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Resumen— En los ultimos afios se ha presentado un
desarrollo vertiginoso en la produccion agricola de
México y de Jalisco, muchos de estos cambios se
favorecieron por el aumento de la demanda internacional.
Uno de los cultivos referentes destinado para venta local,
nacional y en el extranjero es el de aguacate (Persea
americana).

El aguacate es un fruto en el que pueden
desencadenarse problemas por presencia de plagas o
enfermedades. Esto hace que no se consuma y finalmente
cierta cantidad de fruto se convierte en un residuo.
Afortunadamente existen esfuerzos para poder
aprovechar los residuos agroalimentarios, y poder
generar un esquema en donde se obtengan beneficios por
la obtencién de posibles compuestos de interés. Se han
reportado diferentes métodos para poder obtener
materiales de carbono a partir de diferentes matrices,
como la concha del coco.

Existen reportes del empleo de semilla de aguacate
para generar materiales carboniceos, pero los procesos
no estan completamente estudiados o utilizan activantes
quimicos que pueden contaminar. En el presente proyecto
se genero la optimizacion de un proceso para la obtencion
de un material carbonaceo a partir de semilla de aguacate
de desperdicios, las variables a evaluar fueron
concentracion de activador quimico (KOH), tiempo y
temperatura de calcinacién, se encontré capacidad de 450
mg de I2/g carbonizado por parte del tratamiento de 400
°C y radié de impregnacion de 1:2, ademas se evalué su
capacidad de adsorcién en agua de hidroponia, en donde
tuvo una gran afinidad por Ca?*,
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I. INTRODUCCION

El carbon activado (CA), es un material multiporoso
(Figura 1), empleado en diferentes campos, como en la
separacion y concentracion de componentes utiles o nocivos.
Es un producto que se genera a partir de carbon amorfo, en el
cual el proceso de activacion permite el incremento de hasta
300 veces su area superficial [1].

El carbon activado presenta tres tipos de poros segun su
radio, los cuales pueden ser macro, meso y microporosos. En
el caso de los primeros, el radio del poro generalmente es
mayor a 50 nm, para los segundos se encuentran radios
menores de 50 nm, pero con radios mayores a 2 nm,
finalmente para el caso micro los tamafios de radio del poro
son menores de 2 nm. La distribucién del tamafio de poro
depende del origen de la materia prima, el tipo de activacion
quimica o fisica, y el tiempo de activacion [2-5].
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Fig. 1. De lado izquierdo. Estructura propuesta para un carbon
activado. De lado derecho. Posibles grupos funcionales que se puede
localizar en un carbén activado.

El interés de grupos de investigacion radica en desarrollar
metodologias para producir CA a partir de materiales mas
baratos, renovables y facilmente disponibles. Recientemente,
algunos residuos agricolas como la cascara de rambutan, la
fibra de palmera, los residuos de bambn, cascaras de mango,
hojas de alcachofa y semillas de aguacate se utilizaron para
preparar CA [2].

En la literatura, la activacion fisica y la activacion quimica
son los dos métodos utilizados para producir carbon activado.
Basandose en trabajos anteriores sobre estos métodos de
preparacion, la activacion quimica ha sido método predilecto
para preparar carbon activado. Sus ventajas son la
simplicidad, el menor tiempo de produccion menor
temperatura de activacion, buen desarrollo de la estructura
porosa y un mayor rendimiento [4]. En el proceso de
activacion quimica, tanto la carbonizacién como la activacion
se llevan a cabo simultineamente mediante la
descomposicion de la materia prima impregnada con un
agente activador quimico apropiado, como el acido fosforico
en una atmosfera inerte. Estos materiales de impregnacion se
utilizan como agentes deshidratantes y oxidantes que
influyen en la descomposicion pirolitica e inhiben la



formacion de alquitran, mejorando asi el rendimiento del
carbon activado La calidad del carbon activado obtenido
depende. principalmente del material precursor utilizado y de
las condiciones de preparacion. La evaluacion de las
interacciones entre estos factores es esencial para determinar
las caracteristicas de los carbones activados preparados [3-5].

