.6 88.8 89.4 79.4 

L4 12 70 0.5 1.5 15 5.1 3.8 93.0 89.8 83.5 

L5 2 60 0.3 1 10 31.2 2.3 56.9 87.9 50.0 

L6 11 80 0.3 1 10 6.8 3.6 90.6 88.1 79.8 

L7 5 60 0.3 2 10 9.4 3.5 87.0 87.2 75.9 

L8 3 80 0.3 2 10 0.6 3.9 99.1 85.6 84.9 

L9 16 70 0.3 1 5 19.6 3.1 72.9 92.0 67.1 

L10 21 70 0.3 1 15 8.0 3.6 88.9 88.3 78.5 

L11 4 70 0.3 2 5 9.0 3.5 87.6 88.1 77.2 

L12 20 70 0.3 2 15 1.4 3.9 98.0 86.8 85.1 

L13 17 60 0.1 1.5 10 33.2 2.2 54.1 89.5 48.5 

L14 15 60 0.5 1.5 10 9.1 3.5 87.4 88.3 77.2 

L15 19 80 0.1 1.5 10 7.6 3.5 89.5 85.9 77.0 
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Tabla 4-4: Resultados diseño experimental y condiciones de operación B 

Orden 
Estadístico 

Orden de 
corrida 

Temperatura 
Carga ácido 

acético 
Carga peróxido 

hidrógeno 
Carga de 

catalizador 
IV IO X S Y 

°C mol:mol C=C mol:mol C=C 
g: 100 g 
aceite 

g-I2/100 
g 

(%) (%) (%) (%) 

L16 22 80 0.5 1.5 10 0.7 3.8 99.0 85.0 84.2 

L17 9 60 0.3 1.5 5 22.5 2.7 68.9 86.8 59.9 

L18 26 60 0.3 1.5 15 12.0 3.5 83.5 91.9 76.7 

L19 25 80 0.3 1.5 5 6.1 3.9 91.6 92.2 84.4 

L20 14 80 0.3 1.5 15 3.2 3.9 95.5 88.6 84.6 

L21 10 70 0.1 1 10 24.5 2.7 66.2 90.1 59.6 

L22 1 70 0.5 1 10 12.4 3.1 83.0 80.0 67.1 

L23 6 70 0.1 2 10 22.1 2.9 69.4 90.9 63.1 

L24 18 70 0.5 2 10 3.4 3.7 95.3 85.1 81.1 

L25 27 70 0.3 1.5 10 5.6 3.7 92.2 88.4 81.6 

L26 23 70 0.3 1.5 10 5.0 3.7 92.0 88.9 81.8 

L27 7 70 0.3 1.5 10 6.5 3.7 91.0 88.6 80.7 

A1 28 60 0.3 1.5 10 14.5 3.3 79.9 89.2 71.3 

A2 29 80 0.3 1.5 10 0.5 3.8 99.3 83.9 83.3 

A3 30 70 0.5 1.5 10 2.0 3.8 97.3 86.6 84.2 

A4 31 70 0.1 1.5 10 18.6 2.9 74.3 86.7 64.5 

 

 



 

 
 

 Efecto de la temperatura 

La Figura 4-10 presenta los perfiles de contenido de oxígeno oxirano durante la 

epoxidación de oleína de APAO a temperaturas de 60 °C, 70 °C y 80 °C. Como se 

esperaba, los resultados muestras que la temperatura ejerce un efecto marcado sobre la 

velocidad de formación del epóxido. A 80°C se observa que se alcanzan valores de oxirano 

máximos de ~3.75% en los primeros 40-60 minutos de reacción. En comparación, a 70 °C 

y 60 °C, valores similares de oxígeno oxirano se alcanzan solo en tiempos del de 90 min y 

150 min, respectivamente. Sin embargo, también se evidenció que a mayores 

temperaturas la velocidad de disminución del grupo epoxi asociada a reacciones 

colaterales también aumentó. Este comportamiento concuerda con lo reportado en la 

literatura. Sin embargo, la disminución del grupo oxirano es mucho menor que la observada 

con catalizadores homogéneos. Esto es una ventaja en términos de la calidad del producto 

y de poder alcanzar el contenido de oxirano requerido industrialmente usando el APAO 

como materia prima.  

 

Figura 4-10: Efecto de la temperatura sobre la epoxidación de APAO. Relación molar 
AA:H2O2:C=C, 0.3:1.5:1; carga de Amberlite IR-120 10 %. 

 
 

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250 300

O
x
íg

e
n

o
 o

x
ir

a
n

o
 (

%
)

Tiempo (min)

60 °C

70 °C

80 °C



106 Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio 

iónico como catalizador 

 
En estudios similares (Sinadinović-Fišer et al., 2001, 2012) se demostró que el efecto de 

la temperatura se da sobre todas las constantes cinéticas del sistema. De forma similar, 

se ha reportado que a temperaturas elevadas se favorece la conversión de dobles enlaces 

durante los primeros minutos de reacción (Jankovic et al., 2017). No obstante, los 

resultados experimentales de este trabajo muestran que el contenido de oxígeno oxirano 

para los ensayos de 70 °C y 80 °C varían menos del 5%, y que el aumento del oxígeno 

oxirano a 80 °C no presenta incrementos significativos cuando se comparan ambas 

temperaturas. Este fenómeno ha sido ampliamente estudiado y descrito en la literatura. 

Goud y Musante et al. (2007), coinciden que existe una temperatura óptima de operación 

en la cual se maximiza la formación de epóxido y la estabilidad del mismo para sistemas 

catalizados por resinas de intercambio iónico. Teniendo en cuenta que a 80 °C el epóxido 

se hace más inestable y el contenido de glicol puede crecer considerablemente. (Goud, 

Patwardhan, & Pradhan, 2007; Musante et al., 2000) se sugiere operar a una temperatura 

alrededor de 75 °C. Si bien esto disminuiría la velocidad de epoxidación y requeriría 

mayores tiempos de reacción, se esperaría que el aumento de selectividad compensaría 

la disminución la productividad.  

 Efecto de la carga de catalizador  

En la Figura 4-11 presenta los perfiles de contenido de oxígeno oxirano durante la 

epoxidación de oleína de APAO a diferentes cargas de catalizador Amberlite IR-120 ( 5%, 

10% y 15%). Esto se evaluó manteniendo constante la relación molar AA:H2O2:C=C, 

0,5:1.5:1; y a una temperatura de reacción de 70 °C. Estos resultados muestran que el 

incremento de la carga del catalizador acelera la velocidad inicial de formación del oxígeno 

oxirano. Esto se esperaba pues al incrementar la cantidad de resina de intercambio iónico, 

también se incrementa el número total de sitios activos ácidos y el área superficial 

disponible. Esto favorece la reacción de formación del carrier de oxígeno y en 

consecuencia, la formación del epóxido. Este comportamiento se ve reflejado en una 

mayor pendiente inicial de los perfiles mostrados y es acorde a los resultados presentados 

en investigaciones anteriores (Dinda et al., 2011b; Jankovic et al., 2017; Kurańska & 

Niemiec, 2020; Musante et al., 2000). 
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Figura 4-11: Efecto de la carga de catalizador sobre la epoxidación de APAO. Relación 
molar AA:H2O2:C=C, 0.5:1.5:1; y 70 °C 

 
Aunque el aumento de sitios activos favorece la cinética de la etapa de perhidrólisis en el 

proceso, los resultados muestran que el contenido de oxígeno oxirano no presenta 

mayores diferencias. Entre cargas de 10 y 15%, se observan variaciones inferiores al 2% 

en el contenido de oxígeno oxirano. Este comportamiento indica la existencia de un límite 

en el efecto catalítico, a partir del cual el aumento de catalizador no se traduce en un 

incremento adicional a la conversión del oxirano. Este fenómeno fue reportado inicialmente 

por Musante et al. (2000). Los autores encontraron que una vez superado ese umbral en 

la concentración del catalizador (10%), la velocidad de reacción deja de estar controlado 

exclusivamente por la formación del perácido y pasa a estar limitada por los fenómenos de 

transferencia de masa entre las fases y por la disponibilidad de peróxido de hidrógeno.  

 

De forma similar, en la literatura se ha encontrado que la carga de catalizador incrementa 

la velocidad de reacción, pero hasta un límite de concentración cercano al 10%. (Dinda 

et al., 2011b; Goud, Patwardhan, & Pradhan, 2007; Mungroo et al., 2008). No obstante, si 

bien se ha encontrado que la velocidad de reacción aumenta con la carga de catalizador, 

no necesariamente el contenido final de oxígeno oxirano. De hecho, algunos autores 

mostraron que a mayor densidad de sitios activos accesibles para el grupo epoxi, se 

favorecen las reacciones de degradación (Musante et al., 2000; Sinadinović-Fišer et al., 
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2012). Esto ocurre debido que estas reacciones también son catalizadas en medios ácidos, 

especialmente por los que se encuentran en la superficie externa del catalizador 

(Campanella & Baltanás, 2007). Finalmente, y confirmando los reportes de la literatura, en 

este trabajo se puede identificar que hay una carga óptima de catalizador que permite 

maximizar la velocidad de epoxidación sin comprometer la estabilidad del anillo oxirano. 

Para el sistema bajo estudio, una carga de Amberlite IR-120 del orden del 10%p resulta 

suficiente para lograr tal objetivo. 

