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Resumen

Actualmente los biocombustibles se vislumbran a nivel mundial como impulsores
del desarrollo social, econdmico y ambiental, las materias primas para estos
actualmente en la actualidad se basan en cultivos, grasas animales y aceites de
desecho. El objetivo de esta investigacidn se centré en lograr un proceso optimizado
para la obtencién de biodiesel, partiendo directamente de las semillas de Ricinus
communis maceradas o molidas y no necesariamente del aceite previamente
extraido, el proceso de obtencion consto de una serie de paso, se realizé un
macerado previo de la semilla, mezclado con solvente y catalizador en 9 diferentes
combinaciones, esta mezcla fue colocada en una parrilla con agitacion constante
por 2 horas. Se obtuvo el mayor rendimiento en la variedad HG-A1 (variedad
Hidalgo — Atotonilco el Grande 1 ), HG-T2 (variedad Hidalgo — Tulancingo 2), HG-
S3(variedad Hidalgo — Santiago 3) de semilla directa (33.2%, 30.6%, 24.7%,
respectivamente). La reaccion de transesterificacion de manera directa permitio
obtener biodiesel de acuerdo con los espectros de resonancia magnética 'H
utilizando 1 gramo de catalizador Ca(OH)2,y metanol como solvente, en una relacion
alcohol: semilla, 4:1, por medio de la implementacion de la metodologia de
parametros de Taguchi. De todo este estudio se concluye que es viable la obtencion
de biodiesel como biocombustible a partir de semillas de ricino maceradas y
directamente, sin extraccién previa de aceite con el consiguiente ahorro de n-

hexano.

Palabras clave: biodiesel, higuerilla, catalizador, aceite
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Abstract

Biofuels are currently seen worldwide as drivers of social, economic, and
environmental development. The raw materials for these fuels are currently based
on crops, animal fats, and waste oils. The objective of this research was to achieve
an optimized process for obtaining biodiesel, starting directly from macerated or
ground Ricinus communis seeds and not necessarily from previously extracted oil.
The process consisted of a series of steps: the seeds were first macerated and mixed
with solvent and catalyst in nine different combinations. This mixture was placed on
a grill and stirred constantly for two hours. The highest yield was obtained in the HG-
A1 variety (Hidalgo — Atotonilco el Grande 1 variety), HG-T2 (Hidalgo — Tulancingo
2 variety), and HG-S3 (Hidalgo — Santiago 3 variety) from direct seeds (33.2%,
30.6%, and 24.7%, respectively). The direct transesterification reaction allowed
biodiesel to be obtained according to the 1H magnetic resonance spectra using 1
gram of Ca(OH)2 catalyst and methanol as a solvent, in an alcohol:seed ratio of 4:1,
through the implementation of the Taguchi parameter methodology. This study
concludes that it is feasible to obtain biodiesel as a biofuel from macerated castor

seeds directly, without prior oil extraction, with the consequent savings in n-hexane.

Key words: biodiesel, higuerilla, catalyst, oil.
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1. Introduccion

Los biocombustibles son productos quimicos ricos en energia obtenidos por el ser
humano a través de procesos bioloégicos utilizando biomasa de organismos vivos,
como lo son las plantas, microalgas, bacterias, grasas animales y grasas de aceites
de desecho (Gebremariam, 2018). La materia prima utilizada puede encontrarse en
cualquiera de sus estados de agregacion con la finalidad de liberar la energia que
esta contenida en sus componentes quimicos, la cual es extraida mediante una
reaccion de combustion (Gebremariam, 2018). El biodiésel, es una mezcla de
ésteres alquilicos de acidos grasos, caracteristicos por su biodegradabilidad, no
toxicidad y ausencia de azufre. El biodiésel mas comun, de primera generacion, se
produce por metandlisis de aceites vegetales utilizando catalizadores homogéneos
basicos o acidos (Zhang et al., 2015; Gebremariam, 2018; Ramos et al., 2019). Se
obtiene a partir de una reaccion quimica, transesterificacion, la cual el glicerol de los
aceites es sustituido por un alcohol con la presencia de un catalizador que interviene
en la reaccion quimica (Diaz et al., 2018).

Algunos biocombustibles proceden de plantas que pueden servir de alimento para
el ser humano, lo que genera un conflicto con la produccién alimenticia, dentro de
estos se encuentran los aceites de girasol, soya, colza, coco o de palma, lo que
conlleva un grave problema ya que esto significa que su uso podria reducir la
disponibilidad de alimentos o aumentar sus precios., esa competencia no se
produce en los cultivos de segunda generacién, como lo son Jatropha spp, Moringa
oleifera, asi como con Ricinus communis, plantas consideradas forestales y que no
tiene un uso principal (Fernandez et al., 2014). El biodiésel producido a través de
cultivos oleaginosos representa una alternativa valida. Se reportan rendimientos a
partir de este tipo de cultivos que oscilan entre 80-99% (Fernandez et al., 2014;
Giwa & Ogunbona, 2014). Estudios realizados para la obtencién de biodiésel han
reportado resultados muy diversos: a partir de microalgas se obtienen entre 60-98%
de rendimiento (g biodiésel/g aceite extraido) empleando temperaturas altas 60-
170°C, tiempos de reaccion entre 0.5 y 6 horas, en presencia de metanol (Kim et al.
2019; Pandey et al. 2024).
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Por lo anterior el objetivo de este proyecto es optimizar el método de obtencidn de
biodiésel a partir de un proceso de tecnologia verde empleando directamente
semillas de higuerilla (Ricinus communis) de tres municipios del estado de Hidalgo

y catalizadores basicos heterogéneos de bajo costo.
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2. Antecedentes
2.1. Generalidades de la Higuerilla
2.1.1. Cultivo de higuerilla: origen y distribuciéon

La planta de higuerilla (Ricinus communis) es una especie nativa del area tropical
de Africay la India, esta especie se encuentra ampliamente distribuida e introducida,
en algunos casos, en todas las regiones del mundo, destacando su presencia en
zonas de clima calido y tropical con la finalidad de la extraccion de su aceite para
fines comerciales destacando sus usos en: produccién de plasticos, fibras sintéticas,
lubricantes, pinturas, cosméticos, productos farmacéuticos, principalmente
(Kallamadi et al., 2015; Portillo et al., 2017).

En México un pais megadiverso en sus climas tiene una amplia distribucion dentro
de los estados que precisan mayor presencia se encuentran: Chiapas, Chihuahua,
Coahuila, Ciudad de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de
México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Yucatan, (Vibrans, 2009) de acuerdo con INIFAP,
2021 entre 2018 y 2020 en promedio se cosecharon 635 hectareas de higuerilla y
se obtuvo una produccion de 4 mil 361 toneladas, destacando los estados de

Sonora y Nayarit.
2.1.2. Morfologia de la planta de higuerilla

Las caracteristicas morfolégicas son las que tienen una mayor variabilidad
fenotipica ya que de acuerdo a la region influyendo principalmente los factores
edafoclimaticos se puede observar una diversidad en color del follaje, tallo (color y

grosor), tamano de la semilla, aceite (contenido y color) (Garcia et al., 2019).

En cuanto al tamafio de la planta de higuerilla se puede clasificar en tres accesiones;
enanas (<1.8 m), medias (1.8 a 2.5 m) y altas (>2.5 m) pueden alcanzar alturas de

hasta 10 metros y llegar a obtener ciclos hasta por 10 afios continuos, siempre y
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cuando las condiciones ambientales se lo permitan (Falasca et al. 2012; Cabrales
et al., 2014).

Con base a en los tamafos y buscando unificar las caracteristicas a nivel mundial
se han realizado siembras comerciales y producciones intensivas, la seleccién de
los ejemplares a usar en estas grandes producciones se enfoca en la identificacion
de plantas, que sean de ciclo corto, que tengan rendimientos de contenido de aceite
por encima del 45%, sean tolerantes a condiciones climaticas adversas. Todo esto
se ha logrado con la creacion de hibridos comerciales creados a partir de colectas
de ejemplares que cumplan con dichas caracteristicas y mediante el mejoramiento
genético. Es por ello que se ha logrado obtener plantas de higuerilla especificas
para distintos lugares de produccién en México de acuerdo a sus caracteristicas
edafoclimaticas, una de las dependencias que mas realiza investigaciones de dicho
cultivo en México es el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP, 2021).

2.2. Biocombustibles y sus clasificaciones

Dentro de la amplia gama de definiciones que puede darse a biocombustible se
encuentra la que hace referencia a combustibles liquidos o gaseosos para el sector
del transporte donde el uso de la biomasa es importante para su obtencion. En
general, se considera que los biocombustibles ofrecen muchas oportunidades,
incluida la sostenibilidad, la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas de impulsar el desarrollo regional a través de la generacién de
empleos y fortalecimiento de economias principalmente en el sector rural, mejora
en la agricultura fomentando la diversificacion productiva y el aprovechamiento
cultivos alternativo, finalmente, favorecen la seguridad del suministro energético al
reducir la dependencia de combustibles fésiles importados y aumentar la

disponibilidad de fuentes renovables (Ruan et al., 2019).

