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¢A donde va el aceite?

El aceite residual de cocina constituye una
problemética ambiental relevante: cuando es
desechado en las tuberias de agua se pueden
dafiar jmiles de litros de agua! y si se derra-
ma en la tierra, se puede afectar la fertilidad
del suelo. Algunas ideas propuestas para re-
utilizar el aceite de cocina consisten en la
elaboracion de jabones, biocombustibles,
ceras, barnices e incluso fertilizantes. Aqui
presentamos una nueva alternativa para apro-
vechar este residuo, la fabricacién de “puntos
de carbono” usados en la deteccién 6ptica de
algunos contaminantes. El proceso para obte-
nerlos es sencillo y econémicamente viable,
ademas de ser noble con el medio ambiente.

El serio problema ambiental de los resi-
duos de aceite de cocina

El aceite comestible es un producto altamente
empleado en la cocina mexicana. De acuerdo
con la Procuraduria Federal del Consumidor,
en México el consumo per céapita de aceite es
de diez litros por afio [1]. Si el aceite se sobre-
calienta, se degrada y genera compuestos t6-
xicos que pueden causar graves problemas de
salud cuando es ingerido, por lo tanto, no es
recomendable usarlo mas de una vez para la
coccion de alimentos, lo que contribuye a un
aumento en el volumen de desechos de aceite
convirtiéndose en serio problema de residuos.
La mayoria de la poblaciéon desconoce qué
hacer con el aceite usado en la cocina. Cuan-
do este desecho doméstico es arrojado en las
tuberias de agua se ocasiona un serio impacto
negativo de contaminacion; para darnos una
idea, segun algunos estudios, un solo litro
de aceite podria contaminar miles de litros
de agua y, ademas generar bolas de grasa o
taponamientos en las tuberias que propician
la propagacion de fauna nociva. Su impacto

es aun mas grave si llega a rios, lagos y la-
gunas, ya que terminaria impregnandose en
los cuerpos de la fauna acuatica causando in-
cluso su muerte. También obstaculiza el pro-
ceso de fotosintesis en algunas especies de
plantas acudticas debido a que las peliculas
de aceite en la superficie del agua absorben la
radiacion solar [2]. Por otra parte, si el acei-
te se desecha en la tierra, impide la oxigena-
cién y la correcta circulacién de agua, con lo
que se puede afectar la fertilidad del suelo.
En algunos casos puede permear hacia los
mantos acuiferos y deteriorar las propiedades
fisicoquimicas del agua. Una inadecuada dis-
posicién del aceite residual genera un grave
impacto ambiental con efectos nocivos en la
salud humana.

Las estrategias de los gobiernos

En México existe una normativa para regu-
lar las descargas de grasas y aceites sobre
cuerpos de agua. La norma Oficial Mexicana
NOM-068-ECOL-1994 establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores provenientes de la industria de
aceites y grasas comestibles de origen animal
y vegetal, indicando que el limite maximo
permitido de aceite y grasa es de 50 mg/L
(promedio diario) [3]. El aceite vegetal es
aproximadamente 10 % menos denso que el
agua por lo que si un kg de agua ocupa un vo-
lumen de un L, ese mismo volumen de aceite
pesaria aproximadamente 900 g. Es decir, 50
mg de aceite en un litro de agua es equivalen-
te a {1 gota de aceite en 1 litro de agua!

En la bisqueda de minimizar este impacto
negativo en el medio ambiente y reducir la
disposicién inadecuada del aceite vegetal de
uso doméstico, los gobiernos han emitido al-
gunas leyes y reglamentos para propiciar el
manejo integral y valorizacion del aceite usa-
do en los hogares. Por ejemplo, en la Ciudad
de México en el afio 2018, se publicé en la
gaceta oficial de la Ciudad, la norma ambien-
tal NADF012-AMBT-2015, que establece
las condiciones y especificaciones técnicas
para el manejo integral de grasas y aceites
de origen animal y/o vegetal residuales en el
territorio de la ciudad, indicando que el ge-
nerador de los desechos de aceite de cocina
debe encargarse de su separacion, almacena-
miento y entrega a un recolector autorizado
para una gestion integral de los residuos [4].
En 2022, la Secretaria del Medio Ambiente
de la Ciudad de México inici6 la promocion
de la campafia “Mi cocina no contamina” con
el objetivo de establecer centros de acopio ac-
cesibles a la poblacion, como mercados ptbli-
cos e incluso algunas unidades habitacionales
para posteriormente trasladar el aceite usado
a una planta generadora de un bio-aditivo que
se mezcla con diésel para obtener un combus-
tible que produce menos emisiones y tiene un
menor costo, actualmente, éste ya se emplea
en algunas unidades de transporte publico de
la ciudad [5].