 Efecto de la relación molar de ácido acético a dobles 
enlaces 

La Figura 4-13 muestra los perfiles de contenido de oxígeno oxirano obtenidos durante la 

epoxidación de oleína de APAO para diferentes relaciones molares de ácido acético 

respecto a los dobles enlaces. En estos ensayos se mantuvo constante la relación de 

peróxido de hidrógeno, la carga de catalizador y la temperatura de operación. Los 

resultados indican que existe un efecto significativo la relación molar AA:C=C sobre la 

velocidad de reacción y sobre el rendimiento final de la reacción.  

 

 

Figura 4-12: Efecto de la relación molar de ácido acético a dobles enlaces del APAO. 
Relación molar ratio H2O2:C=C, 1.5:1; carga de Amberlite IR-120 10%, 70 °C 
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Se observó que, durante las primeras etapas de reacción, el incremento de la relación 

AA:C=C conduce a un aumento marcado de la velocidad inicial de formación del oxígeno 

oxirano. Para una relación de 0.5 mol/mol se alcanzan contenidos de oxígeno oxirano 

superiores al 3.5 % en tiempos del orden de 30–40 min. Por su parte, para relaciones de 

0.3 mol/mol se requieren aproximadamente 60 min y para 0.1 mol/mol más de 100 min 

para alcanzar valores comparables y similares. Este comportamiento se asocia 

directamente al incremento en la velocidad de perhidrolisis del ácido acético con el 

peróxido de hidrógeno. En estudios similares de epoxidación de aceite de soya y ricino 

mediante la formación de ácido peracético in situ y Amberlite IR-120 (Musante et al., 2000; 

Sinadinović-Fišer et al., 2012; Jankovic et al. 2014,2017) se demostró que incrementos 

moderados de la relación molar AA:C=C favorecen la conversión temprana de dobles 

enlaces y reducen el tiempo requerido para alcanzar el mismo contenido de oxígeno 

oxirano.  

 

Por otro lado, se observó que, aunque el aumento de la relación molar incrementa la 

velocidad del proceso, los resultados muestran que el contenido máximo del grupo epoxi 

alcanzado por las relaciones de 0.3 y 0.5 mol/mol presenta diferencias inferiores al 5%. 

Esto evidencia que el incremento de ácido acético por encima de este valor no conlleva a 

mejoras del rendimiento del proceso. Este efecto también fue encontrado por Goud y 

colaboradores (2007). En estas investigaciones sobre la epoxidación de aceite de jatrofa 

usando ácido acético se encontró que los perfiles de concentración de oxígeno oxirano 

coincidían en etapas tempranas de la reacción cuando se usa una relación molar de 

AA:C=C de 0.5 y 0.65. Sin embargo, se encontró que la velocidad de degradación y 

apertura del anillo oxirano aumentaba después de alcanzar el umbral del máximo 

contenido de oxirano. Esto también se evidenció en los resultados obtenidos, pues a 

tiempos prolongados de reacción se observa una mayor velocidad de disminución del 

contenido de oxígeno oxirano para la relación AA:C=C 0,5 mol/mol. Esto sugiere una mayor 

inestabilidad del epóxido bajo condiciones de elevada acidez. Adicionalmente, se observó 

que a temperaturas moderadas (~70 °C), las curvas de contenido de oxirano se pueden 

comportar de forma asintótica entre ellas, pero con diferentes velocidades de degradación. 

 

Campanella y Baltanás (2005, 2006, 2007) realizaron varios análisis sobre la degradación 

del anillo oxirano en sistemas heterogéneos usando Amberlite IR-120 como catalizador. 

En estos estudios demostraron que la apertura del anillo oxirano ocurre principalmente por 
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la acción del ácido acético solvatado y el ácido peracético, ambas reacciones catalizadas 

por ácidos. Esto explica que los incrementos de ácido acético puedan producir aumentos 

considerables en la velocidad de degradación del epóxido. Así mismo, demostraron que 

las reacciones de degradación ocurren principalmente en la interfase agua-aceite y la 

superficie del catalizador, y que su velocidad aumenta drásticamente al disminuir el pH del 

sistema. Esto es consistente en el incremento de la acidez de la fase acuosa cuando se 

usan relaciones molares de ácido acético elevadas (Santacesaria et al., 2012).  

 

Finalmente, el conjunto de resultados obtenidos confirma el efecto dual sobre el proceso 

cuando la relación molar AA:C=C se ve modificada. Este comportamiento explica la 

existencia de un punto óptimo en las condiciones de operación. Para el caso bajo estudio, 

una relación de 0.3 mol/mol parece presentar un balance adecuado entre velocidad de 

reacción y estabilidad del epóxido. Esto concuerda con los reportes cinéticos y 

experimentales disponibles en la literatura para sistemas catalizados por resinas de 

intercambio iónico. 

 Efecto de la relación molar de peróxido de hidrogeno a 
dobles enlaces  

En la Figura 4-13 se presentan el efecto de la relación molar de H2O2 a dobles enlaces en 

los perfiles de contenido de oxígeno oxirano durante la epoxidación de oleína APAO. Los 

valores evaluados correspondieron a 1, 1.5 y 2.5 mol/mol, mantenimiento constante una 

carga de Amberlite IR-120 del 10%, una la relación molar AA:C=C, 0.3:1; y una temperatura 

de reacción de 70 °C. La menor velocidad de formación del grupo oxirano se encontró 

usando una relación molar de 1. Esto es debido a que relaciones menores limitan la 

formación del perácido y se generan conversiones incompletas (Sinadinović-Fišer et al., 

2012). Como resultado, se requieren tiempos de más de 200 minutos para alcanzar valores 

de oxígeno oxirano del orden de 3.5 %p. El aumento de la relación molar de H2O2:C=C a 

1.5 incrementa la velocidad de formación del oxígeno oxirano y la disminución de índice 

de yodo. En este caso, se alcanzan rendimientos a oxígeno oxirano cercanos al 90% del 

valor teórico, en tiempos menores a 2 horas. Resultados similares se observaron 

anteriormente al incrementar el exceso de H2O2 de 0.8 a 1.5 mol H2O2:C=C, lo que permitió 

duplicar la conversión de dobles enlaces (Musante et al., 2000).  
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Figura 4-13: Efecto de la relación molar de peróxido de hidrógeno a dobles enlaces en el 
APAO. Relación molar AA:C=C, 0.3:1; carga de Amberlite IR-120 10%, 70 °C 

 
Para relaciones molares del orden de 2.5 H2O2:C=C se encontró la mayor velocidad inicial 

de epoxidación, pero los resultados experimentales demuestran que el contenido de 

oxígeno oxirano no supera significativamente los resultados obtenidos con una relación 

molar de 1.5. Ambos perfiles de formación del anillo oxirano exhiben un comportamiento 

asintótico, alcanzándose valores parecidos dentro del rango de incertidumbre experimental 

(± 0,15%). Estos resultados son comparables con los reportados por Sinadinović-Fišer et 

al., quienes encontraron que relaciones molares superiores a 1.5–1.6 mol/mol de 

H2O2:C=C no incrementan de forma significativa la conversión del oxígeno oxirano. Esto 

se explica porque la reacción global deja de estar controlada por la formación del perácido, 

y pasa a ser determinada por los fenómenos de transporte. Los mismos resultados fueron 

reportados en otro estudio cuando se pasó de una relación molar de 1.5 a 2.5 en la 

epoxidación de aceite de jatrofa (Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007b). Sin embargo, 

en esta investigación se encontró que la relación molar de 2.5, el contenido de oxígeno 

oxirano disminuye en tiempos prolongados de reacción. Esto demuestra una menor 

estabilidad del epóxido bajo condiciones de elevado exceso del agente oxidante. Este 

fenómeno ha sido ampliamente estudiado y se atribuye a la intensificación de la formación 

de polioles como subproductos (Campanella & Baltanás, 2005b). Adicionalmente, estudios 

posteriores confirmaron también que las concentraciones elevadas del agente oxidante no 
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solo incrementan la degradación directa del epóxido, sino que también intensifican la 

formación de agua por descomposición del perácido, la cual participa también en posibles 

reacciones de hidrólisis del oxirano (Santacesaria et al., 2012).  

 

En conjunto, los resultados obtenidos en esta sección muestran que la relación molar del 

peróxido de hidrógeno ejerce un efecto dual sobre el sistema reaccionante, por lo cual 

también es una variable de optimización. Para el sistema estudiado, una relación molar 

cercada de 1.5 mol/mol de H2O2 respecto a C=C parece producir efectos adecuados en la 

reacción, permitiendo preservar la estabilidad del producto. Por encima de este valor los 

resultados son similares y sólo sería un desgaste innecesario de materia prima.  

4.7 Regresión de parámetros cinéticos 

Los 8 posibles modelos cinéticos evaluados para la epoxidación de APAO, utilizando como 

catalizador la resina de intercambio iónico Amberlite IR-120, se evaluaron mediante la 

minimización de la función objetivo presentada en la Ecuación 3-47. En la Tabla 4-5 se 

listan las 8 posibles combinaciones de modelos cinéticos y los errores asociados a la 

regresión de parámetros para cada uno. En su conjunto, se observa que hay algunos 

modelos que presentan bajas desviaciones respecto de los datos experimentales, por lo 

que podrían ser utilizados en el modelamiento y optimización del proceso.  