El incremento poblacional a nivel mundial ha aumentado las necesidades de
demanda de energia para las actividades humanas, lo que ha provocado un uso

desmedido de las reservas de petréleo. Esto ha traido consigo una crisis energética
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detonada principalmente por la incertidumbre en el aumento de la contaminacién
ambiental. La cual se espera que entre los afios 2012-2040 tenga un aumento de
48%, esto ha llevado a la comunidad cientifica a encaminar sus esfuerzos en a la
busqueda de alternativas energéticas eficientes, renovables, biodegradables,
fiables, econdmicas, limpias y sostenibles ambientalmente (Gebremariam, 2018;
Thapa et al., 2018).

Los biocombustibles se clasifican en generaciones segun su origen y proceso de
produccién, desde los mas tradicionales hasta los mas innovadores. Los
biocombustibles de primera generacion se obtienen de cultivos alimentarios,
mientras que los de segunda generacion utilizan residuos organicos y biomasa no
alimentaria. Los de tercera generacion emplean algas y microorganismos, y los de
cuarta generacion modifican genéticamente microorganismos para la produccion de

bioenergia.

Los biocombustibles de primera generacion, son provenientes del sector alimentario
y estan conformados por partes alimenticias de las plantas que contengan un alto
contenido de almiddn, azucares y aceites, ejemplo de estas son granos de maiz,
jugo de caha de azucar, jugo de remolacha o betabel, aceite de semilla de girasol,
aceite de soya, aceite de palma, aceite de ricino, aceite de semilla de algododn,
aceite de coco, aceite de mani o cacahuate, entre otros. Ver tabla 1. También son
utilizados como insumos las grasas animales, grasas y aceites de desecho
provenientes de la coccidn y elaboracion de alimentos (Dahman, 2019; Garcia et
al., 2019, Campos, et al., 2020).

Los biocombustibles de segunda generacion se obtienen del aceite reciclado de
cocina, cuando ya no tiene uso alimentario. Ver tabla 1. Hay varias formas de
producir biocombustibles de segunda generacién, de las cuales la via bioquimica y
la termoquimica son las mas conocidas. La primera emplea microorganismos para
reducir a azucares simples y complejas cadenas quimicas de las moléculas de

celulosa, y luego transforma los azucares en biocombustible (Cortés et al., 2019).
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Los biocombustibles de tercera generacidon provienen de organismos que pueden
producir su propio alimento a partir de energia solar y COz, entre ellos algas, que se
pueden cultivar en reactores fotoquimicos o en piletones al aire libre. Luego de
secarlas, se extrae el aceite que contienen en sus células y se transforma en
biocombustible por alguno de los métodos anteriores (Cortés et al., 2019; Casas et
al., 2021).

Los biocombustibles de cuarta generacion se producen a partir de organismos
genéticamente modificados para que capturen mas dioxido de carbono del
ambiente, con lo que tienen la doble caracteristica de provenir de una fuente
alternativa de energia y ser generados por procedimientos que disminuyen el
contenido atmosférico de gases de efecto invernadero. Asi se ha alterado por
procedimientos de ingenieria genética arboles como el eucalipto para que
almacenen hasta tres veces mas CO2 que los normales, y provean celulosa en
mayores proporciones, lo cual se traduce en un incremento de biocombustible
generado. Asimismo, algunas empresas recurren a microorganismos modificados
genéticamente, como Algenol (fundada en 2006 con sedes en los Estados Unidos
y Alemania), que produce bioetanol de manera directa (Cortés et al., 2019; Casas
et al., 2021).

Tabla 1. Caracteristicas de tipos de biocombustibles

Biocombustible Ejemplos Materias primas Ventajas Desventajas
(1) Biodegradables (1) Competencia
(2) La materia prima por el uso de la
. . se puede producir tierra
AzUcar, almidén, . .
: facimente con la (2) Huella de
grasas animales, . -
: infraestructura y la carbono mas alta
. soja, colza, mostaza, . .,
Bioalcoholes, ) ; ~ tecnologia ya en  comparacion
: girasol, maiz, cana de .
aceite vegetal, aziicar remolacha existentes con otras
Primera biodiésel, azucaréra SOrao (3) Beneficios generaciones de
generacion biometanol, T 99, ambientales y biocombustibles
. patata, aceite de . )
biosyngas, sociales (3) Requiere una
o palma, coco, canola, .
biogas gran cantidad de

mandioca, jatrofa,
desechos de aguas
residuales.

insumos en
términos de
fertilizantes, agua y
area de tierra, lo
que reduce la
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relacion de energia
neta

Cultivos no
alimentarios, paja de

(1) El uso de toda la
planta y el uso de
residuos.

(2) Materias primas

(1) Tecnologias
son mas costosas
que las utilizadas
en biocombustibles

. trigo, maiz, madera, disponibles en de primera
Bioalcoholes, . . .
. . pasto varilla, grandes cantidades generacion.
bioaceite, . d L (3) Bai d 2 El d
biodiésel paja e cereal, (3) 3ajo costo de ( ). uso de
BioDMF’ bagazo de cafa de materia prima. residuos agricolas
Segunda biometa}mol azucar, alpiste de (4) Seguridad y forestales
generacion - ’ cana, energética. degrada la calidad
bioFischer . . i
Tropsch res@uos forest{ales, (5) Cerca de cum_phr fjel sueloytamb!en
digsel cultivos energéticos, con los beneficios induce la erosion
biohid’ré eno residuos sélidos ambientales del suelo.
geno. municipales, declarados (3) Falta de
alfalfa, agave, jatrofa, tecnologias
ricino. eficientes para
aplicaciones
comerciales
(1) Las algas se o
pueden cultivar f:l))sechgrlﬂcu de
usando tierra y agua rocesar y
no aptas para Ila ?2) AGN No es
. produccion de :
Bioetanol, . comercialmente
. . alimentos .
aceite vegetal, Especies . factible
i . : (2) Alto rendimiento .
Tercera biodiésel, microbianas, algas, de aceite (3) Requiere
generacion biometanaol, levaduras,  hongos, . . nuevas tecnologias
: : : (3) Sin contenido
combustibles  cianobacterias t6xiCO desde la
para aviones. (4) Sequridad produccion de
- 9 materia prima
energetica
hasta el
(5) Las algas creadas .
. e procesamiento de
con bioingenieria son . .
renovables biocombustibles.
(1) Se argumenta que .
el biocombustible de (1) Falta de estudio
. sobre su
cuarta generacion es q ~
: esempefo
. carbono negativo en -
Diésel verde, . practico en
: : , lugar de simplemente [, .
Cuarta biogasolina, Aceite vegetal, términos de
. . s neutral en carbono, ..
generacion combustible de biodiésel aspectos técnicos

aviacion verde

ya que "bloquea" mas
carbono  del
produce

(2) Materias primas
sintéticas para

que

y econémicos

(2) Alto costo
(83) Todavia en
etapa de
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producir investigacion
biocombustibles es desarrollo

una posibilidad
(3) Seguridad
energética

y

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Acheampong et al., 2017; Renzaho et al., 2017)

2.3. Importancia del Biodiésel

El aumento de la demanda de energia y el desarrollo de una mayor conciencia sobre
el medio ambiente, ha llevado a los investigadores a buscar la opcion de un
combustible alternativo que pueda complementar o reemplazar los combustibles
fésiles. El biodiésel es considerado como uno de los combustibles alternativos para
motores diésel y es un combustible no tdxico, lo que lo hace seguro para su
manipulaciéon y uso; ademas, es renovable, pues se obtiene a partir de aceites
vegetales, grasas animales o aceites reciclados, o que permite una produccion

sostenible, también es biodegradable (Niju et al., 2014; Vyas et al., 2019).

La forma mas factible de satisfacer la creciente demanda de combustibles en
general, es utilizando combustibles alternativos. El biodiésel se define
quimicamente como los ésteres monoalquilicos de aceites vegetales o grasas
animales. La mayor ventaja que tiene el biodiesel sobre la gasolina y el diésel de
petroleo es su respeto al medio ambiente, esto se debe a que reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. Ademas, el biodiésel puede
mejorar el rendimiento del motor y prolongar su vida util. El biodiesel se quema de
manera similar al diésel de petrdleo ya que se trata de contaminantes regulados.
Por otro lado, el biodiésel probablemente tiene mejor eficiencia que la gasolina
(Brahma et al., 2022)

2.4. Reacciones de transesterificacion

El biodiésel se produce principalmente a partir de aceites vegetales y grasas
animales, cuya composicion esta basada en triglicéridos. Desde el punto de vista
quimico, estos son ésteres formados por acidos grasos y glicerina. Para su

transformacion en biodiésel, dichos aceites o grasas se someten a una reaccion
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denominada transesterificacion, que implica el uso de un alcohol (generalmente
metanol) y un catalizador, comunmente una base. En esta reaccion, las cadenas de
acidos grasos, representadas por "R", permanecen sin cambios y son responsables

de las propiedades fundamentales del biodiésel.(Castellar et al., 2014).

La reaccién de transesterificacion, impulsada por un catalizador, no ocurre de
manera instantanea ni en una sola etapa, sino que esta compuesta por una serie de
tres reacciones consecutivas y reversibles (Castellar et al., 2014). Estas etapas
transforman gradualmente los triglicéridos en biodiésel (ésteres metilicos) vy

glicerina, de la siguiente manera:

1. Triglicérido + metanol < éster metilico + diglicérido
2. Diglicérido + metanol « éster metilico + monoglicérido

3. Monoglicérido + metanol « éster metilico + glicerina

Cada una de estas reacciones requieren condiciones controladas para avanzar

eficientemente hacia los productos deseados.