El CA se utiliza con diferentes propdsitos y aplicaciones.
Para tal motivo es importante la activacion, este proceso
puede darse por fenémenos fisicos o quimicos. En la
activacion fisica se emplean gases oxidantes tales como CO-,
vapor de agua o una mezcla. El proceso de activacion fisica
consta de una primera carbonizacion (pirolisis) a
temperaturas de entre 400 y 600 °C, una vez alcanzada la
temperatura y el tiempo de esta etapa, inmediatamente se
eleva la temperatura hasta valores por encima de los 800 °C,
posterior a ello se emplea un gas con la funcién oxidante [6].
En el caso de la activacion por la via quimica se utilizan
temperaturas entre 400 y 900 °C, ademas es importante
utilizar agentes quimicos que se impregnan, como H3POy, el
ZnCl, y el KOH para poder generar poros en el material.
Generalmente el tipo de poros que se obtienen por este tipo
de activacion esta dado por el agente activador y el grado de
impregnacion que se dé en la superficie del material [5, 6].

El empleo de los carbones activados ha resultado eficaz
para la remediacion de contaminantes como nitratos y
pesticidas en aguas residuales. Se ha demostrado la capacidad
de fibras de carbono para atrapar al compuesto atrazina que
es muy utilizado en agricultura. El origen de esta selectividad
puede deberse a la presencia de sitios activos en la superficie
del carbono. Esta es una propiedad que podria explotarse en
la limpieza de muestras para el aislamiento de compuestos
como los hidrocarburos poliaromaticos (HAP) y los bifenilos
policlorados (PCB) de matrices complejas como suelos y
sedimentos. En la Tabla 2 se presenta una lista de algunas
moléculas con muy alta, alta y baja probabilidad de ser
retenidas por carbon activado [7].

II. MATERIALES Y METODOS

El diagrama general de trabajo se esquematiza en la Figura
2.

Preparacion de un material carboniceo a partir de residuos de semilla de
aguacate (Persea americana).
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Fig. 2. Diagrama de flujo general de trabajo
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2.1. Obtencion, lavado y molienda de materia prima

La materia prima se obtuvo a partir de residuos de la
produccion de aguacate Hass de huertos del rancho la
providencia (19.797478288745047, -103.43444461787848)
localizado en el municipio de Gémez Farias, Jalisco. El
aguacate recolectado representa un producto sin destino para
el consumo en mercado nacional o internacional. Se efectud
el lavado de la semilla de aguacate con agua destilada, se secd
el remanente de humedad a temperatura ambiente,
posteriormente se disminuyd el tamafio de la semilla
utilizando un rallador convencional de cocina (Figura 3)
hasta un tamafio de particula aproximadamente de 2 mm.

Fig. 3. Semilla de aguacate lavada (a), triturada (b) y molida (c).

2.2. Deshidratacion del producto y planeacion del diseiio
experimental.

El producto obtenido de la semilla de aguacate del paso
anterior se sometid a un proceso de deshidratacion en una
estufa a una temperatura de 100 ° C por un tiempo de 12 horas.
Una vez realizado esto, se procedié a generar un disefio de
experimentos, para el proceso activacion y carbonizacion
para la formacion de carbon activado. El disefio elegido fue
un disefio factorial de dos factores (Radio de impregnacion y
Temperatura), para el primer factor se consideraron dos
niveles y para el segundo factor tres niveles (Tabla I).

TABLA I
DESCRIPCION DE LOS FACTORES Y SUS NIVELES EN EL
DISENO DE EXPERIMENTOS.

Factor Niveles
Radio de 1:2 (10 g KOH)
impregnacion
1:4 (20 g KOH)
Temperatura 400 °C
500 °C
600 °C

2.3. Deshidratacion del producto y planeacion del diseiio
experimental

Se procedio a realizar la mezcla de la harina de semilla de
aguacate con hidroxido de potasio (KOH), se mezclaron y
depositaron en tres bolsas Ziploc® la cantidad de 5 g de
semilla de harina de semilla de aguacate y 10 g de KOH



(radio de impregnacion) por bolsa, ademas se realiz6 otra
mezcla con un radio de impregnacion 1:4 en donde en tres
bolsas de la misma marca se depositaron 5 g de la harina de
semilla de aguacate con 40 g de KOH. Las seis bolsas se
depositaron en equipo para tratamiento ultraséonico marca
Witeg a 40 kHz por un tiempo de 40 minutos, posterior a ello
las muestras se depositaron en crisoles y se calcinaron en
mufla a temperaturas comprendidas de 400, 500 y 600 °C.