 

Tabla 4-5: Errores obtenidos durante el ajuste de diferentes modelos cinéticos en la 
epoxidación de APAO usando Amberlite IR-120 como catalizador 

Modelo Descripción 
Número de 
parámetros 
cinéticos 

Función de 
optimización 

Error 
relativo – 

Oxirano (%) 

Error 
relativo – 
Yodo (%) 

Modelo 1 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

1
 𝑦 𝑛 = 1 6 901 5.63 9.02 

Modelo 2 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

1
 𝑦 𝑛 = 2 6 833 5.21 8.34 

Modelo 3 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

2
 𝑦 𝑛 = 1 10 1429 8.93 14.3 

Modelo 4 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

2
 𝑦 𝑛 = 2 10 1168 7.30 11.69 

Modelo 5 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

3
 𝑦 𝑛 = 1 14 8175 51.13 81.84 

Modelo 6 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

3
 𝑦 𝑛 = 2 14 8171 51.12 81.83 

Modelo 7 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

4
 𝑦 𝑛 = 1 14 7435 46.5 74.43 

Modelo 8 (−𝑟𝐻2𝑂2
)

4
 𝑦 𝑛 = 2 14 7435 46.5 74.43 
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Igualmente se observa que los modelos cinéticos que involucran mecanismos catalíticos 

heterogéneos (p. ej. LHHW, Eley-Rideal) presentan errores relativos superiores al 7% para 

la predicción del índice de oxirano, y mayores al 10% con respecto al índice de yodo. En 

general esto puede tener explicación en que los pasos controlantes no corresponden a los 

fenómenos asociados al catalizador heterogéneo. Lo anterior se ha evidenciado en 

diferentes investigaciones en las que se indica que los modelos de cinética heterogénea 

se ajustan bien cuando los fenómenos y pasos catalíticos de adsorción, desorción y 

reacción superficial son el fenómeno global controlante (Di Serio et al., 2017; Dinda et al., 

2011b; Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 2007a; M. R. Janković et al., 2014; Meng et al., 

2023; Sinadinović-Fišer et al., 2012). En este caso, al operar con partículas pequeñas y 

una buena agitación, se logró evitar el efecto de los fenómenos de transporte sobre la 

cinética de reacción. Esto a su vez se puede asimilar a que los grupos activos del 

catalizador estuvieran fácilmente disponibles en el medio de reacción, como si se tratara 

de un catalizador disuelto en un medio pseudo-homogéneo. Como consecuencia, los 

modelos de cinética pseudo-homogénea se ajustan adecuadamente a las observaciones 

experimentales (Meng et al., 2023; Raofuddin et al., 2024; Santacesaria et al., 2012; 

Sinadinović-Fišer et al., 2012). Sumado a lo anterior, este comportamiento se alinea con 

lo observado en estudios previos (Musante et al., 2000; Sinadinović-Fišer et al., 2012). En 

estos se encontró que el sistema de epoxidación usando resinas de intercambio conducen 

a cinética aparentes que son similares a las de un sistema homogéneo. En estos se 

estudios se encontró que, operando con partículas pequeñas de un catalizador hidrofílico 

y que presentar hinchamiento, se facilita el acceso y movilidad de los reactantes. Esto evita 

que los pasos asociados a la catálisis heterogénea sean los controlantes de la reacción.  

 Comparación del orden de reacción del ácido acético en las 
reacciones de degradación 

Si bien los dos modelos pseudo-homogéneos resultaron adecuados para describir la 

reacción de epoxidación catalizada por Amberlite IR-120, los resultados presentados en la 

Tabla 4-5, parecen indicar que el modelo 2 parece exhibir un mejor ajuste. Con este 

método el error relativo asociado al índice de oxirano se reduce de 5.63% a 5.21%, 

mientras que para el índice de yodo disminuye de 9.02% a 8.34%. Si bien la diferencia en 

los errores se puede considerar poco significativa teniendo en cuenta la incertidumbre de 

las mediciones y de la regresión, las desviaciones respecto de los datos experimentales 
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fueron consistente menores con el modelo 2, lo cual indica una mejora en la capacidad 

predictiva. Para el segundo modelo cinético se asumió un orden 2 para el ácido acético en 

la reacción de degradación del epóxido, ya que esto había sido reportado en diferentes 

estudios de degradación y apertura del anillo oxirano con diferente catalizadores 

(Campanella & Baltanás, 2005a, 2006, 2007). En particular, en los estudios en lo que se 

usó Amberlite IR-120 como catalizador se confirmó que, la degradación del oxirano 

promovida por el ácido acético se ajustaba a un segundo orden. Estos estudios también 

indican que la aparición de un orden uno está más relacionada con la presencia de 

limitaciones a la transferencia de masa o a la degradación del ácido acético. No obstante, 

en los ensayos realizados se verificó la ausencia de restricciones a la transferencia de 

masa, por lo que era de esperarse un mayor orden de reacción respecto de este 

componente (Campanella & Baltanás, 2005a, 2006, 2007).  

 Selección y validación del modelo cinético 

Una vez ajustados los datos experimentales a los diferentes modelos cinéticos propuestos, 

se eligió el modelo 2 como el más adecuado para describir el proceso de epoxidación de 

APAO usando Amberlite IR-120 como catalizador. El modelo cinético se validó y se utilizó 

para predecir el contenido de oxígeno oxirano y el valor del índice de yodo con respecto al 

tiempo para todos los ensayos cinéticos de la Tabla 3-2. La Figura 4-14 muestra el gráfico 

de paridad entre valores experimentales y calculados del 𝐼𝑂  y 𝐼𝑉. Para recordar, los 

valores experimentales se obtuvieron mediante el uso de la técnica de espectroscopía NIR 

previamente calibrada, mientras que los calculados se obtuvieron por solución del modelo 

del reactor y mediante la  Ecuación 3-49 y Ecuación 3-48, respectivamente. Los perfiles 

cinéticos del índice de yodo y oxirano con respecto al tiempo se presentan en el Anexo B. 

Por otro lado, en la Tabla 4-6 se resumen los parámetros cinéticos ajustados del modelo 

2, con sus respectivos intervalos de confianza correspondientes. 
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Figura 4-14: Diagrama de paridad de índice de oxirano (g-O/10 g-aceite) e índice de 
yodo (g-I2/100 g-aceite) experimentales y calculado para todos los ensayos cinéticos 

realizados. (□) 60 °C (○) 70 °C (∆) 80 °C 
 

Tabla 4-6: Parámetros cinéticos regresados - Modelo 2 

Variable Nombre Unidades Valor Intervalo de confianza 

𝑨𝒑𝒓𝒆,𝟏 
Factor pre exponencial 

reacción directa 

𝐿 ∗ 100 𝑔 − 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝑖𝑛. 𝑚𝑜𝑙2
 1.550E+06 ±1.005E+06 

𝑬𝒂𝟏 
Energía de activación 

reacción directa 

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 3.997E+04 ±2.210E+03 

𝑨𝒑𝒓𝒆,𝑶 
Factor pre exponencial 

reacción de formación del 
oxirano 

𝐿

𝑚𝑖𝑛. 𝑚𝑜𝑙
 2.067E+11 ±1.982E+11 

𝑬𝒂𝑶 
Energía de activación 

reacción de formación del 
oxirano 

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 7.031E+04 ±5.348E+03 

𝑨𝒑𝒓𝒆,𝑫𝟏 
Factor pre exponencial 

reacción de degradación por 
ácido acético 

𝐿

𝑚𝑖𝑛. 𝑚𝑜𝑙
 1.051E+04 ±3.814E+03 

𝑬𝒂𝑫𝟏 
Energía de activación 

reacción de degradación por 
ácido acético 

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 3.175E+04 ±9.525E+02 

𝑛 
Orden de reacción respecto al 

ácido acético 
NA 2 NA 

𝐾𝐴𝐴
∗  

Coeficiente de partición ácido 
acético 

NA 0,04 NA 

𝐾𝐴𝑃𝐸
∗  

Coeficiente de partición ácido 
peracético 

NA 0,1 NA 

𝐾𝐸  Constante de equilibrio NA Ecuación 3-46 NA 
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4-6 se encontró que en general los 

parámetros cinéticos ajustados son consistentes con los reportados para reacciones 

similares, usando el modelo de ley de potencias, resinas de intercambio como catalizador 

y formación in-situ de ácido peracético. Dentro de los reportes previos para la perhidrólisis 

se indican valores de 5.78x104 J/mol (Garcés Jiménez, 2020; Zhao et al., 2007), 4.85x104 

J/mol (Musante et al., 2000), 6x104 J/mol  (Aguilera, Tolvanen, Wärnå, et al., 2019), 1x104 

(Jankovic et al., 2017). En este caso, el valor obtenido de energía de activación de la 

reacción directa de perhidrólisis fue de 3.7–4.2x104 J/mol. Por su parte, la reacción 

asociada a la formación del oxígeno oxirano exhibió un valor de energía de activación en 

el rango entre 6.5–7.5 x104 J/mol. Esto también coincide con datos reportados previamente 

2.0-7.5x104 J/mol, (Cogliano et al., 2024); 4.6x 104 J/mol, (Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 

2007a); 3,62x104 J/mol, (Aguilera, Tolvanen, Wärnå, et al., 2019); y 5x104 J/mol, (Goud, 

Patwardhan, & Pradhan, 2007). Ambos rangos corresponden a un intervalo de confianza 

del 95%. Lo anterior indica que la etapa de formación del grupo oxirano refleja una mayor 

sensibilidad a la temperatura. Finalmente, se encontró que la energía de activación para 

la reacción de degradación debido a la presencia del ácido acético estaba en el rango entre 

3.08 – 3.27x104 J/mol. Estos valores también son consistentes con valores descritos en la 

literatura 5.3x104 J/mol, (Campanella & Baltanás, 2005a); y 7.12x104 J/mol, (Aguilera, 

Tolvanen, Wärnå, et al., 2019). 

 Optimización cinética 

Después de la selección del modelo cinético más adecuado, se realizó la optimización del 

sistema con el objetivo de maximizar el contenido de oxígeno oxirano en el producto final. 