La reaccion se desarrolla en dos fases esenciales (representadas en la figura 2): la
primera corresponde al ataque nucleofilico, mientras que la segunda se denomina
fase de eliminacion. En este proceso, por cada mol de alcohol utilizado, se genera

un mol de éster metilico.

I:|:|}I O
RI-C-0-CHy HO-CH,  R1-C-0-CHs
2 (l:l} L ‘ E}
0 Catalizador alcalino ‘ O
Il I
RS—C—D_LHQ H[;—CHE RS—'{I:I:—D—{:HB
Metanol Triglicérido Glicerina Biodiesel
10 kg 100 kg 10 kg 100 kg

Figura 1. Reaccion de transesterificacion en la obtencion de biodiésel.
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Etapa 1. Ataque nucleofilico
L:G OH
H;{]—EI == H;C—C —O0CH;

. AN |
. o OCHs OEt
EtO:
o Etapa 2. Eliminacion
201 a
- 4 e
H3E—CTECH3 _— H,C—C + CH30

Et OEt

Figura 2. Mecanismos de reaccidn de transesterificacion.

Dicha reaccién de transesterificacion, que se lleva a cabo por la presencia de un
catalizador, no se produce toda a la vez, sino que esta formada por un conjunto de
tres reacciones reversibles y seguidas (Castellar et al., 2014), que

esquematicamente son:

1. Triglicérido + metanol [] éster metilico + diglicérido
2. Diglicérido + metanol [ éster metilico + monoglicérido
3. Monoglicérido + metanol [] éster metilico + Glicerina

La reacciéon de transesterificacién no ocurre de forma inmediata ni en un solo paso;

estd compuesta por tres etapas consecutivas y reversibles (Castellar et al., 2014):

1. En la primera, un triglicérido reacciona con metanol formando un éster
metilico y un diglicérido.

2. Posteriormente, el diglicérido generado vuelve a reaccionar con metanol,
produciendo otro éster metilico y un monoglicérido.

3. Finalmente, el monoglicérido interactia con mas metanol, originando un

tercer éster metilico y glicerina como subproducto.
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Para que esta transformacion ocurra, es imprescindible la presencia de un
catalizador. Entre los mas utilizados se encuentran los acidos homogéneos (como
el sulfurico, clorhidrico o fosférico), acidos heterogéneos (como zeolitas o resinas
funcionalizadas), bases homogéneas (como el hidroxido de sodio o potasio), y
bases heterogéneas (por ejemplo, 6xidos de calcio o magnesio). También pueden

emplearse catalizadores enzimaticos como las lipasas.

En la practica industrial, los catalizadores mas utilizados son las bases
homogéneas, debido a su alta eficacia y condiciones de operacion favorables. En
contraste, los catalizadores acidos requieren temperaturas mas elevadas y tiempos

de reaccion mas largos (Medina et al., 2015).

Sin embargo, al usar catalizadores basicos, es fundamental que el contenido de
acidos grasos libres en el aceite sea minimo. De lo contrario, pueden producirse
reacciones de saponificacion en presencia de agua, dando lugar a la formacién de
jabones y disminuyendo la eficiencia y el rendimiento de la transesterificacion
(Castellar et al., 2014).

La unica particularidad de los catalizadores basicos empleados es que obligan a
que los triglicéridos tengan la menor cantidad posible de acidos grasos libres para
que con ellos no se formen jabones (por reaccion de saponificacién) bajo la
presencia imprescindible del agua que pueda llevar el aceite, disminuyendo la
cantidad de éster metilico producido y, por tanto, el rendimiento de la reaccién de

transesterificacion (Castellar et al., 2014).

El proceso de fabricacion tiene dos etapas: pretratamiento y transesterificacion. En
la etapa de pretratamiento el aceite se somete a procesos fisicoquimicos con objeto
de eliminar los componentes perjudiciales para la reaccion de transesterificacion y
garantizar la calidad final del biodiesel. Asi, sufre un proceso de desgomado, otro
de blanqueo y, finalmente, un proceso de desodorizacién. En la transesterificacion
se lleva a cabo la reaccion quimica entre los triglicéridos y el metanol para la
obtencion del biodiesel. En la reaccion se obtiene, como subproducto, la glicerina
(Carlos & Diaz, 2018).
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2.5. Materias primas para la transesterificacion
2.5.1. Acidos grasos

Existen diversas materias primas que pueden emplearse para la elaboracion de
biodiésel, y cada una presenta un perfil unico de acidos grasos. Estos perfiles tienen
un impacto directo en las propiedades del combustible. Por ejemplo, un alto
contenido de acidos grasos saturados mejora la resistencia a la oxidacién y eleva el
numero de cetano, pero también eleva los puntos de obstruccion del filtro a bajas
temperaturas y el punto de nube. Estas variaciones en los acidos grasos son un
factor clave para seleccionar las materias primas mas adecuadas, tanto en términos
de produccion como de calidad del biodiésel. Los acidos grasos mas comunes en
aceites vegetales suelen tener cadenas de 16 a 18 carbonos, destacando el acido
palmitico (16:0), estearico (18:0), oleico (18:1), linoleico (18:2) y linolénico (18:3)
(Arrossio et al., 2020).

Aceite Composicion de acidos grasos (% en peso) Referencia
Saturado Monoinsaturado Poliinsaturado
C14:0 C16:0 C:180 C18:1cis-9 C:18:1* C18:2 (C18:3 Otros
Mutlu y Meier,
Ricinus - 1.1 1 3.3 87.7 47 0.7 1.5 (2010)
Sanghamitra et al.,
Jatrofa - 12.8 6.2 39.94 - 454 - <1.0 (2014)
Rajkumari y
Rokhum, (2020)
Soya - 11.46 3.08 23.3 - 53.32 31 8.53 Rial et al., (2020)
Avramovic et al.,
Girasol 0.08 8.03 3.26 29.27 - 59.32 - 0.04 (2010)
Da Ro6s et al.,
Palmera 0 46.8 3.8 37.6 - 10.5 - 1.3 (2013)
Batista et al.,
Canola - 3.9 1.1 64.4 - 20.4 9.6 0.6 (2014)

Tabla 2. Principales acidos grasos en aceites vegetales usados en la produccion de biodiesel.
C14:0 (acido margarico); C16:0 (acido palmitico); C18:0 (acido estearico); C18:1 cis-9 (acido
oleico); C18:1 (&cido ricinoleico), C18:2 (acido linoleico); C18:3 (acido linolénico); * Acido graso
exclusivo presente en el aceite de ricino.

Los aceites vegetales utilizados en la sintesis de biodiésel provienen de distintas
oleaginosas, cuyas especies varian en caracteristicas agronémicas, contenido de

aceite y composicion lipidica. Ademas de la calidad del aceite, es crucial considerar
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que el biodiésel cumpla con los estandares normativos, ya que esto asegura un

producto final de calidad (Molero et al., 2022).

Entre las oleaginosas con mayor contenido de aceite por grano se encuentran el
girasol, la colza, la jatropha, el ricino y el mani, con valores que oscilan entre 40% y
64%. En contraste, cultivos como la soya, palma y algodon tienen un contenido mas
bajo, entre el 15% y el 25%. Junto con este dato, también es relevante considerar
la produccion de aceite por hectarea y el tiempo que tarda cada cultivo en

completarse (Medina et al., 2015; Molero et al., 2022).

En la tabla 2 se puede apreciar, por ejemplo, las oleaginosas como la soya, el girasol
y canola, los cuales compiten con la industria alimenticia. Por su parte el ricino,
presenta un rendimiento cercano al 50% y especialmente presenta 18 atomos de
carbono y es la unica oleaginosa de la tabla que presenta 10 insaturaciones (Mutlu
y Meier, 2010).

2.6. Usos comunes de la higuerilla

Por sus caracteristicas quimicas el aceite obtenido a partir de la planta de higuerilla
es mas versatil que otros aceites, lo que permite ser usado como precursor de
diferentes productos de la industria quimica. En la actualidad el aceite de higuerilla
es usado en diversas industrias entre las que se encuentran: la industria de
plasticos. Segun, Sanchez et al.,, (2016), este aceite tiene potencial para ser
utilizado como materia prima hidrocarbonada en la obtencién de polimeros como
poliuretano, poliamidas, resinas epoxicas entre otros. El aceite de higuerilla tiene la
ventaja de ser generado a partir de una planta de cultivo anual, que es competitiva
en costos y ademas no compite con la seguridad alimentaria al no ser comestible,
tal como ocurre en la obtencion de estos productos a partir de aceite de palma, colza

0 soya (Sanchez et al., 2016).

El aceite de ricino también es utilizado en la industria cosmética y farmacéutica,
para la fabricacion de labiales, tonicos capilares, champus, brillos, emulsificantes,

desodorantes, ceras, anticaspa, laxante, purgantes, catartico y emoliente; al igual
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que en la industria de pinturas, tintes y para el procesamiento de textiles (Rosas et
al., 2018).