2.4. Purificacion del producto calcinado y optimizacion del
proceso de calcinacion

Se efectuaron lavados para realizar la purificacion del
carbon activado, para ello se lavo el producto final con HCI
0.1 M, posterior a ello el producto se filtrd y se relavo con
agua destilada, se dejo secar en estufa por 24 horas a 110 °C.
Se encontré que a T = 400 °C se favorece la carbonizacion,
por lo que se empled una rampa de calentamiento. Se empled
una temperatura inicial de 150 °C durante 20 minutos,
después 10 minutos a 200 °C, 10 minutos a 250 °C, 10
minutos a 350 °C y por ultimo 10 minutos a 400 °C (Figura
4).
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Fig. 4. Rampa de temperatura para proceso de carbonizacion. El
agente activador fue KOH.

2. 5. Deshidratacion del producto y planeacion del diserio
experimental y andlisis estadistico.

Se pesaron 1.5 g de la muestra, y se colocaron en un matraz
Erlenmeyer con tapa esmerilada de 250 mL, luego se
adicionaron 5 mL de HCl al 5% al matraz. Se agitd
vigorosamente y se calentd hasta ebullicion durante 30
segundos y se enfri6 a temperatura ambiente. Posteriormente
se adicionaron 50 mL de una solucién de yodo 0.1 N, se tapo
y se agito vigorosamente durante 30 segundos, después se
filtr6 la solucion y en un vaso de precipitados se recolecté el
filtrado descartando los primeros 15 mL. Una alicuota de 25
mL del filtrado se llev6 a un matraz Erlenmeyer de 125 mL y
se titul6 con una solucion estandarizada de tiosulfato de sodio
0.1 N hasta coloracién amarilla palida, en ese momento se
adicionaron unas gotas de indicador de almidon, se continuo
la titulacion hasta decolorar la solucion con el tiosulfato de
sodio. El volumen de tiosulfato gastado fue registrado. El
analisis estadistico se realizo utilizando el programa Minitab,
para ello se efectué6 un ANOVA factorial, teniendo como
variable de respuesta el nimero de yodo, ademas se considerd
un nivel de significancia del 5% (p < 0.05).
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ITII. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion de peso, altura y anchura de la materia
prima

Se determinaron los pesos de las semillas de aguacate de
la materia prima, en total se emplearon diez semillas como
sustrato para elaborar carbon activado, todas las semillas
fueron obtenidas de aguacate de la variedad Hass. En la
Figura 5 se presentan los pesos de las semillas, en general el
peso de las semillas es menor al peso de otras semillas de
aguacate Hass reportadas. Bressani et al., 2009 reportd un
peso promedio de 76 g, una de las posibles explicaciones del
menor peso encontrado en la materia prima pudiera ser que
el producto corresponde a un residuo, en donde generalmente
este tipo de produccion no se destina a consumo, usualmente
el tamaifio de este tipo de aguacate de caracteristicas pequeiias
se dice que tiene un calibre de 70 y en donde si pudiera ser
comercializado en mercado nacional [8].
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Fig. 5. Variacion del peso de la semilla de aguacate con desviacion
estandar.

Otro de los factores analizados fue determinar Ia
distribucion de la semilla empleada, el 30% de la semilla se
encontr6 en un rango de 15 a 20 g, otro 30 % correspondio a
semilla de un peso entre 21 y 25 gramos, el ultimo 40 % se
concentrd en semillas con pesos superiores a 26 gramos
(Tabla II). El peso total de la materia prima fue de 236.07 g.
Otro de los parametros que se cuantificaron corresponden a
la altura y anchura de la semilla, para ello utilizando un
vernier, se midieron las semillas; todos los valores de altura
se encontraron entre 3.0 a 4.1 cm, mientras que la anchura
minima fue de 2.8 cm y la anchura maxima de 3.6 cm.