Para este propósito, la función de optimización fue el rendimiento de la reacción  

𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑋 ∗ 𝑆 Ecuación 4-5 

De acuerdo con los resultados obtenidos y el análisis de sensibilidad de las principales 

variables del proceso se encontró que los parámetros a optimizar son la temperatura de 

reacción, carga de catalizador, carga de ácido acético, exceso de peróxido de hidrógeno y 

el tiempo. La Tabla 4-7 resume los rangos de las variables de proceso dentro del cual se 

realizó la optimización. Estos valores se acotaron teniendo en cuenta los análisis de 

sensibilidad realizados previamente, los efectos duales de algunas variables y los 
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umbrales de aquellas variables que cambian el fenómeno controlante. Para encontrar el 

punto óptimo de reacción que maximiza el rendimiento del proceso se usó el mismo modelo 

de reactor descrito en el proceso de regresión y ajuste de parámetros cinéticos. Los 

resultados se resumen en Tabla 4-8. 

 

Tabla 4-7: Rango de variables para la optimización del proceso 

Variable 
Rango 

Inferior Superior 

Temperatura (°C) 60 80 

Relación molar ácido acético a dobles enlaces 0.1 0.5 

Relación molar peróxido de hidrógeno a dobles enlaces 1 2 

Carga de catalizador porcentaje respecto a la masa de aceite 5 15 

Tiempo (min) 5 300 

 

Tabla 4-8: Variables de operación en las condiciones óptimas de reacción  

Variable Valor 

Temperatura (°C) 73.92 

Relación molar ácido acético a dobles enlaces 0.31 

Relación molar peróxido de hidrógeno a dobles enlaces 1.98 

Carga de catalizador porcentaje respecto a la masa de aceite 8.77 

Tiempo (min) 72 

Oxígeno oxirano (%) 4.11 

Índice de yodo (g-I2/100g-aceite) 0.53 

Selectividad (%) 90.77 

Conversión (%) 99.27 

Rendimiento (%) 90.11 

 

Se encontró que dentro el espacio experimental evaluado es factible alcanzar rendimientos 

superiores al 90%. Esto cual confirma que el uso de la resina Amberlite IR-120 es una 

buena alternativa para solucionar las complicaciones técnicas del catalizador tradicional 

(rendimientos < 80%), además que permitirá recuperarse y mitigaría la generación de 

residuos. Dentro de estos resultados es importante resaltar que el óptimo se encuentra 

contenido dentro de los límites del rango experimental para el diseño Box-Behnken inicial. 

Por lo tanto, esto confirma que la región de operación explorada fue adecuadamente 
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seleccionada. Finalmente, mediante los resultados obtenidos se concluye que el proceso 

de epoxidación de APAO usando Amberlite IR-120 como catalizador es técnicamente 

viable y permite la obtención de productos de alta calidad y compatibles con los criterios 

de calidad grado industrial definidos por la norma técnica NTC 2366. Los perfiles cinéticos 

del ensayo en condiciones óptimas se presentan en la Figura 4-15 

 

 

Figura 4-15: Perfiles cinéticos para las condiciones óptimas 

4.8 Estabilidad del catalizador  

Para evaluar la estabilidad y posible pérdida de actividad del catalizador se realizaron 

múltiples ciclos de epoxidación. Al finalizar la reacción, se removió el catalizador por 

filtración y posteriormente se reutilizó empleando la misma cantidad de aceite y reactivos. 

La Figura 4-16 muestra los resultados correspondientes al rendimiento, conversión y 

selectividad usando catalizador de tamaño comercial en múltiples ciclos. En esta se 

evidencia que la resina puede ser utilizada hasta por 5 veces sin presentar pérdidas 
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significativas en el rendimiento del proceso (> 80%). Adicionalmente, se destaca que la 

conversión se mantiene constante después del ciclo número 5. Esto implica que no hay 

pérdidas apreciables de actividad catalítica. En cambio, las disminuciones de selectividad 

se atribuyen principalmente al hinchamiento de los poros de la resina, lo que facilita un 

mayor acceso del epóxido a los sitios activos. Esto se debe a que el catalizador es una 

resina tipo gel microporosa caracterizada por ser hidrofílica y presentar una capacidad de 

hinchamiento de hasta el 7%. Esto incrementa los diámetros de los poros internos del 

catalizador y como consecuencia los sitios activos internos quedan expuestos y fomentan 

la perdida de selectividad del proceso. Estos resultados son similares a los encontrados 

en trabajos similares (Sinadinović-Fišer et al., 2012) (Goud, Patwardhan, Dinda, et al., 

2007a) en los que se encontró que el catalizador Amberlite IR-120 puede ser usado hasta 

4 veces sin pérdidas significativas en el rendimiento de la reacción.  

 

 

Figura 4-16: Resultados de ensayos de reúso del catalizador Amberlite IR-120 comercial 
en múltiples ciclos de reacción de epoxidación de oleína de APAO. ~70 g, relación molar 
ácido acético: peróxido de hidrógeno: insaturación, 0.24:1.7:1; carga de Amberlite IR-120 

(9.55 %) 7 g y una temperatura, 65 °C 
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4.9 Evaluación económica preliminar del proceso de 
producción de epóxidos de APAO 

 Localización de la planta de proceso 

De acuerdo con lo planteado en la metodología, la ubicación de la planta de producción de 

epóxidos de APAO se definió mediante un criterio tecno-económico que considera 

variables logísticas de transporte de la materia prima y desarrollo regional.  

 

El primer aspecto crítico de selección prioriza la minimización de los costos asociados al 

transporte de la materia prima y reduce sus requerimientos de almacenamiento, pues este 

último fomenta la degradación y enranciamiento del aceite, reflejado al incremento de la 

acidez, oxidación y variaciones de humedad. Estos últimos son parámetros clave que 

afectan la calidad de los aceites epoxidados. De este modo, del contexto presentado sobre 

la situación del aceite de palma alto oleico en Colombia se identificaron las principales 

regiones productoras de APAO. Entre ellas se encontró que su producción se concentra 

en la región oriental (Meta) y la zona suroccidental, destacando que la región de Tumaco 

es la única que cuenta con un 100% del área sembrada con híbridos intraespecíficos OxG 

para la producción de APAO.  

 

El segundo término de selección incorporó el criterio de impacto y desarrollo territorial 

tecnológico y económico Entre los dos departamentos asociados, se destaca que la región 

pacífica colombiana es una zona en la cual se presenta la presencia constante de grupos 

armados ilegales. Esto ha ocurrido con mayor intensidad en el municipio de Tumaco, el 

cual ha afectado a lo largo de los años a las comunidades de la zona. Estas comunidades 

se caracterizan por alta vulnerabilidad socioeconómica y precariedad de los servicios 

públicos, baja cobertura en salud, baja diversificación productiva, ocupación y despojo de 

territorios de forma obligada por la presencia de grupos armados y cultivos ilícitos, 

presencia de minería ilegal y deficiente calidad de la educación. Como consecuencia, esto 

ha incidido directamente sobre la estabilidad y competitividad del sector agroindustrial el 

cual se caracteriza por una elevada fragilidad económica para los pequeños y medianos 

productos, así como un bajo desarrollo industrial y tecnológico.  Pese a esto, el municipio 

cuenta con un gran potencial económico, ambiental, y geográfico. Por un lado, se destaca 

la concentración de cultivos híbridos OxG como principal fuente de APAO. Por otro lado, 
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este municipio destaca por la proximidad al puerto marítimo de Tumaco, lo que se traduce 

en la reducción de costos de importación de insumos críticos como el peróxido de 

hidrógeno y el catalizador, así como la viabilidad de exportación del producto final. Este 

atributo mejora la flexibilidad de la cadena de suministro, reduce los tiempos de transporte 

y acumulación de inventarios y minimiza riesgos asociados a costos y complicaciones de 

transporte terrestre.  

 

En este orden de ideas, y con el objetivo de explotar el máximo potencial del APAO en 

Tumaco, se plantea el escenario de la implementación de la planta de producción de aceite 

vegetal epoxidado a base de APAO en esta región. Esto no solo permitiría contribuir a la 

sostenibilidad y el crecimiento del sector palmero de estos pequeños productores 

informales, sino que también fortalecería la economía local y el desarrollo social y 

tecnológico del municipio. 

 Capacidad de producción 

Hoy en día Tumaco cuenta cerca de 22.000 Ha sembradas de palma de aceite híbrida, de 

las cuales 19.000 Ha están en producción (Fedepalma, 2025). Esto se traduce en una 

producción anual cerca de 70.000 t/año de APAO. Siendo este valor la principal restricción 

y limitante de la capacidad máxima de procesamiento de APAO. Por otro lado, se destaca 

que según (Volza Grow Global, 2024), la importación de aceite vegetal epoxidado en 

Colombia fue de 37.700 ton/año. Por tanto, la capacidad de producción de la planta de 

producción de aceites vegetales epoxidados se definió a partir de la disponibilidad máxima 

regional de materia prima y las importaciones de EVO’s. Para ello, se asumió una 

capacidad de procesamiento de 15.000 ton/año de APAO. Esto busca cubrir cerca del 50% 

del mercado de importaciones, y además este valor no tensionaría la oferta regional de 

APAO, absorbe las fluctuaciones agrícolas del cultivo debido a temas de cambio climático, 

y evita el sobredimensionamiento CAPEx que puedan afectar la evaluación financiera.  

 Descripción y definición de las operaciones del proceso de 
producción de epóxidos de APAO 

Partiendo de la caracterización de la materia prima utilizada en este proyecto, las 

especificaciones técnicas del producto final, las condiciones de operación de procesos 

industriales ya implementados, y el estudio cinético experimental de esta investigación, en 
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esta sección se presenta un desarrollo preliminar del proceso para la producción de aceite 

epoxidado de APAO grado industrial en el municipio de Tumaco. 