2.6.1. Uso de la higuerilla en la obtencion de biodiésel

El biodiésel se reconoce como un combustible alternativo renovable, biodegradable
y respetuoso con el medio ambiente, que tiene el potencial de reemplazar de forma
progresiva y eficaz al diésel de origen fosil. A diferencia de este ultimo, el biodiésel
no contiene azufre y no es corrosivo, lo que representa una ventaja significativa

desde el punto de vista ambiental (Malode et al., 2021).

Particularmente, el biodiésel producido a partir del aceite de ricino —obtenido de las
semillas de higuerilla— destaca por su excelente capacidad lubricante, atribuida a
la elevada presencia de acido ricinoleico, su principal acido graso. Este atributo
puede traducirse en una mayor proteccion y durabilidad de los motores, en
comparacion con otros biodiéseles provenientes de diferentes materias primas.
Ademas, la preparacion previa del aceite vegetal es clave para optimizar la reaccion
de transesterificacién y alcanzar una alta eficiencia en la conversion a biodiésel
(Osorio et al., 2020).

En Argentina, se desarroll6 un biocombustible derivado del aceite de ricino con
aplicaciones prometedoras en la aviacion. Pruebas realizadas en condiciones
extremas en la Base Antartica Marambio demostraron que este biodiésel posee
mejor resistencia al frio que otras variantes vegetales, superando desafios como el
punto de niebla y la temperatura de cristalizacion. Dado que los combustibles
aeronauticos deben soportar temperaturas cercanas a los -50 °C a gran altitud, este

biodiésel mostré un desempeno favorable en esos entornos (Sanchez et al., 2016).
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Tabla 3. Transesterificacion alcalina utilizada en la produccion de biodiesel a partir de aceite de
ricino.

Condiciones

i3 I Caracteristicas .
Metodo Relacion i Rendimiento o Referencias
aceite: Catalizador Temperatura Tlem_p'o del biodiesel
alcohol reaccion
Alta densidad y
. s punto de
Transesterificacion 1'1.2 ) HIdrOX'd.o de R . o inflamacién Bajo  Elango et
. (Aceite: potasio 60°C 60 min 94.90% .
alcalina Metanol) 1.959% contenido de
oo azufre
Color amarillo
Transesterificacion 1:54 Hidroxido de Meneghetti
alcalina (Aceite: potasio 64 °C 25h 97.80% et al. 2006
Metanol) 0.73% v
e 1:8.24  Hidroxido de Co ,
Trans:lsct:ﬁ::::amon (Aceite: potasio 35.5°C 40 min 93.20% Bajoa::r;gécze de Dias et al,
Metanol) 1.45%
e 0.29:1 . Alta densidad y .
Transestenflcamon (Aceite: H|drox_|do Se 62.5 °C 37h 85% punto de Bateni et al.,
alcalina Etanol) potasio 1% inflamacion
e 1:6 S Bajo indice de .
Transesterficacion  (aceite: OrXII0 08 s565°C  2-8h  433741% acidez Alto punto D ool
Metanol) P ° de inflamacion?

2.7. Catalizadores

La reaccion de transesterificacion requiere el uso de catalizadores, que van desde
acidos homogéneos (acido sulfurico, acido clorhidrico o acido fosférico) hasta
acidos heterogéneos (como zeolitas, resinas sulfonicas, etc.), como se muestra en
la tabla 4. Sin embargo, los mas recurridos son los catalizadores basicos, que
pueden ser homogéneos (como hidroxido sédico o potasico) o basicos
heterogéneos (por los general 6xidos de metales). Incluso se ha reportado el uso
de catalizadores enzimaticos del tipo lipasas (Parangi & Mishra, 2020; Ameen et al.,
2022).
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Tabla 4. Tipos de catalizadores utilizados en la obtencién de biodiésel.

Tipo de catalizadores Ejemplo de catalizadores Referencias
Acidos homogéneos H2SO4, HCI, H3PO4 Antolin et al., 2002

] Zeolitas, resinas sulfonicas,
Acidos heterogéneos S04/ZRO;, TiO, y catalizadoresa  Shu et al., 2016
base de carbono

Basicos homogéneos KOH y NaOH Leung et al.,2016
Basicos heterogéneos MgO, CaO y Na/NAOH/AI;O3 Abd et al., 2021

Lipasa, Candida, Penicillium y

Enzimaticos
pseudomonas

Luo et al., 2016

Los catalizadores heterogéneos tienen mas ventajas que los homogéneos en
términos de reutilizacién, ya que requieren menos pasos del proceso para la
separacion y purificacion del producto, producen glicerol de alta pureza y permiten
una facil recuperacion del catalizador. Estas ventajas tienen implicaciones
econdémicas, lo que hace que los catalizadores heterogéneos sean una buena
opcidn para reducir el costo unitario de la produccion de biodiésel. Nuevamente,
entre los catalizadores heterogéneos, los catalizadores acidos heterogéneos tienen
una ventaja economica adicional de catalizar tipos de materia prima barata, aquellos

con mayor contenido de acidos grasos libres (Gebremariam, 2018).

Hay una serie de alternativas de catalizador preparado a partir de desechos y
materiales baratos. Tales materiales baratos incluyen cascara de huevo, cascara de
residuos de vieira, cascaras de crustaceo, biocarbon de cascara de coco, lignina
Kraft y azucar pirolizada. Este tipo de catalizadores son baratos y la mayoria de
ellos son reutilizables. EI menor costo y los catalizadores reutilizables traerian
considerables ventajas economicas al reducir el costo de fabricacion y mejorar el

rendimiento por unidad de tiempo (Gebremariam, 2018).
2.8. Alcoholes

La transesterificacion, también conocida como alcohdlisis, es una reaccion quimica
mediante la cual los triglicéridos presentes en los aceites vegetales reaccionan con
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un alcohol, usualmente de bajo peso molecular como el metanol o etanol, aunque
también puede emplearse propanol (Ramalingam et al., 2020; Ganesan et al.,
2021).

El producto de esta reaccion depende del tipo de alcohol utilizado: si se emplea
metanol se generan ésteres metilicos, mientras que con etanol se obtienen ésteres
etilicos (Lopez et al., 2015). De todos ellos, el metanol es el mas usado, debido a
su bajo costo, capacidad de reaccionar a temperaturas moderadas, y facilidad para

disolver catalizadores alcalinos (Ramalingam et al., 2020; Gautam et al., 2022).

Aunque los ésteres derivados de alcoholes ramificados presentan un numero de
cetano mas alto —lo cual mejora su calidad como combustible—, el elevado precio
de estos alcoholes y la necesidad de modificar el proceso los vuelve poco viables
para la produccion de biodiésel. El uso de un exceso de alcohol, por ejemplo al
100%, incrementa la velocidad de reaccién y mejora el rendimiento de los ésteres
metilicos. Sin embargo, existe una limitacién: en proporciones molares superiores a
3:1, el alcohol no se mezcla bien con los triglicéridos, lo que da lugar a un sistema
trifasico al inicio de la reaccion cuando se usa un catalizador sélido. Esto dificulta el
contacto efectivo entre los componentes y ralentiza la reaccion. Aun asi, un exceso
de alcohol ayuda a empujar la reaccion hacia la produccion de biodiésel. Por tanto,
es necesario encontrar un equilibrio entre una buena mezcla inicial de fases y una

alta conversion del producto final (Ramalingam et al., 2020; Gautam et al., 2022).
2.9. El proceso, en sintesis

La idea central en este proceso es que una cantidad catalitica de éxido o hidroxido
puede favorecer la reaccion de transesterificacion de un aceite. Operativamente
consiste en preparar una solucion diluida de hidréxido en alcohol (previendo una
relacion de alcohol - aceite de 4:1, como minimo). La solucion se mezcla con el
aceite y se eleva la temperatura entre 60-80°C durante un tiempo predeterminado
(minimo 60 minutos), bajo agitacion comprendida entre 500 y 600 rpom. Luego dejar

decantar por 10-12 horas para separar el biodiésel y la glicerina. Se procede a la
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recuperacion del alcohol y al lavado del biodiésel (Ulu et al., 2022). En la figura 3 se

esquematiza este proceso:

Como se aprecia en la figura 3, se puede recuperar en parte el alcohol utilizado,
mediante una destilacion o utilizando un rotavapor. Cuando se utiliza el metanol se
han reportado recuperaciones entre el 60-80%, en tanto utilizando etanol, la

recuperacion es mayor, entre 70-90% (Zabed et al., 2017).

ALCOHOL
RECUPERO

DE ALCOHOL + BIODIESEL

°—— REACTOR — SEDIMENTADOR — LAVADO Jf* PURIFICACION — EVAPORADOR Ao

ACEITE VEG. t
. f *
L ALCALINOUMN _,  NEUTRALIZ./ — SFDIMFNT —— FWAPORANDE 40
OXIDO DESTILAC. l

CATALIZADOR— BASICO GLICERINA

AC. GRAS0S

Figura 3. Esquematizacioén del proceso optimizado de la obtencion de biodiésel, partiendo de aceites
vegetales.