TABLA II
DISTRIBUCION DE PESO Y PORCENTUAL DE LA MATERIA
PRIMA.
Distribucion de Nimero de Distribucion
peso (g) semillas porcentual del peso
de la semilla
15-20 3 30
21-25 3 30
26-30 3 30
31-35 1 10

3.2. Obtencion de producto carbonizado y evaluacion de los
productos

Se evalud la naturaleza fisica de los tratamientos bajo
estudio, en el caso particular del tratamiento a 600 °C y con



un radio de impregnacion de 1:4 se observo la formacion de
carbonato, probablemente por el hecho de que se trabajo con
una mayor concentracion de activador que en su estructura
posee oxigeno. En los demas casos se observé la formacion
de un material con apariencia carbondcea, se determind el

porcentaje de rendimiento, el mejor porcentaje fue de 12.74 %

para el tratamiento de 600 °C y con un radio de impregnacién
de 1:4, mientras que el mayor rendimiento se obtuvo en esta
misma concentracion de activador pero a una T=400 °C.

Los resultados obtenidos para el indice de yodo permiten
inferir la capacidad adsorbente de los materiales
carbonizados sintetizados a diferentes temperaturas y radios
de impregnacion. El tratamiento que combind una
temperatura de 400 °C con un radio de impregnacion de 1:2
(10 g de KOH) fue el que mostrd el valor mas alto de indice
de yodo (450mg de I./g), lo cual indica una mayor
generacion de poros, probablemente de tipo microporoso,
adecuados para la adsorcién de moléculas pequenas. Este
resultado sugiere que una temperatura moderada permite la
formacion eficiente de estructuras porosas sin llegar a
colapsarlas, como podria ocurrir a temperaturas mayores.

En contraste, los tratamientos realizados a 500 °C y 600 °C
mostraron una marcada disminucién en el indice de yodo,
especialmente con mayores cantidades de KOH, lo cual
sugiere que la sobreimpregnacion y la alta temperatura
pueden favorecer la formacion de cenizas o compuestos
inorgdnicos como carbonatos, que bloquean o reducen la
porosidad del material. Esta hipotesis es consistente con la
observacion visual de productos con aspecto carbondceo mas
denso o incluso con formacion de estructuras cristalinas a
altas temperaturas (Tabla III).

TABLA III
DISTRIBUCION DE PESO Y PORCENTUAL DE LA MATERIA
PRIMA.

Temperatura Radio de impregnacion Indice de Yodo (mg

(°C) en g de KOH de I/g carbonizado)
400 10 450

400 20 269

500 10 90

500 20 62

600 10 0

600 20 38

El analisis ANOVA confirm6 que la temperatura tiene un
efecto estadisticamente significativo (p = 0.040) sobre el
indice de yodo, reafirmando su papel como factor critico en
el proceso de activaciéon y carbonizacién. Por otro lado,
aunque se evaluaron dos niveles de radio de impregnacion,
los resultados no mostraron una diferencia estadisticamente
significativa, lo cual sugiere que, en este rango, la
temperatura tiene un efecto mds dominante sobre la
formacién de poros activos (Tabla IV).
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TABLA IV
ANOVA DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA DE LOS
TRATAMIENTOS CON RESPECTO A LA ADSORCION DE YODO.

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Temperatura 2 133041 66521 11.41  0.040
Error 3 17495 5832
Total 5 150536

En cuanto a la adsorciéon de calcio (Ca?*") en agua de
hidroponia, el carbon activado obtenido a 400 °C también
mostré una alta afinidad por este ion, superando a los
tratamientos sin carbon. Esto sugiere que el material
sintetizado no solo es eficaz para adsorber moléculas
pequeiias, sino también cationes metalicos, lo que lo hace 1til
en aplicaciones ambientales y agricolas (Figura 6).
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Fig. 6. Graficos de los analisis de Ca?* del agua de hidroponia.
Tratamiento 1 = Agua de hidroponia sin filtrar, tratamiento 2 = Agua
de hidroponia filtrada sin CA, tratamiento 3 = Agua de hidroponia
filtrada con CA.

IV. CONCLUSION

Se realizé el proceso de optimizacion para la obtencion de
carbon activado, se encontr6 que a una Temperatura de
400 °C y a una cantidad de 10 g de KOH se favorecio la
formacion de CA, mayores temperaturas parecen favorecer la
formacion de cenizas y carbonatos, el radié de impregnacion
no parece influir al menos estadisticamente, se encontrd
capacidad de adsorcion cuando se evaluo al carbon activado
en un filtro, encontrandose una mejor respuesta de adsorcion
de Ca*".
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