En el estado de Morelos, en 2022 la Secreta-
ria de Desarrollo Sustentable se sumé al plan
“Kilémetro de Aceite” que tiene como meta
recolectar cinco mil litros de aceite quema-
do para proporcionarlo a una industria vera-
cruzana que le dard un segundo uso [6]. En
Cuernavaca existen cinco centros de acopio,
uno en Ayala y otro més en Tetela del Vol-

can [7]. Algunas sugerencias para captar el
aceite de cocina consisten en dejarlo enfriar
y posteriormente depositarlo en una botella
de PET debidamente etiquetada, la cual debe
llenarse hasta tres cuartos de su capacidad y
posteriormente entregarse en alguno de los
centros de recoleccion.

Una novedosa forma de aprovechar el
aceite residual de cocina

Algunas ideas propuestas para reutilizar el
aceite de cocina y convertirlo en productos
de valor agregado consisten en la elaboracién
de jabones, ceras, barnices, biocombustibles
e incluso fertilizantes. Esta estrategia de dar-
le un segundo uso al aceite residual es una
de las vias mas efectivas para evitar el dafio
ambiental que podrian causar estos desechos.
Hoy te hablaremos de una nueva alternativa
para aprovechar este residuo que causa tantos
efectos negativos en el medio ambiente, la fa-
bricacién de “puntos de carbono”. El proceso
para obtenerlos es sencillo y econémicamente
viable, ademas de ser noble con el medio am-
biente ya que sigue los principios de la quimi-
ca verde que se resumen en la reduccion del
uso y formacién de sustancias nocivas.

Los puntos de carbono pueden obtenerse de
moléculas sintéticas o de precursores organi-
cos de desecho tales como cascara de frutas,
hojas de plantas, semillas, raices, desechos
organicos agricolas, y un sin nimero de fuen-
tes de carbono (Figura 1a) [8]. Esta disponi-
bilidad de la materia prima y la simplicidad
de sus procesos de sintesis favorecen la es-
calabilidad en la produccién de puntos de
carbono.
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guirlos ya que la maxima resolucién que al-
canza es para objetos 20 veces mds grandes,
es decir, que miden al menos 200 nm. Para
observarlos es necesario usar otras técnicas
especializadas de microscopia como la mi-
croscopia electronica de transmision (TEM),
en la Figura 1d puedes ver una imagen real
de TEM de puntos de carbono, estos tienen
forma cuasi esférica y son capaces de emitir
luz cuando reciben un estimulo de energia
Ultravioleta (UV) (Figura 1c). Fueron des-
cubiertos accidentalmente en 2004 por Xiao-
you Xu y colaboradores cuando sintetizaron
nanotubos de carbono de una sola capa por
el método conocido como descarga por arco,
posteriormente emplearon una técnica llama-
da electroforesis para purificarlos y se sor-
prendieron al observar que habian obtenido
material carbonaceo que podia fraccionarse
en una serie de componentes con propieda-
des luminiscentes dependientes del tamafio
de particula, lo que dio inicio a una serie de
investigaciones para conocer mas sobre este
prominente nuevo material llamado punto de
carbono [9].

Algunas caracteristicas de estos nanomate-
riales de carbono es que generalmente tienen
nula o baja toxicidad, son altamente solubles,
conductores y biocompatibles lo que los con-
vierte en un prominente material para diver-
sas aplicaciones en las areas de bio-imagen,
fototerapia, liberacién de farmacos, detec-
cion optica, catalisis, optoelectronica, super-
capacitores, tecnologia de membranas en el
tratamiento de agua residual, elementos de
seguridad contra la falsificacién, agentes an-
tibacteriales, envasado de alimentos, protec-
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FIGURA 1. (A) Materias primas para la sintesis de puntos de carbono, (b) Representacion grafica de
la estructura de los puntos de carbono y (c) Imagen de los puntos de carbono dopados con azufre
obtenidos a partir de aceite reciclado visto a través de microscopia electrénica de transmision, (d)

imagen real de TEM de puntos de carbono obtenida en el laboratorio de la Dra. Agarwal.

¢Qué son los puntos de carbono?

Los puntos de carbono son materiales que ge-
neralmente miden menos de 10 nanémetros
(un nanémetro es la millonésima parte de un
metro). Su estructura consiste en un nucleo,
que puede ser cristalino (como el grafito de
las puntas de los lapices), semi-cristalino o
amorfo, y una superficie rodeada de grupos
funcionales (atomos distintos al carbono que
pueden reaccionar con otras substancias),
ver Figura 1b. Son tan pequefios que un mi-
croscopio 6ptico comun no alcanza a distin-

cion de radiacion ultravioleta, entre algunos
otros. Una mas de sus ventajas es que el co-
lor de su emisién se puede ajustar empleando
diferentes estrategias como la adicién de un
elemento dopante o lo que se conoce como
ingenieria de disolventes, en dénde los pun-
tos de carbono pueden ser sensibles a la pola-
ridad del disolvente y asi obtener materiales
con emisién multicolor.