2.10. Caracteristicas y propiedades de calidad del biodiesel.

Se ha observado que en los biocombustibles las caracteristicas cambian
dependiendo de la materia organica que se esté utilizando para la obtencion de
biodiésel. Estas influyen directamente en el perfil de composicidn, un ejemplo de
estas caracteristicas es: punto de ebullicién, poder calorifico, niumero de cetano,
densidad (Singh et al., 2019; Singh et al., 2021).

2.10.1. Punto de ebullicion

El punto de ebullicion es cuando la presion de vapor del elemento es igual a la
presion circundante a la temperatura correspondiente, aunque también puede
comportarse como una medida de la volatilidad total del elemento de ebullicion esta
principalmente determinado por tipo de enlace presente entre las moléculas del
elemento (Singh et al, 2019; Singh et al., 2021).
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2.10.2. Poder calorifico

Este parametro indica la cantidad de energia que se libera cuando se quema la
unidad de cantidad de combustible. Cabe mencionar que el diésel convencional
tiene un poder calorifico mayor al biodiésel esto dado por su alto contenido de
oxigeno (Singh et al, 2019; Singh et al., 2021).

2.10.3. Numero de cetano

El numero de cetano es una propiedad fundamental que influye directamente en el
tiempo de retardo entre la inyeccion del combustible en el cilindro y su encendido
espontaneo. Este retardo, conocido como fase de ignicion, es mas corto cuando el
combustible posee un alto numero de cetano, lo que indica una rapida capacidad
de autoignicién. En cambio, un valor bajo de cetano se asocia con una combustién
incompleta, mayor formacién de depdsitos en el motor, incremento de emisiones

contaminantes y una mayor propension a la detonacion.

En el caso del biodiésel, esta propiedad mejora segun el nivel de saturacion y la
longitud de las cadenas de los acidos grasos presentes en la materia prima utilizada.
Gracias a su mayor contenido de oxigeno, el biodiésel generalmente presenta un
numero de cetano mas elevado que otros combustibles, lo cual se traduce en una
combustion mas eficiente (Sakthivel et al., 2018; Singh et al., 2019; Singh et al.,
2021).

2.10.4. Densidad

Es una de las caracteristicas mas significativas de los combustibles ya que esta nos
ayuda a conocer la cantidad aproximada de combustible entregado por los sistemas
de inyecciodn en la combustion, el combustible de alta densidad contiene mas masa
en comparacion con el combustible de baja densidad. Por lo tanto, la cantidad de
energia y la relacién aire-combustible (A/F) en la cdmara de combustidon se ven
afectadas por la densidad del combustible. En comparacion con el diésel de

petréleo, los biodiesel tienen mas densidad. El aumento del porcentaje de biodiésel
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en la mezcla de combustible mejora la densidad de la mezcla. La densidad de
biodiesel esta influenciada por el grado de insaturacion (Kalargaris et al, 2017;
Sakthivel, et al., 2018, Singh et al, 2019; Singh et al., 2021).

2.10.5. Viscosidad cinética

La viscosidad es un parametro que nos permite conocer la capacidad de flujo de un
combustible y juega un papel importante en la penetracién y atomizacion de la
pulverizacion de combustible . El combustible biodiesel tiene mayor masa molecular
y estructura quimica, por lo que la viscosidad del combustible biodiesel es mayor en
comparacion con el combustible fésil convencional. Un valor mas alto de viscosidad
crea una atomizacion inadecuada del combustible que provoca la deposicion de
suciedad y disminuye la eficiencia térmica. El valor mas bajo de la viscosidad
produce un tamafio mas pequefio de la gota, lo que facilita el suministro de
combustible a la camara de combustion. La viscosidad del éster metilico se reduce
mediante el método de transesterificacion (Kalargaris et al., 2017; Singh et al., 2019;
Singh et al., 2021).

2.11. Normativa de biocombustibles en México

En 2008 se aprobé la Ley de Promocion y Desarrollo de la Bioenergética (PDBL)
para apoyar la produccion de biocombustibles y su uso como aditivo para gasolinas

y diésel. En general, esta Ley busca: (Sosa & Vazquez, 2021)

e Promover la produccién de insumos para bioenergéticos a partir de
actividades agricolas, forestales y de algas, sin poner en peligro la seguridad
alimentaria.

e Desarrollar la produccion, comercializacion y uso eficiente de Ia
bioenergética para reactivar la agricultura, generando empleo y mejorando la
calidad de vida de la poblacién vulnerable.

e Coordinar acciones entre los gobiernos federal, estatal y local, y con los
sectores social y empresarial.

e Contribuir a la reduccién de gases de efecto invernadero (GEl).
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La norma ASTM D6751 fue establecida por la American Society for Testing
Materials como estandar para los biocombustibles, y su primera publicacién data
del afno 2002. Segun lo mencionado en el libro La conversion termoquimica de
biomasa en combustibles liquidos y productos quimicos de Mark Crocker, la edicion
del afio 2009 introdujo un nuevo requisito obligatorio: la prueba de filtracion en frio
conocida como CSFT (Cold Soak Filtration Test), disefada para evaluar el

comportamiento del biodiésel a bajas temperaturas (Crocker, 2010).
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3. Planteamiento del problema

Las energias renovables mas comunes y utilizadas por la humanidad son la
hidraulica, la edlica, la solar y la proveniente de la biomasa. De estas, la biomasa
destaca por su potencial en el sector del transporte, ya que permite la produccion
de combustibles como el etanol, metanol, biodiésel, biogas y combustibles sdlidos
(Efeovbokhan et al., 2015).

El aumento constante en la demanda energética debido a las diversas actividades
humanas, el crecimiento poblacional, el agotamiento acelerado de las reservas
petroleras, el aumento en el costo de los combustibles fosiles y la preocupacion
creciente por la contaminacion ambiental han generado una crisis energética a nivel
mundial. Esto ha impulsado a cientificos e investigadores a buscar fuentes de
energia que sean mas eficientes, renovables, biodegradables y sostenibles, tanto
en términos ambientales como econdmicos, como alternativas parciales o totales a

los combustibles tradicionales (Bolonio et al., 2015; Piloto et al., 2016).

Ante la problematica ambiental que afecta no solo a México sino al mundo entero,
se han intensificado las iniciativas relacionadas con la ecologia industrial, la
produccion limpia y las emisiones cero. Por esta razén, muchas instituciones de
educacion superior enfocan sus esfuerzos en desarrollar nuevos métodos para
producir biocombustibles que minimicen el impacto ambiental y ofrezcan beneficios

adicionales, siendo este uno de sus principales desafios.
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4. Justificacion

Dentro de un contexto de globalizacion, la humanidad moderna utiliza combustibles
fésiles para satisfacer la mayoria de sus demandas energéticas, teniendo en cuenta
que todas estas fuentes de combustibles fésiles son finitas y debido a la velocidad
de consumo de los mismos las estadisticas prevén que pronto seran consumidas
en su totalidad. Hablando de economia, el crecimiento de la misma siempre esta
acompanado por un aumento proporcional en el transporte. La gran demanda de
energia en los paises industrializados, asi como en el sector doméstico, y los
problemas de contaminacion causados por el uso estandarizado de los
combustibles fésiles cada vez mas hacen necesario el desarrollo y la
implementacion de las fuentes de energia renovables de duracién ilimitada y que
generen bajos o nulos impactos ambientales, en comparacion con las fuentes de
energia tradicionales. El biodiésel ofrece varias ventajas importantes: es el unico
combustible alternativo que puede usarse en cualquier motor diésel convencional
sin necesidad de modificarlo. Se puede emplear puro o mezclado en cualquier
proporcion con el diésel convencional. Ademas, su ciclo bioldgico reduce alrededor
del 80% las emisiones de dioxido de carbono y casi elimina las de dioxido de azufre.
En comparacion con el diésel fosil, el biodiésel produce menos particulas y
monoxido de carbono. Estudios realizados en Estados Unidos han demostrado que
su uso disminuye hasta en un 90% el riesgo de cancer. Contiene aproximadamente
un 11% de oxigeno en peso, no tiene azufre, ayuda a prolongar la vida util de los
motores y ofrece mejores propiedades lubricantes que el diésel tradicional. Se
plantea entonces lograr un proceso optimizado para la obtencion de biodiesel,
partiendo directamente de las semillas de Ricinus communis maceradas o molidas
y no necesariamente del aceite previamente extraido, esta optimizacién permite
simplificar el proceso ademas de que reduce el uso de solventes gasto de energia,
reduccion de tiempos.. Asi mismo, probar y promover el uso de catalizadores
basicos heterogéneos, econdmicos y amigables con el medio ambiente como la cal
u otros similares y valorar la utilizacion de un alcohol menos toxico que el metanol,
en su caso el etanol u otro de bajo peso molecular, de manera tal de obtener

rendimientos efectivos, y a su vez econémicos y mas ecoldgicos.
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5. Objetivos

5.1.

Objetivo general

Optimizar el método de obtencién de biodiésel a partir de un proceso de tecnologia

verde empleando directamente semillas de higuerilla de tres municipios del estado

de Hidalgo y catalizadores basicos heterogéneos de bajo costo como alternativa de

combustible limpio en la industria automotriz.

5.2.

Objetivos especificos

Seleccionar tres semillas de higuerilla del tres diferentes municipios del
estado de Hidalgo para la evaluacion agricola, etnobotanica y de
porcentajes de contenido de aceite, asi como estimar el rendimiento de
obtencion de biodiesel a partir de un proceso directamente de las semillas
0 in situ.