 

▪ Operaciones preliminares:  

Como etapa preliminar del proceso, las materias primas se deben someter a 

caracterización de algunas propiedades clave a modo de control de calidad. Esto incluye 

la determinación de del índice de yodo del (> 72 g-I2/100 g-aceite), índice de refracción, 

contenido de humedad, acidez y/o el pH, entre otras. Para caracterizar el catalizador, que 

en este caso es la resina de intercambio iónico fuertemente ácida Amberlite IR-120, se 

determina la capacidad de intercambio de la resina, la cual debe ser ≥ 4.7 meq-H+/ g resina 

seca. Para el caso del ácido acético y el peróxido de hidrógeno se verifica que sus 

composiciones sean del >99,8 % y 50 %v respectivamente. Posteriormente ingresan a los 

tanques de acumulación del proceso.  

 

▪ Acondicionamiento del catalizador:  

Debido a las posibles impurezas del catalizador Amberlite IR-120, este debe lavarse con 

etanol deshidratado en un tanque agitado con fondo falso (para la recuperación del 

catalizador) durante 24 h. El lavado debe repetirse 3 veces, según los resultados obtenidos 

en esta investigación. Posteriormente pasa a una etapa de secado en un tambor rotatorio 

a 70 °C durante 72 h y se almacena en un lugar libre de humedad. 

 

▪ Etapa de reacción:  

La etapa de reacción se lleva a cabo bajo las condiciones de reacción encontradas en el 

estudio de optimización (ver Tabla 4-8). Esta etapa se lleva a cabo a la temperatura óptima 

encontrada, pero comercialmente se lleva a cabo en reactores semibatch debido a la 

exortermicidad de la reacción. Adicionalmente, se ha reportado que a escala industrial se 

debe contemplar un tiempo de reacción mínimo de 2 veces el tiempo estimado a escala 

laboratorio. Esto debido a que los fenómenos de transporte representan la principal 

limitación del sistema. Así mismo, la dosificación del oxidante y la eliminación de calor del 

reactor debe tener un control riguroso para obtener un buen rendimiento y selectividad del 

proceso. Esto obliga a que el proceso se lleve a cabo en reactores entre 10-20 m3, pues 

reactores de mayor volumen implican un mayor consumo de potencia durante la agitación 

del medio, efectos de macromezclado más ineficientes y baja eficiencia en el fenómeno de 
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transferencia de calor para asegurar la operación isotérmica del reactor (Cogliano et al., 

2024).  

 

Cada reactor dispone de una canasta para empacar el catalizador sólido en la proporción 

de 8.77 %p respecto a la cantidad de aceite requerido. Este se reemplaza cada 5 lotes, 

pues después de este ciclo, se mostró que el catalizador pierde selectividad. 

Posteriormente el aceite se bombea a un mezclador en línea, al cual se dosifica la cantidad 

de ácido acético requerida, y pasa a un intercambiador de calor de tubos y coraza para 

llevar la mezcla a la temperatura de reacción (74 °C). Finalmente, la mezcla se ingresa al 

reactor donde se lleva a cabo la reacción de epoxidación por medio de la dosificación de 

peróxido de hidrógeno y agitación constante. 

 

El tiempo de cada batch del proceso se consideró cómo el doble del tiempo óptimo 

encontrado en condiciones de laboratorio, más 120 min adicionales de los posibles tiempos 

muertos durante la operación (p. ej carga de aceite, descarga de producto, carga de 

catalizador, etc.). Por lo tanto, esta etapa refleja un tiempo de residencia neto de 

aproximadamente ~260 minutos. No obstante, el valor del índice de yodo y oxirano son los 

parámetros de seguimiento de reacción más importantes en esta etapa. 

 

▪ Eliminación de fase acuosa:  

Finalizada la reacción, en esta etapa se realiza la separación de fases (oleosa y acuosa). 

Para ello, la mezcla de reacción se bombea hacia una unidad de centrifugación y pasa a 

un tanque pulmón de almacenamiento parcial y asegurar la operación de las etapas 

posteriores de reacción. La centrifugación se realiza en caliente (40-70 °C) para evitar la 

formación de emulsiones, en una centrífuga de discos de alta velocidad para la industria 

de aceites. Esta permite obtener aceites con una humedad entre 0.4-0.8 % 

 

▪ Eliminación de acidez del aceite:  

Esta etapa implica la remoción de las trazas de ácido acético presentes en el aceite 

epoxidado. Para ello, el aceite epoxidado del tanque pulmón se bombea a un tanque de 

lavado con agitación. En este tanque, la fase oleosa se lava con agua destilada a 60 °C en 

una proporción volumétrica agua:aceite de 3:1, seguido de la separación de fases por una 

nueva etapa de centrifugación.  
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Los lavados del aceite epoxidado se repiten hasta que se garantice una acidez inferior a 

0.7 mg-KOH/g-aceite, por lo cual es necesario monitorear la conductividad de la fase 

acuosa hasta alcanzar neutralidad. Finalmente, debido a que durante el proceso de 

centrifugación la humedad es mayor a 0.1 %, en el mismo tanque de lavado se agrega 

sulfato de sodio anhidro (2%) (Rincón Vija, 2018) para obtener un producto final con 

humedades inferiores al requerido por la norma estándar NTC 2366. Finalmente, el aceite 

epoxidado se bombea a un sistema de filtración, se enfría y se almacena.  

 

 

Figura 4-17: Diagrama de operaciones de proceso epoxidación de APAO. A 

 

El proceso anterior se muestra en el diagrama de operaciones del proceso (POD) que se 

muestra en Figura 4-17 y Figura 4-18. Este diagrama describe las operaciones principales 

que se llevan a cabo durante el proceso de producción de aceite epoxidado de APAO, 

centrándose exclusivamente en los componentes clave de las corrientes y etapas del 

proceso. Aquí se presentan las condiciones de operación de cada una de las etapas, el 

balance de materia de las corrientes principales, y las especificaciones más importantes. 

Entre otros datos, el diagrama presenta información respecto de: carga y tipo de 

catalizador, exceso de reactivos, tiempos de reacción, características de la recepción de 

las materias primas, algunas características básicas de equipos, etc. Esta información es 
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la mínima requerida para realizar un balance de materia global y para entender la filosofía 

de cada una de las etapas.  

 

 

Figura 4-18: Diagrama de operaciones de proceso epoxidación de APAO. B 

 Balance de masa y energía y dimensionamiento de equipos 

Después de haber definido cada una de las etapas de procesamiento requeridas para el 

proceso, es importante resaltar que la información recopilada en el diagrama de 

operaciones de proceso y la elección del mejor modelo cinético en la etapa de reacción 

fueron el punto de partida para realizar la simulación del proceso. Esto permitió calcular el 

flujo de materias primas, catalizador, y adjuntos de proceso, así como los balances de 
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masa y energía globales. El balance de masa general para los diagramas mostrados en 

las Figura 4-17 y Figura 4-18 se presentan en la siguiente tabla 

 

Tabla 4-9: Balance de masa general corrientes principales 

Corriente Tipo Flujo (kg/h) 

1 Catalizador 31.8 

2 Acuosa 95.3 

3 Catalizador/Acuosa 127.1 

4 Oleosa 1812.0 

5 Acuosa 96.2 

6 Acuosa/oleosa 1908.2 

7 Catalizador 31.8 

8 Acuosa 656.7 

9 Acuosa/oleosa 2564.9 

10 Acuosa/oleosa 1822.9 

11 Acuosa 6076.2 

12 Sólido 8.3 

13 Oleosa 1793.9 

 

A partir de los resultados del balance de masa y energía del proceso fue posible realizar 

un dimensionamiento básico de los equipos del proceso, incluyendo las unidades 

principales (intercambiadores de calor, reactores, tanques de almacenamiento etc.) y las 

auxiliares (sistemas de servicios, bombas, agitadores etc.). Por su parte, los materiales de 

construcción de dichos equipos se definieron teniendo en cuenta la compatibilidad química. 

Debido a la presencia a la presencia de ácido acético, ácido peracético y peróxido de 

hidrógeno al 50% en el proceso, se definió que el material de construcción de los equipos 

del proceso deben ser acero inoxidable 316L (SS316L), el cual es compatible con estos 

compuestos en todo rango de composición. Para el caso de presencia únicamente del 

aceite inicial, aceite epoxidado, agua o etanol, el material seleccionado fue acero 

inoxidable 304 (SS304). A continuación, se detallan las características más relevantes para 

cada equipo,  

 

▪ Tanques de almacenamiento 

Estos tanques se utilizan para almacenar las materias primas, reactivos, insumos y el 

producto final. Estos tanques se especificaron para mantener los inventarios requeridos 

para 5 días de operación continua de la planta. Así mismo, para el diseño o 
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dimensionamiento básico se definió que cada tanque debe tener una relación de altura: 

diámetro de 1.5, un factor de sobrediseño del 15% y un volumen efectivo de 85%. A 

continuación, se presenta la información básica de cada tanque de almacenamiento. Aquí 

también se consideran dos tanques pulmón que funcionan como reservorio para darle 

continuidad al proceso, antes y después de la etapa de reacción, pues la operación del 

reactor es semibatch.  