Debido a su propiedad de luminiscencia
(emision de luz) y a las estructuras (conocidas
como grupos funcionales) que se encuentran

sobre la superficie de las esferas, pueden ser
empleados en la detecciéon 6ptica de diferen-
tes contaminantes o sustancias téxicas. Por
ejemplo, en el Centro de Investigacién en In-
genieria y Ciencias Aplicadas de la UAEMor,
se sintetizaron puntos de carbono obtenidos
a partir de aceite de canola reciclado y mo-
dificados con atomos de azufre. Estos se han
usado para detectar la presencia de cromo
(VI) (aun cuando esté presente en muy bajas
concentraciones) en el agua. De acuerdo con
la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, por sus siglas en in-
glés) el nivel méaximo de consumo permitido
en el agua, para cromo total es de 0.1 mg/L
[10]. Algunos estudios indican que cuando
este metal se consume, aumenta los riesgos
de cancer de estomago y puede causar dafios
reproductivos, por lo que su deteccién en el
agua es de suma importancia. Adicionalmen-
te, con estos puntos de carbono derivados
de aceite, se puede detectar el contenido de
acetona presente en agua o en fluidos biol6gi-
cos como la sangre o la orina, lo que resulta
util en el monitoreo de calidad de disolven-
tes (mezclas acetona/agua) y en el control de
nivel de cetonas en personas que padecen de
diabetes.

El experimento para sintetizar puntos de car-
bono es simple. Se aplica un tratamiento tér-
mico en un medio acido al aceite reciclado, se
neutraliza el pH, se centrifuga y se obtiene un
liquido con puntos de carbono luminiscentes,
posteriormente un volumen muy pequefio de
esta disolucién (5pL) se adiciona a varias di-
soluciones de cromo o acetona a diferentes
concentraciones y se mide su luminiscencia
en un equipo llamado fluorémetro o espec-
trémetro de luminiscencia (ver Figura 2).
Otra ventaja de este sensor Optico es que, en la
presencia de cromo, proporciona dos sefiales
mientras que para la acetona se cuenta hasta
con cuatro puntos de respuesta para calcular
las concentraciones de estos analitos, lo que
contribuye a una detecciéon mas precisa [11].
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FIGURA 3. PROCESO de deteccién cromo (VI) y acetona con puntos de carbono (a) representacion grafica del apagado de luminiscencia, (b) efecto de la
concentracion de cromo en la emisién de los puntos de carbono vy (c) resultados originales de la medicién de la emision obtenidos en un fluorémetro.

Entonces la pregunta es ;Cémo ocurre el pro-
ceso de deteccién? Imaginemos a los puntos
de carbono como unas medusas, estos emi-
ten luz cuando reciben energia UV, pero en
cuanto sus tentaculos (grupos funcionales
en los puntos de carbono) interaccionan con
el cromo (VI) o la acetona, dejan de brillar
y de esta forma se puede estimar la concen-
tracion de estos ultimos (ver Figura 3a). La
imagen de la Figura 3b muestra el efecto de la
concentracién de cromo en la emisién de los
puntos de carbono, cuando la concentracién
del metal pesado se incrementa, la emision
azul de los puntos de carbono disminuye (se
apagan), esta luminiscencia se mide en un
fluorémetro (Figura 3c) y se realizan unos
célculos para estimar la concentracién de
cromo segun la intensidad de luminiscencia.
La desactivacién de la luminiscencia de los
puntos de carbono en presencia de cromo se
atribuye, entre otros posibles efectos, a que

se genera una reduccién de Cr(VI) a Cr(III),
este ultimo de menor toxicidad y en el caso de
la acetona, la desactivacion puede atribuirse
un proceso de transferencia de electrones.

Conclusiones

Te sugerimos darles una segunda oportuni-
dad a tus residuos de aceite de cocina, alma-
cénalos en un recipiente plastico y no olvides
consultar los puntos de acopio sefialados por
la Secretaria de Desarrollo Sustentable del
Estado de Morelos para entregar [7]. jActia
de una manera responsable con tus residuos!
Si te interesa conocer mas acerca de los pun-
tos de carbono de aceite de cocina usado, pue-
des consultar el siguiente link
https://doi.org/10.1016/j.jece.2023.109438.
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