Seleccionar y evaluar tres alcoholes de bajo peso, asi como tres
catalizadores basico heterogéneos de bajo costo y amigables con el
ambiente, ademas de que sean de un facil acceso para llevar a cabo las
reacciones de transesterificacion con semillas de Ricinus communis.
Disenar experimentos para la optimizacion del proceso de obtencion de
biodiésel, a partir de la metodologia de parametros de Taguchi, que nos
permita optimizar el proceso en relacién con cada especificacion.
Realizar caracterizacion del biodiésel obtenido mediante la evaluacion de
parametros con el fin de evaluar su calidad por medio de caracterizacion
fisicoquimica, para determinar valores de acuerdo con parametros ya

reportados en las normas internacionales.

6. Hipoétesis

Es posible obtener biodiésel a partir de semillas de higuerilla mediante un proceso

verde y el empleo de al menos un catalizador basico heterogéneo y un alcohol de

bajo peso molecular.
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7. Metodologia

7.1. Recoleccion de muestras de variedades de semillas de Higuerilla

Las muestras de las semillas de higuerillas fueron obtenidas en el Estado de
Hidalgo, en los Municipios de Atotonilco el Grande, Tulancingo y Santiago
Tulantepec (figura 5). Se realizaron muestras en los sitios de una manera aleatoria,
lo cual permite obtener datos representativos sin sesgo, asegurando que cada
planta del area de estudio tuviera la misma probabilidad de ser seleccionada,
tomando muestras de plantas completas (raiz, tallo, hoja, espiga y granos), ver
figura 4. Se realizo la colecta de racimos y semillas principalmente ademas de
caracterizar geograficamente la zona de muestreo. La colecta de la semilla de
higuerilla, se realizO de manera manual con el apoyo de tijeras podadoras y
cuchillos. Se colocaron al sol los racimos de higuerilla, para secar la testa y
romperla, de esta forma sacar la semilla, las capsulas que no sean posibles romper
al momento de secarse, se rompieron manualmente con el apoyo de unas pinzas
de diseccion. Estas colectas se realizaron en los meses de noviembre del 2019 a
mayo de 2020.

<
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Figura 4. Forma general de recoleccion o toma de muestras de platas
por municipio.
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Figura 5. Mapa del Estado de Hidalgo donde se realizaron las colectas de semilla de higuerilla.

7.2. Anadlisis agricola de Ricinus communis

7.2.1. Trabajos de campo y recolecciéon de datos etnobotanicos

Siguiendo la metodologia de entrevistas de tipo cerrado (Avila et al., 2020) con 14
preguntas realizadas a cada encuestado, se entrevistaron a 435 personas de las
cuales 201 son mujeres y 224 hombres. Las preguntas incluyeron: nombre o
nombres comunes de la higuerilla, usos, época de floracion y produccion de semilla,
origen (cultivada, silvestre, introducida, etc.). Los datos se recopilaron entre enero
y febrero de 2022.

7.2.2. Procesamiento de encuestas y analisis estadistico

Para el analisis de datos se utilizd el paquete estadistico Past4. Se aplicaron
pruebas estadisticas no paramétricas tales como indice de similitud de Jaccard y
Sorencen.

Ademas de aplicar la Correlacién de Pearson, Kendall y Spearman (Avila et al.,

2020), para evaluar la correlacidon entre cada uno de los usos de higuerilla.
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7.3. Analisis Agronémico

Cada colecta se caracterizo con los siguientes parametros: datos la planta (numero,
tamano), hojas (longitud, numero y color), racimo (numero, tamano, peso y color) y
semilla (longitud y color), para poder determinar si existen diferentes variedades en
el estado de Hidalgo. Este procedimiento se realiz6é para cada planta en cada sitio

de muestreo.

Se realiz6 una caracterizacién varietal de acuerdo a la Guia de caracterizacion
varietal de la UPOV-SAGARPA, la caracterizacion realizada se basa principalmente
en aspectos morfologicos y fenotipicos observables en campo. Entre las
caracteristicas evaluadas en higuerilla se encuentran el color y forma de las hojas,
la pigmentacién del tallo, el color y tamarfio de las inflorescencias, la forma y color
de las semillas, asi como la presencia o ausencia de glandulas en capsulas y hojas.
También se consideran rasgos del crecimiento como el habito de la planta (erecta
o ramificada), la altura, el nUmero de ramas, y el tiempo hasta la floracién o madurez.
(UPQV, 2018).

7.4. Analisis Morfolégico

Caracterizacion fisica de la semilla

En cada colecta, se midieron la altura, el ancho y el grosor de la semilla utilizando
un vernier, tomando como muestra 20 semillas por colecta. También se determiné
el peso promedio de la semilla, pesando un lote de 100 semillas de cada

recoleccion. El color se evalué de manera visual.
Las caracteristicas de planta consideradas fueron altura de planta: longitud de

racimos, peso de racimos, peso de 100 semillas y el rendimiento de grano, como lo
establece (Goytia-Jiménez et al., (2011) y SAGARPA, (2014).
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7.5. Caracterizacion de las materias primas

Las materias primas seran caracterizadas de la siguiente manera.

7.5.1. Determinacion de humedad

Se colocaron tres capsulas de porcelana a peso constante y se calentaron en un
horno de Ilaboratorio marca Felisa a una temperatura de 100-105 °C.
Posteriormente, en cada crisol se pesaron entre 2 y 5 gramos de muestra (semillas
por variedad y catalizadores por tipo). Las muestras fueron colocadas nuevamente

en el horno durante un periodo de 4 horas, siguiendo la norma ASTM D 5142 — 02.

7.5.2. Determinacioén de cenizas

Se colocaron tres crisoles de porcelana a peso contante a una temperatura de 100-
105°C en un horno de laboratorio marca Felisa, posteriormente en los crisoles se
pesaron 2- 5 g de la muestra (semillas por variedad y catalizadores por tipo),
enseguida con el apoyo de un mechero bunsen, un triangulo de porcelana y un
soporte universal, se quemo la muestra hasta no haber desprendimiento de humos,
a continuacién se metié a una mufla marca vulcan-a130 a una temperatura de 550
°C por un periodo de 3 horas, para las semillas y de 900 °C para los catalizadores.
(ASTM D3174).

7.5.3. Determinacioén de grasa

Esta extraccion se llevd a cabo con el extractor “Extractor Extraction Unit E-186” de
la marca BUCHI donde todo el proceso de extraccion se controla mediante un panel
de control que sigue un programa predefinido. Este programa consta de tres etapas
individuales: extraccion, enjuague y secado, las cuales se ejecutan
automaticamente conforme a los parametros establecidos. Previo al proceso de
extraccion los vasos a utilizar para la extraccién se pusieron a peso constante. La
semilla se macerdé en un mortero utilizando 5 gramos por cada muestra, se
colocaron 2 muestras por cada variedad de semilla colectada la semilla de higuerilla
macerada se colocd en cartuchos de extraccion de celulosa; en los vasos

previamente puestos a peso constante, se agregaron 100 ml de hexano destilado,
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por ultimo, se colocaron en el extractor para el proceso de extraccion por 4 horas
(Silva et al., 2021).

7.5.4. Determinacion de proteina.

Para la determinacién de proteina, se prepar6 una solucién de carbonato de calcio
para la unidad de captura de gases, hidroxido de sodio al 32%, acido bérico al 2%,
acido sulfarico al 0.1 N. Para la digestion se pesaron 10 gr de sulfato de potasio, 0.2
gr de sulfato de cobre, 1.5 g de la muestra y 20 mL de acido sulfurico concentrado,
se colocaron en el tubo de digestion, en seguida se posicionaron en el digestor
previamente precalentado, los tubos se retiraron del digestor hasta observar un
color verde esmeralda, posteriormente la muestra se colocd en el destilador
Kjeldahl, colectando el liquido destilado, enseguida se procedioé a titular con acido
sulfurico al 0.1 N (Ayala et al., 2022).

7.6. Seleccion de alcoholes

Se seleccionaron metanol HPLC JT BAKER, etanol anhidro JT BAKER e
isopropanol de la marca JT BAKER principalmente porque son alcoholes de bajo
peso molecular, ademas de que son de facil acceso y bajo costo. En el caso de
metanol y etanol utilizados mayormente en investigaciones previas para la
obtencion de biodiésel, en el caso de isopropanol no existen reportes de su uso para

la obtencidn de biodiésel.

7.7. Seleccioén de catalizadores basicos heterogéneos

Se probaron tres tipos de catalizadores heterogéneos basicos: Ca(OH)2, MgCO3 y
BaCOa3. Los tres catalizadores a evaluar se obtuvieron de los productos ofrecidos
en el mercado, el Ca(OH)2 de una marca comercial “Cal del Valle”, producida en el
Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo, en el caso de MgCO3 y BaCO3 se
adquirieron en Quimica Suastes, S.A. de C.V. Los tres productos fueron de facil
acceso, ademas de que en el caso de Ca(OH)2 y MgCO3 ya han sido utilizados de

manera previa en la transesterificacion tradicional.
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7.8. Caracterizacion del aceite de higuerilla

Los analisis fisicoquimicos elaborados al aceite de higuerilla fueron realizados
siguiendo la metodologia de la norma D445 (ASTM International, 2000): Densidad
relativa, determinada por el método del picnometro, indice de acidez o acidez total,

viscosidad, medida con un viscosimetro convencional marca BROOKFIELD LV, RV.