 

Tabla 4-10: Dimensionamiento básico equipos de almacenamiento 

Sustancia Volumen total (m3) 

Aceite de palma alto oleico 284 

Tanque 1: IRA-120 25 

Tanque 2: IRA-120 44 

Etanol 74 

Ácido acético 13 

Peróxido de hidrógeno 7 

Agua destilada 853 

Tanque pulmón previo a reacción 20 

Tanque pulmón después reacción 20 

 

▪ Tanque agitado – lavado de catalizador 

En este tanque, el catalizador sin tratamiento previo se pone en contacto con etanol 

deshidratado para adelantar el proceso de remoción de impurezas del catalizador. Este 

tanque cuenta con un volumen total de 44 metros cúbicos y fue diseñado para mantener 

un tiempo de residencia de 24 horas requeridas en cada lavado. La relación H/D es de 1.5 

y también cuenta con un sistema de agitación que opera entre 30-70 RPM e impeler de 

tipo hélice a 45° para favorecer la dispersión del catalizador. Adicionalmente, este tanque 

posee un fondo falso con ranurar de 100 μm para facilitar la operación de filtrado del 

catalizador por medio del bombeo del etanol por la parte inferior del tanque.  

 

▪ Mezclador en línea y precalentador 

El APAO y el ácido acético se bombean hacia un sistema de mezclado en línea de alta 

cizalla de 3.75 kW. Posteriormente pasan a un intercambiador de calor de doble tubo de 

1.5 m de largo y un tubo anular de 1-1/4” de diámetro externo para ofrecer cerca de 1 

metros cuadrados de área efectiva.  
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▪ Reactor de epoxidación 

En este reactor se lleva a cabo la reacción de epoxidación bajo las mejores condiciones 

encontradas en esta investigación. En ese sentido, bajo la consideración de un tiempo de 

residencia del orden de 200 minutos en la reacción y la necesidad de mantener continuidad 

del proceso, el reactor corresponde a un tanque agitado de operación semibatch de 15 m3 

de volumen total y con una relación H/D de 1.5. El reactor opera de forma isotérmica a 74 

°C, por que cuenta con una chaqueta de enfriamiento y serpentín de 1” con agua de torre 

con un flujo de 36 m3/h. Adicionalmente, el reactor cuenta también con un sistema de 

agitación que opera entre 70-100 RPM e impeler de tipo hélice a 45° para favorecer la 

dispersión de los reactivos que, en su mayoría, presentan inmiscibilidad. Adicionalmente, 

el reactor cuenta con un intercambiador de calor de 10 m2 para evitar la pérdida de 

componentes volátiles como el ácido acético y el ácido peracético, además de mantener 

la seguridad del proceso por aumentos excesivos de temperatura y consecuente aumento 

de la presión. El dimensionamiento del reactor se realizó con base a la cinética del mejor 

modelo encontrado en esta investigación, y no se incluyeron efectos de transferencia de 

masa y/o calor entre el catalizador sólido y la fase líquida. En una siguiente etapa del 

diseño se recomienda incluir dichos efectos en el dimensionamiento, o debe incluirse 

sistemas de escalado del proceso.  

 

▪ Etapa de centrifugación 

Esta operación es ampliamente usada en la industria de refinación de aceites, por lo que, 

con datos del balance de masa, se realiza la selección de los equipos entre los 

proveedores comerciales (p. ej. GEA, Alfa Laval, WESTFALIA). Existen diferentes tipos de 

centrífugas, entre las que se destacan las tubulares, multitubular, de descarga con 

cuchillas, de disco, etc. No obstante, en este proceso se empleará una centrífuga de disco, 

por ser altamente eficientes en la separación de líquidos inmiscibles (Blanco Rodríguez, 

2007). Con base en lo anterior, se seleccionó una centrífuga PX 100 de Alfa Laval. Este 

modelo es el de menor capacidad y es capaz de procesar hasta 34000 kg/h. Una vez 

seleccionada la centrífuga, su costo se determina a partir de heurísticas reportadas en la 

literatura en función del diámetro del disco de la centrífuga, la cual posee un diámetro de 

1.3 m. Este equipo también se usa en el lavado del aceite epoxidado para la remoción de 

acidez.  
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▪ Tanque agitado – lavado de epóxido 

En este tanque, el epóxido que viene de la etapa de centrifugación se pone en contacto 

con agua destilada a 60 °C para llevar a cabo el proceso de remoción de trazas de ácido 

acético e impurezas del epóxido. Este tanque cuenta con un volumen total de 15 m3 y fue 

diseñado para mantener un tiempo de residencia de 30 minutos requeridos en cada lavado. 

La relación H/D es de 1.5 y también cuenta con un sistema de agitación que opera entre 

30-70 RPM e impeler de tipo hélice a 45° para favorecer la dispersión de las fases sin 

generar emulsión. La alimentación de agua al tanque de lavado se realiza mediante el 

bombeo desdés el tanque de almacenamiento hacia el tanque de lavado, pasando 

previamente por un intercambiador de coraza y tubos de 10 m2.  

 Evaluación económica 

▪ Inversión neta de capital (CAPEx) 

Como se ha mencionado previamente, con base en el dimensionamiento de equipos 

resultante del diseño del proceso, y de las correlaciones de costos, se estimó la inversión 

neta de capital de una planta epoxidación. Este cálculo no incluyó equipos auxiliares ni 

unidades de servicios industriales como calderas, tratamiento de agua para caldera, chiller 

etc. Finalmente, tomando como base reglas de diseño, heurísticas y recomendaciones en 

la estimación de costos en la industria química, fue posible determinar el costo de inversión 

de capital y los diferentes elementos que lo componen. El resumen de los costos de capital 

para una planta de producción de epóxidos de APAO de 15.000 t/año en la Tabla 4-11. En 

la Figura 4-19 se presenta la distribución de los costos de los equipos. Allí se evidencia 

que más del 50% del costo de adquisición de equipos está relacionada a las dos etapas 

de centrifugación. En un segundo nivel se identifican el costo de los tanques de 

almacenamiento y el costo del reactor con un 19.55% y 15.5%, respectivamente.  
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Tabla 4-11: Distribución inversión inicial del capital neto – Planta de producción de 

epóxidos de APAO 15000 t/año 

Costo equipos adquiridos (CEA) Total (USD)  $ 5.943.847  

Costos fijos 

Costos 
directos 

Dentro de los 
límites de 

batería (DLB) 

Instalación 40% 

Del CEA 

 $ 2.377.539  

Instrumentación 35%  $ 2.080.347  

Tuberías y línea 
de proceso 

50%  $ 2.971.924  

Arreglos eléctricos 30%  $ 1.783.154  

Total, DLB (USD)  $ 9.212.964  

Fuera de los 
límites de 

batería (FLB) 

Construcciones, 
procesos y 
elementos 
auxiliares 

75% 

Del CEA 

 $ 4.457.886  

Instalaciones de 
servicios y 
arreglos de 

terreno 

25%  $ 1.485.962  

Terreno 5%  $ 297.192  

Total, FLB (USD)  $ 6.241.040  

Costos 
Indirectos 

Ingeniería y 
Construcción 

Ingeniería, 
supervisión, 

costos legales, 
costos de 

construcción, 
contratistas 

5% Del 
(DBL+FBL) 

 $ 772.700 

Imprevistos Imprevistos 20%  $ 3.090.800 

Total, costos directos (CD) (USD)  $ 15.454.003  

Total, costos indirectos (CI) (USD)  $ 3.863.501  

Capital de trabajo 
(CT) 

Materias primas, producto terminado, cuentas 
pendientes, salarios etc. 

15% 
Del 

(CD+CI) 
 $ 2.897.625  

Inversión de Capital Neta EEUU  $ 22.215.129  

Inversión de Capital Neta Sur América  $ 30.212.576  

 

 

Figura 4-19: Distribución de los costos CAPEx de los equipos 
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▪ Costo unitario materias primas 

El costo unitario de materias primas e insumos (no considerados como servicios) se 

presentan a continuación en la Tabla 4-12. Estos valores también se tuvieron en cuenta 

dentro del análisis de costos.  

 

Tabla 4-12: Costos unitarios de materias primas y compuestos empleados en el proceso 

Materia prima/consumibles Precio unitario 

Ácido acético técnico (99% min) 0.40 USD/kg  

Amberlite IR-120 5.00 USD/kg 

Etanol (99% min) 1.12 USD/kg 

APAO 0.97 USD/kg 

Peróxido de hidrógeno (50%v) 0.47 USD/kg 

NaSO4 0.56 USD/kg 

 

▪ Costo unitario para servicios 

Los servicios requeridos por los distintos equipos se identifican de forma individual a partir 

del balance de masa y balance de energía, y luego se totalizan para determinar el costo 

operativo de la planta. La estimación de los costos de cada servicio se hizo conforme a lo 

descrito en la metodología usando ecuaciones reportadas en la literatura. Los resultados 

se presentan en la siguiente tabla.   

 

Tabla 4-13: Costos unitarios de servicios para el cálculo de costos operativos 

Servicio Costo unitario (USD) 

Agua de enfriamiento en 

recirculación 
0.0342 $/m3 

Vapor de 3 bar 0.0395 $/kg 

Tratamiento de residuos 0.01 $/kg 

 

▪ Costos operativos (OPEx) y costo de producto 

La estimación de costos de operación de la planta para una capacidad de producción de 

APAO epoxidado se resumen en la siguiente tabla. Igualmente se reporta el precio de 

producción por tonelada, el cual se puede usar como referencia para estimar la potencial 

rentabilidad del proceso.   
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Tabla 4-14: Costos de operación OPEx y costo del producto - Producción de 15.000 

t/año de epóxido de APAO 

COSTOS OPERATIVOS VARIALES O COSTOS DE PRODUCCIÓN DIRECTOS 

Materia prima/consumibles 
Cantidad 

consumida 
Precio unitario Costo anual (USD/año) 

Ácido acético técnico (99% min) 96 kg/h 0.40 USD/kg $                            318.671 

Amberlite IR-120 32 kg/h 5.00 USD/kg $                        1.315.795 

Etanol (99% min) 95 kg/h 1.12 USD/kg $                           884.214 

APAO 1812 kg/h 0.97 USD/kg $                      14.553.259 

Peróxido de hidrógeno (50%v) 657 kg/h 0.47 USD/kg $                        2.555.492 

NaSO4 8 kg/h 0.56 USD/kg $                             37.380 

Subtotal (USD/año) $                      19.664.812 

Servicios 
Cantidad 

consumida 
Precio unitario 

(USD) 
Costo anual (USD/año) 

Agua de enfriamiento-torre 46 m3/h 0.03 $/m3 $                             12.541 

Vapor de 3 y 6 bar 568 kg/h 0.10 $/kg $                           427.928 

Residuos 5531 kg/h 0.01 $/kg $                           459.987 

Subtotal (USD/año) $                           440.469 

Otros 

Trabajo mano de obra/turno 6 USD/h: 2,97 $                           537.722 

Mantenimiento y reparaciones 6% Del CEA $                           356.631 

Supervisión directa y administración 15% 
Del trabajo mano de obra y 

mantenimiento 
$                           134.153 

Laboratorios 15% Del trabajo de mano de obra $                        80.658,31 

Gastos generales de planta 60% Del trabajo de mano de obra $                      322.633,24 

Subtotal (USD/año) $                        1.431.797 

COSTOS OPERATIVOS FIJOS 

Depreciación lineal a 10 años $                        594.384,7 

Subtotal (USD/año) $                           594.385 

Total, Costos operativos variables (USD/año) $                      21.537.078 

Total, Costos operativos fijos (USD/año) $                           594.385 

Costo total del producto (USD/ton) $                               1.230 

 
El costo total del producto se estimó a partir de la suma de los costos operativos variables 

y fijos. Los costos variables están asociados a los requerimientos de materias primas, 

consumibles, servicios, mano de obra, mantenimiento y gastos generales de planta. 

Mientras que los costos operativos fijos se determinaron a partir de correlaciones y 

heurísticas con respecto al costo total de adquisición de los equipos (depreciación lineal a 

10 años) y el costo total de inversión (financiamiento del proyecto). El resumen de estos 

costos se presenta en la Tabla 4-14 
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De los resultados anteriores se deduce que el precio mínimo del epóxido de APAO debería 

ser de 1.230 USD/t. Esto indica que hay un margen apreciable en comparación con el 

precio promedio en el mercado internacional, en el cual los aceites vegetales epoxidados 

rondan los 2.400 USD/t. Esto indica que el epóxido de APAO puede ser un producto de 

alto valor agregado y alta rentabilidad para la industria del aceite de palma en el municipio 

de Tumaco.  La Figura 4-20 resume la distribución de los costos operativos OPEx de la 

planta de producción de APAO. Cómo es de esperar, el costo de las materias primas 

abarca cerca del ~90% de los costos operativos, seguido de los costos de servicios (1.99%) 

y mano de obra (2.43%), los cuales son significativamente menores. Esto implica que el 

costo de producción de epóxido de APAO dependerá del mercado y las fluctuaciones del 

precio internacional del aceite de palma.  

 

Figura 4-20: Distribución de costos operativos OPEx 
 
▪ Flujo de caja e indicadores financieros 

Los cálculos de los costos operativos (OPEx) y de capital (CAPEx) se utilizaron como base 

para el análisis económico preliminar del proceso. Para dicho análisis se determinó el 

periodo de recuperación y la tasa interna de retorno (TIR) y se calculó el retorno a la 

inversión (ROI) de acuerdo con lo expresado en la metodología. A continuación, se 

presentan los resultados del análisis financiero. 
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Figura 4-21: Flujo de caja en valor presente neto (VPN), para la construcción y puesta en 
marcha de una planta de epóxido de APAO. 

 
La Figura 4-21 muestra el análisis económico del proceso de producción de una planta de 

producción de epóxidos de APAO, proyectada con una ventana operativa de 10 años, 

correspondiente al periodo de depreciación de los equipos. Como se observa, el proyecto 

tiene un periodo de repago simple de 5.5 años, lo que corresponde a un punto de equilibrio 

de 81.043 toneladas de epóxido de APAO para recuperar la inversión, y un valor de 11.065 

toneladas para cubrir la totalidad de los costos operativos. A partir del análisis financiero 

preliminar, se determina también que el proyecto tiene una tasa interna de retorno (TIR) 

del 27.5%, 30.5% y 31.1% a 10, 15 y 20 años respectivamente y el valor presente neto 

para un lapso de 10 años es de 20.5 MM USD. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Convertir aceites de origen vegetal a aceites epoxidados ha despertado un gran interés en 

las últimas dos décadas. Esto se debe a que el aceite epoxidado puede dar lugar a la 

formación de moléculas de mayor valor agregado para la industria de polímeros de base 

biológica. Además, en los últimos tres años, la industria de los biopolímeros ha 

experimentado un notable crecimiento, duplicando la tasa de expansión su mercado. Esto 

se debe en gran media, a las crecientes preocupaciones sobre salud humana, así como la 

implementación de políticas públicas de cuidado y preservación del medio ambiente. A 

esto se suman las dificultades y costos asociados a la eliminación de desechos de 

polímeros convencionales y las limitaciones en el uso de recursos no renovables o fósiles. 

Aunque los aceites de soya, canola, girasol y ricino son ampliamente usados en esta 

industria, se encontró que el APAO producido en Colombia cuenta con ventajas 

diferenciales, como un alto contenido de insaturaciones (> 70 g-I2/100 g-aceite y 

contenidos de oxígeno oxirano teóricos > 4%) y precios más bajos debido a los altos 

rendimientos del cultivo.  

 

Dentro de las rutas de producción de epóxidos de aceites vegetales se encontró que la 

reacción de Prilezhaev utilizando H2SO4 y la formación in situ de ácido peracético es la 

reacción usada a nivel industrial. Sin embargo, para remover el catalizador es necesario la 

neutralización y la consecuente generación de residuos, por lo tanto, es preferible utilizar 

un catalizador más selectivo, menos problemático y que permita un proceso más 

sostenible. Entre estos catalizadores, se identificó que la resina Amberlite IR-120 es el 

catalizador heterogéneo más adecuado para el proceso de epoxidación. Por esta razón se 

evaluó experimentalmente el desempeño de esta resina como catalizador en la 

epoxidación de APAO. Durante los ensayos experimentales se encontró que a las 

temperaturas de reacción bajo estudio (> 60°C) las limitaciones de transferencia de masa 
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son importantes y se deben tener en cuenta con el objetivo de realizar estudios cinéticos 

posteriores. También se encontró que a tamaños de partícula menores a 355 μm y 

velocidades de agitación por encima de 1000 rpm es posible asegurar que la reacción 

ocurre régimen cinético. La experimentación igualmente permitió identificar que es posible 

obtener epóxidos grado industrial (oxígeno oxirano > 3.6%) y de buena calidad para la 

industria de biopolímeros, logrando rendimientos mayores del 80% en el proceso global y 

abriendo la posibilidad de su uso gran escala. Adicionalmente, el análisis de sensibilidad 

durante el proceso de epoxidación experimental permitió observar que la temperatura, la 

carga de catalizador, la carga de ácido acético y el exceso molar de peróxido de hidrógeno 

presentan efectos que se contrarrestan o se refuerzan sobre el sistema reaccionante y, por 

ende, son de carácter optimizable.  

 

Se identificaron diferentes modelos cinéticos para la reacción de epoxidación usando 

resinas de intercambio como catalizador. Se encontró que el mejor modelo para este caso 

es el de ley de potencias para la etapa de formación del ácido peracético, el cual permite 

obtener errores relativos de oxirano e índice de yodo del 5.21% y 8.34%, respectivamente. 

Además, los parámetros cinéticos encontrados están dentro de los rangos normalmente 

reportados en la literatura.  

 

Por otro lado, debido al gran número de ensayos experimentales fue necesario usar 

métodos de cuantificación de índice de yodo y oxirano más rápidos y amigables con el 

medio ambiente. Entre los diferentes métodos, se identificó y demostró que la técnica de 

espectroscopía NIR no solo puede ser usada para la caracterización de epóxidos de 

APAO, sino que también es posible obtener resultados fiables en la cuantificación del 

índice de yodo. Este método permitió obtener el modelo cinético más adecuada para la 

reacción de epoxidación de APAO usando Amberlite IR como catalizador. El modelo 

cinético permitió optimizar e identificar las mejores condiciones de operación para la 

producción de APAO, logrando alcanzar contenidos de oxígeno oxirano cercanos a 4% en 

tiempos de reacción del orden de 1 hora.  

 

Finalmente, debido a la viabilidad técnica de producción de epóxidos de APAO utilizando 

resinas de intercambio como catalizador, se propuso y evaluó de forma preliminar su 

posible implementación a mayor escala en el departamento de Nariño. Mediante los 
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balances de masa y energía del proceso, con el mejor modelo cinético encontrado durante 

la investigación, y el dimensionamiento básico de los equipos de proceso, fue posible 

determinar los costos de capital y operación, y realizar la evaluación económica del 

proceso en términos de inversión, costos de producto y flujo de caja. Como resultado se 

encontró que para la producción de 15 kt/año epóxido de APAO, se requieren consumos 

de APAO, ácido acético glacial y peróxido de hidrógeno al 50%v de 1812 kg/h, 96 kg/h y 

657 kg/h, respectivamente. Estas tres materias primas representan más del 80% de los 

costos de operación de la planta y, por lo tanto, el costo mínimo del producto dependerá 

de la dinámica del mercado de estas. Además, la evaluación financiera permitió obtener 

un retorno de la inversión de 5.5 años, lo que resulta en un proceso técnica y 

económicamente viable en esta fase preliminar.  