7.8.1. Analisis por espectrofotometria infrarrojo (FTIR)

Los analisis de FTIR se realizaron usando un espectrofotdmetro de infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR) NICOLET, modelo Protege 460 Magna en un rango
de longitud de onda de 4000 cm™" a 400 cm™. Se realizaron al aceite extraido de las
de semillas colectadas y al biodiesel obtenido, para evaluar la pureza y autenticidad
de aceite, asi como su composicion quimica (grupos hidroxilo, carbonilo, metilo y
metileno) (Orozco, 2015).

7.8.2. Analisis por Resonancia Magnética (RMN-H1)

Se realiz6 un analisis de resonancia magnética nuclear 'H a las muestras obtenidas
del proceso de transesterificacion in situ. Los espectros de RMN 'H se obtuvieron
en un espectrofotémetro JEOL Eclipse 400 a una frecuencia de 'H 399.78 MHz, los
desplazamientos estan dados en ppm, utilizando como referencia la frecuencia del
TMS para 'H, lo cual nos permite conocer el grado de instauracion y pureza de los

aceites (Martinez et al., 2018).

7.9. Diseno experimental para obtencién de biodiésel

El método de Taguchi es un tipo de disefio de experimentos que utiliza técnicas que
implican bajos costos y que son aplicables a los problemas y requerimientos de la
industria moderna (Taguchi, 2009; Penton, 2012; Hernandez et al., 2017). El disefio
experimental que se empled siguid la metodologia de parametros de Taguchi, como
se describe a continuacién: eleccion de parametros o variables a optimizar, eleccion

de los Factores de Control, Sefial y Ruido.
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Los factores de control considerados en esta optimizacion fueron: la temperatura
se mantuvo constante a 60 °C y el tiempo de reaccidn de 2 horas, estos de acuerdo
con lo recomendado por (Hernandez et al., 2017). De esta manera, para el proceso
de obtencién de biodiésel se tomaron en cuenta cuatro factores de control, cada

uno evaluado a tres niveles diferentes:

1. Relacion alcohol/semilla (considerando los porcentajes de aceites por
cada variedad de semilla)
Tipo de catalizador
Cantidad de catalizador

Tipo de alcohol

En la tabla 5 pueden observarse los niveles elegidos por cada factor de control, asi

como los tres niveles para el factor ruido que fueron estudiados.

Tabla 5. Factores y niveles en el disefio experimental de optimizacioén.

Factores | Tipo de alcohol Cantidad de Relacion Tipo de Ruido
catalizador alcohol- catalizador semilla
(A) % peso semillas (R)
Niveles (B) (C) (D)
1 Metanol 1 4:1 Ca(OH)2 HG-A1
2 Etanol 1.5 6:1 MgCOs HG-T2
3 Isopropanol 2 8:1 BaCOs3 HG-S3

> Eleccién del Arreglo Ortogonal:

La seleccidon del arreglo ortogonal para el proceso de transesterificacion, con el
objetivo de alcanzar el maximo rendimiento, se realizé considerando cuatro factores,
cada uno con tres niveles. Se eligi6 el disefio que tuviera un nimero de grados de
libertad igual al requerido por el sistema, pero que al mismo tiempo minimizara la

cantidad de experimentos necesarios.

Este disefio se corresponde con un arreglo ortogonal del tipo Lo(3%), que implica la

realizacion de 9 experimentos, a los tres niveles de ruido, es decir, resultan de ello
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un total de 27 experiencias y respuestas. La matriz del disefio experimental se

muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Matriz del disefio experimental para la obtencién de biodiésel.

FACTORES DE CONTROL FACTOR DE RUIDO
e A B C D R R2 Rs
1 1 1 1 1 1 2 3
2 1 2 2 2 4 5 6
3 1 3 3 3 7 8 9
4 2 1 2 3 10 11 12
5 2 2 3 1 13 14 15
6 2 3 1 2 16 17 18
7 3 1 3 2 19 20 21
8 3 2 1 3 22 23 24
9 3 3 2 1 25 26 27

A: Tipo de alcohol a utilizar; B: Cantidad de catalizar (% en peso); C: Relacion alcohol/semilla; D: Tipo de
catalizador y R: Variedad de semillas de higuerilla cultivada en el Estado de Hidalgo. Tomado de Méndez
y Mufioz, (2019).

7.10. Caracterizacion del biodiésel obtenido

7.10.1. Color y apariencia

La prueba de color se realizé con base en la norma estadounidense ASTM D1500
(2013). El resultado se mide empleando una escala de colores. La prueba de
apariencia consiste en hacer una revision visual para identificar la presencia de agua
o contaminacion de particulas, esto segun el procedimiento de la norma ASTM
D4176 (2009).

7.10.2. Densidad

La densidad del biodiésel extraido se determina con la ayuda de un densimetro
(Mettler Toledo, 30PX) empleando 50 mL de muestra, para lo cual es necesario

retirar el exceso de disolvente en esta. (Flores, 2018)

7.10.3. Viscosidad cinematica

La viscosidad del biodiésel se determina con la ayuda de un viscosimetro,
instrumento disefiado para medir la resistencia que presenta un liquido a fluir. Esta
propiedad fisica es fundamental, ya que influye directamente en el rendimiento del

combustible dentro del sistema de inyeccion del motor, afectando su atomizacion,
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combustidn y lubricacion, para esto proceso de acuerdo a la metodologia, se
utilizaron 50 mL de muestra previamente calentada a 40 °C, para después tomar el
dato (Flores, 2018)

7.10.4. indice acidez

El indice de acidez indica la cantidad en miligramos de KOH necesaria para
neutralizar los acidos grasos libres en 1.0 g de aceite o grasa. Esta prueba se realizo
de acuerdo a lo establecido en la NMX-F-101-SCFI-2012 (DOF, 2012). A 56.4 mL
de muestra se afiadieron 50 mL de alcohol etilico (95°). Posteriormente, la mezcla
se titula empleando una solucion de KOH 1N utilizando 1 mL de fenolftaleina como
indicador. El indice de acidez se calcul6 utilizando la ecuacion 1 y se expresa en
mg de KOH. (Flores, 2018)

56.1x*N*V
P

indice de acidez = Ec. 1.

56.1: equivalente quimico de la potasa.
N: Normalidad de la solucién de hidréxido de potasio.
V: cm3 de solucidn valorada de hidréxido de potasio gastados en la titulacion de la muestra.

P: Masa de la muestra en g.
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8. Resultados y Discusiones

8.1. Caracterizacion etnobotanica

Para poder llevar a cabo esta caracterizacion se realizd la aplicacion de una
encuesta etnobotanica. La cual nos permitié conocer el gran conocimiento que se
tiene en las comunidades indigenas sobre la planta de higuerilla, asi comprender la
importancia que tiene, al no ser considerada solo como una maleza. La medicina
tradicional se basa en el conocimiento profundo sobre la salud y las enfermedades
que han desarrollado a lo largo del tiempo diversos pueblos indigenas y mestizos.
Este saber esta sustentado en su cosmovision, la cual ha sido transmitida y
preservada a lo largo de la historia. En este trabajo se evidencid con claridad la
diferencia en la percepciéon del uso etnobotanico de la especie: mientras que en
contextos urbanos es catalogada como una maleza sin valor, en las comunidades

rurales de la region es reconocida como un recurso fitoterapéutico.

En la tabla 7 se colocan los principales usos que los habitantes de las zonas de
colectas nos expresaron, al contrastar los reportes de la literatura sobre los
compuestos bioactivos presentes en la higuerilla y los usos cotidianos en las
comunidades. Los principales compuestos bioactivos reportados son: flavonoides,
alcaloides, glicésidos, monoterpenos, compuestos fendlicos, acidos grasos entre
otros (Abomughaid et al., 2024). La planta exhibe propiedades hepatoprotectoras,
antifilaricas, efectos antioxidantes, actividad antiasmatica y acciones
antimicrobianas. Ademas, las raices de la planta se incorporan en varias
formulaciones para tratar trastornos nerviosos y afecciones reumaticas como
pleurodinia, lumbago y ciatica. Las raices también demuestran eliminacion de
radicales libres y propiedades antiinflamatorias, efectos antifertilidad y propiedades
antidiabéticas. La presencia de compuestos fitoquimicos en el aceite de ricino como
saponina, glucésido cianogénico, flavonoide, oxalato, fitato, alcaloide y tanino puede
ser responsable de la actividad antimicrobiana del aceite (Franke et al., 2019;
Abomughaid et al., 2024; Safdar y Qasim, 2024; Yeboah et al., 2021). Ademas, se

ha reportado el uso de la semilla como plaguicida, especialmente para prevenir la
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aparicion de plagas en el almacenamiento de maiz. En los ultimos afios, también se

ha implementado el uso de pasta de higuerilla desintoxicada como alimento.