5.2 Recomendaciones 

Para validar los resultados de este estudio y reducir el riesgo de una posible inversión, se 

recomienda adelantar algunas tareas adicionales. Además de considerar los aspectos 

técnicos de las plantas auxiliares (p. ej. torre de enfriamiento, caldera, tratamiento de aguas 

residuales) y el diseño riguroso de cada uno de los equipos del proceso, se recomienda; 

(1) Realizar un estudio de mercado riguroso para definir la capacidad de producción de la 

planta, pues por el factor de economía de escala, mayores ingresos y menores periodos 

de repago se favorecen con capacidades de producción grandes, (2) Estudiar el proceso 

de reacción de epoxidación de APAO usando Amberlite IR-120 a una mayor escala, pues 

los tiempos de residencia pueden ser más altos. (3) Estudiar el efecto de dosificación de 

peróxido de hidrógeno en la escala piloto, pues como la reacción es muy exotérmica, los 

puntos calientes del reactor podrías bajar el rendimiento del proceso.  

 





 

 
 

 

A. Anexo: Normas para la 
caracterización del aceite de palma 
alto oleico 

 

Todos los procedimientos aquí presentados fueron modificados en términos de cantidades 

de reactivos utilizadas para reducir los costos en materias primas y reactivos. Las 

modificaciones se realizaron conforme a los procedimientos planteado por Rincón Vija 

(2018) 

A-1 Índice de Saponificación 

El cálculo y medición del índice de saponificación se realizó con base a la norma estándar 

ISO 3657. Este método cuantifica la cantidad de hidróxido de potasio (expresada en mg 

KOH/g-aceite), requerida para saponificar los ácidos grasos de los triglicéridos para 

producir jabones o sales alcalinas de ácidos grasos y glicerina. El índice de saponificación 

puede calcularse mediante la siguiente ecuación 

 

𝐼𝑆 =
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑚)𝐶 ∗ 56.1

𝑚
 Ecuación A-1 

 

Donde 𝑉𝑏 es el volumen de ácido clorhídrico consumido en el blanco (mL), 𝑉𝑚 es el volumen 

de ácido consumido en la muestra (mL), 𝐶 es la concentración de la solución ácida (mol/L), 

56,1 es el peso equivalente del KOH (mg/mmol) y 𝑚 la masa de muestra (g). La figura A-

1 resume el procedimiento realizado para medir el índice de saponificación para aceites 

vegetales.  

 

 



140 Epoxidación de aceite de palma alto oleico utilizando resinas de intercambio 

iónico como catalizador 

 

 

Figura A-1: Método para determinar el índice de saponificación 

 

El volumen del blanco fue estimado mediante el mismo procedimiento de la Figura A-1, 

pero sin adicionar la muestra en la solución alcohólica de KOH. 

 

Para la preparación de los reactivos se llevaron a cabo los pasos y procedimientos 

descritos en la siguiente figura 

 

Figura A-2: Preparación de reactivos para determinar índice de saponificación 

 

A-2 Índice de acidez 

El cálculo y la medición del valor ácido de la materia prima se realizó con base a la norma 

estándar ISO 660. Este método permite cuantificar la cantidad de KOH, expresada en mg- 

KOH/g-aceite, requerida para neutralizar los ácidos grasos libres presentes en la muestra. 

El fundamento de esta medida se basa en un mecanismo de reacción de neutralización 

ácido-base, y puede ser calculada mediante la siguiente expresión 
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𝑉𝐴 =
𝑉𝑚𝐶 ∗ 56.1

𝑚
 Ecuación A-2 

Donde 𝑉𝑚 es el volumen consumido de KOH (mL), 𝐶 es la concentración de la solución 

álcali (mol/L), 56,1 es el peso equivalente del KOH (mg/mmol) y 𝑚 la masa de muestra (g). 

La Figura A-2 resume el procedimiento realizado para medir el índice de saponificación 

para aceites vegetales. 

 

 

Figura A-3: Método para determinar el valor de acidez. 

 

El volumen del blanco fue estimado mediante el mismo procedimiento de la Figura A-3, 

pero sin adicionar la muestra en la solución de etanol-tolueno. 

 

Para la preparación de los reactivos se llevaron a cabo los pasos y procedimientos 

descritos en la siguiente figura 

 

Figura A-4: Preparación de reactivos para determinar el valor de acidez 

 

A-3 Índice de yodo 

El cálculo y la medición del índice de yodo se realizaron con base en la norma estándar 

ISO 3961- Este método cuantifica el grado de instauración de un aceite o grasa, expresado 
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como gramos de yodo II por cada 100 g de muestra (g-I2/100 g-aceite). El índice de yodo 

constituye un parámetro estructural directamente relacionado con el contenido de dobles 

enlaces carbono-carbono presentes en las cadenas de ácidos grasos. El índice de yodo 

se calcula mediante la siguiente expresión  

 

𝐼𝑉 =
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑚)𝐶 ∗ 12.69

𝑚
 Ecuación A-3 

 

Donde 𝑉𝑏 es el volumen de tiosulfato de sodio consumido en el blanco (mL), 𝑉𝑚 es el 

volumen de tiosulfato de sodio consumido en la muestra (mL), 𝐶 es la concentración de la 

solución de tiosulfato de sodio (mol/L), y el factor 12.69 proviene de la masa molar del yodo 

y las conversiones estequiométricas del método, y 𝑚 la masa de muestra (g). La figura A-

5 resume el procedimiento realizado para medir el índice de saponificación para aceites 

vegetales.  

 

 

Figura A-5: Método para determinar índice de yodo 

 

El volumen del blanco fue estimado mediante el mismo procedimiento de la Figura A-5, 

pero sin adicionar la muestra en la solución de cloroformo-Wijs. 

 

Para la preparación de los reactivos se llevaron a cabo los pasos y procedimientos 

descritos en la siguiente figura 
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Figura A-6: Preparación de reactivos para determinar índice de yodo 

 

A-4 Índice de oxígeno oxirano 

El cálculo y la medición del valor del contenido de oxígeno oxirano en aceites vegetales 

epoxidados se realizaron con base en la norma estándar ASTM D1652. Este método 

cuantifica el contenido de grupos epóxido presentes en la muestra de aceites y 

normalmente se expresa como porcentaje de oxígeno activo (%). El índice de oxígeno 

oxirano se calcula mediante la siguiente expresión 

 

𝐼𝑂 =
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑚)𝐶 ∗ 1.6

𝑚
 Ecuación A-4 

 

Donde 𝑉𝑏 es el volumen de la solución valorante básica consumida en el blanco (mL), 𝑉𝑚 

es el volumen de la solución valorante básica consumida en la muestra (mL), 𝐶 es la 

concentración de la solución valorante (mol/L), y el factor 1.6 deriva la masa equivalente 

del oxígeno oxirano y la relación estequiométrica del método, y 𝑚 la masa de muestra (g). 

La figura A-7 resume el procedimiento realizado para medir el índice de saponificación 

para aceites vegetales.  
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El volumen del blanco fue estimado mediante el mismo procedimiento de la Figura A-7, 

pero sin adicionar la muestra en la solución de isopropanol y ácido clorhídrico.  

 

Para la preparación de los reactivos se llevaron a cabo los pasos y procedimientos 

descritos en la siguiente figura 

 

 

Figura A-8: Preparación de reactivos para determinar índice de oxirano. 

 

A-5 Humedad 

El cálculo y medición del contenido de humedad en las muestras de aceite se realizaron 

con base a la norma estándar ISO 8534, pues este método se fundamenta en la titulación 

del agua mediante el reactivo Karl Fischer. El procedimiento para el cálculo de la humedad 

se presenta en la siguiente figura 
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Figura A-9: Procedimiento para el cálculo de la humedad 

 

 





 

 
 

B. Anexo: Perfiles cinéticos 

Para todas las figuras a continuación, (●) Datos experimentales índice de oxirano (●) Datos 

experimentales índice de yodo (▬) Ajuste modelo M2 índice de oxirano (▬) Ajuste modelo 

M2 índice de yodo 

 

  

Figura B-1: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo A1 

Figura B-2: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo A2. 

 

 
 

Figura B-3: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo A3. 

Figura B-4: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo A4 
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Figura B-5: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 1. 

Figura B-6: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 2. 

  

Figura B-7: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 3. 

Figura B-8: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 4. 

  

Figura B-9: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 5. 

Figura B-10:: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 6. 
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Figura B-11: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 7. 

Figura B-12: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 8. 

 
 

Figura B-13: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 9. 

Figura B-14: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 10 

  

Figura B-15: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 11 

Figura B-16: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 12. 
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Figura B-17: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 13. 

Figura B-18: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 14. 

  

Figura B-19: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 15. 

Figura B-20: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 16. 

  

Figura B-21: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 17 

Figura B-22: Ajuste de parámetros 
cinéticos Modelo 2 – Ensayo 18. 
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Figura B-23: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 18 

Figura B-24: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 20. 

 
 

Figura B-25: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 21. 

Figura B-26: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 22. 

 
 

Figura B-27: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 23. 

Figura B-28: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 24. 
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Figura B-29: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 25. 

Figura B-30: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 26. 

 

 

Figura B-31: Ajuste de parámetros cinéticos 
Modelo 2 – Ensayo 27. 
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