Los usos mas mencionados fueron los relacionados con la parte medicinal (para

tratar el resfriado, célicos menstruales, infeccion de heridas e indigestion) y como

lefia, resultando asi el uso principal de la higuerilla en general en el estado de

Hidalgo. A la fecha, se han caracterizado varios componentes aislados de la

planta/semillas, dentro de los que destacan aceite de ricino, ricina, aglutinina,

ricinina, nudiflorina y varios compuestos alergénicos. Entre los pueblos indigenas

(p- €j., en Nepal), el uso de semillas de ricino se ha descrito como un anticonceptivo

oral. En la medicina alternativa, el efecto promotor del golpe del aceite de ricino se

conoce y explora como el llamado céctel de golpe en obstetricia (Franke et al.,

2019).

Tabla 7. Usos dados a la higuerilla de acuerdo a la informacién recabada en la encuesta

Parte
Uso s Forma de uso
utilizada
Extraccion de , - . -
aceite Semilla Se utiliza para proceso de obtencion de biodiesel.
. . Se colocan en la periferia de las parcelas, para la
Barreras vivas Planta viva 9 . ) 9
proteccion de los cultivos de vientos, erosion.
Se tritura la semilla previamente seca y el polvo se coloca
Plaguicida Semilla a las semillas a conservar para evitar plagas en el
almacén de maiz
, Fruto, . , .
Artesanias . Se realizan artesanias a partir del fruto seco.
Racimos
. , , Pasta de higuerilla desintoxicada para realizar
Alimento animal Flor, semilla

Lena

Medicinal

Tallo, ramas

Hojas, raiz

principalmente pellets.
Se utilizan partes secas de la planta para su uso
doméstico

Para tratar el resfriado, célicos menstruales, infeccion
de heridas e indigestion, principalmente en infusion.
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El aceite de ricino tiene multiples aplicaciones en los sectores cosmeético y
farmacéutico, donde se emplea en la elaboracién de productos como labiales,
ténicos para el cabello, champus, brillos, desodorantes, ceras, tratamientos contra
la caspa, asi como en la formulacién de laxantes, purgantes, catarticos y emolientes.
Asimismo, se utiliza en la industria de pinturas, tintes y en el tratamiento de textiles,
aunque en este ultimo ambito su aprovechamiento aun no ha sido desarrollado

dentro de las comunidades (Rosas et al., 2018).
Correlacion de spearman

En cuanto a la correlacion de Spearman, esta se representa en una matriz que
permite identificar la relacion existente entre pares de variables. Los valores que se
obtienen oscilan entre -1 y +1. Una correlacion positiva indica que ambas variables
aumentan o disminuyen en conjunto, mientras que una correlacién negativa sefala

que al incrementarse una, la otra tiende a disminuir (Mondragén, 2014).

Se aplicaron tres diferentes correlaciones estadisticas con el fin de conocer la
similitud entre los diferentes usos reportados. Se empled la correlacion del
coeficiente de Spearman, para evaluar la correlacidon entre los diferentes usos, se
encontré una correlacion positiva entre barrera viva y biodiesel (r=1), artesania y
alimento animal (r=1), y para extraccién aceite y barrera viva (r=0.72), estos tres
pares de usos nos indican un grado alto de similitud, se puede observar en la

intensidad de los colores, asi como en el tamano de la muestra.
Correlacion de Kendall

Esta correlaciéon se utiliza para variables cualitativas y que son de una escala de
evaluacion o medicion ordinal (figura 7). Podemos evidenciar que si existe una
correlacion positiva entre los diferentes usos de higuerilla como fue evaluada con el
rango de correlacion no paramétrica de Kendall, los resultados fueron significativos
para barrera viva y biodiésel (Tau= 1 p= 0.05), asi como para artesania y alimento
animal (Tau= 1 p= 0.05). Y esto a su vez significa que, ante un incremento de una

de las variables, la otra variable se vera afectada. Es decir, existe un impacto
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positivo, con una correlacién muy débil lo cual concuerda con lo indicado por Bolton
y Faust, 2018.

Barreras vivas
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cc0000000 -
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Figura 6. Matriz de la correlacién del coeficiente de Spearman para usos de higuerilla
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De acuerdo con la interpretacion de resultado de la prueba lineal de Pearson los
valores cercanos a cero indican poca o ninguna de correlacién lineal, en tanto que

valores cercanos a uno indican un alto grado de correlacion lineal (Falla, 2012).

En la matriz de la figura 8 se muestran los resultados de la relacién con los
diferentes usos por medio de la prueba lineal R de Pearson, los resultados fueron
significativos para extraccién de aceite, barrera viva y biodiésel (Tau= 1 p= 0.05),
asi como para artesania y alimento animal (Tau= 1 p= 0.05), este ultimo mostrando
similitud al igual que en las otras dos correlaciones realizadas. Lo que nos indica

que la intensidad de relacién es mayor.

La aplicacion de estas pruebas para la evaluacion de la relacion entre los diferentes
usos del Ricinus, ademas de que resulta util para reconocer la similitud y diferencia

entre usos.

8.2. Caracterizacion agrondmica y morfolégica de Ricinus communis

Para esta investigacidon se realizé una colecta de semillas de Ricinus communis,
presente de manera silvestre en el estado de Hidalgo, realizado colectas en tres
municipios con diferentes condiciones ambientales las colectas de semillas se
realizaron en Atotonilco el Grande (HG-A1), Tulancingo de Bravo (HG-T2), Santiago
Tulantepec (HG-S3). Los individuos muestreados se encontraban solitarios o en
poblaciones establecidas de forma espontanea a la orilla de carreteras, en patios,
riberas de rios o espacios abiertos entre 1604 y 2150 msnm, ya que normalmente
es una planta que se desarrolla de manera silvestre, aunque en algunos sitios por
razones de estudio, caso no presente en el estado, se pueden encontrar en cultivos

establecidos como un sistema de produccion.

En la tabla 8 se indican las comunidades donde se realizaron las colectas y algunos
datos del lugar y de las muestras de las plantas de higuerilla consideradas; esto con
el propésito de conocer las condiciones de relieve y ambientales principalmente ya
que estas pueden tener efecto en el desarrollo de la planta. En relacion con la altitud

de los sitios en los que se realizaron las recolectas, ésta oscil6 de 1973 a 2163
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msnm. Lo cual corresponde con lo mencionado por Correa (2014) y Garcia et al.
(2019) ya que indican que la planta tiene una buena produccion y calidad de aceites
en las diferentes alturas a las que encontremos las plantas y reporta presencia de

la misma hasta los 2352 msnm.

Tabla 8. Caracteristicas del sitio de colectas de higuerilla (Ricinus communis).

Altitud Latitud Longitud Plantas

Colecta (Lugar) Identificacién (msnm) Norte Oeste por sitio Ruderal
El Zoquital, Orilla carretera y
Atotonilco el HG-A1 1973 20°22°20” 98°4313” 50 campo de uso
Grande agricola
Los Sabinos Orilla carretera,
Tulancingo de HG-T2 2144 20°07° 19"  98°21° 53" 20 orilla deé’a”a' y
Bravo campo de uso
agricola
San Miguel Orilla carretera 'y
Huatengo, Santiago HG-S3 2163 20° 03748 98° 22" 53" 10 campo de uso
Tulantepec agricola

Los ejemplares recolectados se localizaron de forma aislada dentro de poblaciones
qgue se habian establecido de manera natural. Estas se encontraban distribuidas en
margenes de carreteras, patios, riberas de rios y areas abiertas, en altitudes
comprendidas entre los 1973 y 2163 metros sobre el nivel del mar. A pesar de que
la ubicacion geografica es bastante similar, se observo que en Atotonilco el Grande
se recolecté una gran poblacion de plantas, mientras que en Santiago de Anaya se
registr6 una menor cantidad. Esta diferencia se atribuye principalmente a las

condiciones agricolas de la zona.

En relacion con la altitud de los sitios de muestreo confirman la gran adaptabilidad
que tiene la higuerilla a crecer de manera silvestre. Este rango coincide con lo
sefalado por otros autores (Goytia et al., 2011, Vasco et al., 2017, Edwin Javier
Barrios et al., 2018; Garcia et al., 2019), quienes indican que la planta tiene una alta
adaptabilidad a diferentes condiciones de altitud, reportando su presencia en zonas
de 435 hasta los 2352 msnm de forma silvestre y con buena produccion. Es
importante destacar que las colectas se realizaron en las orillas de caminos, canales

de riego y parcelas.

53



La tabla 9 presenta los datos correspondientes a la colecta de las muestras de
plantas de higuerilla analizadas. Las caracteristicas observadas pueden
contrastarse con las guias oficiales para la descripcién varietal de esta especie
(Goytia et al., 2013; SAGARPA-SNICS, 2014; 2018), lo que permite identificar
rasgos distintivos y determinar si existen diferencias significativas entre las colectas,

facilitando asi la clasificacion varietal de las mismas.

Dentro de los resultados encontrados se puede observar que para la altura de planta
los datos oscilan entre los 200 a 350 cm, los cuales corresponden con lo que
reportan Correa, (2014), De la Cruz, (2019), ya que ellos reportaron alturas de
higuerilla que oscilaron entre los 90 y 230 cm en 15 genotipos evaluados por lo tanto
los valores observados en este estudio se encuentran dentro del rango de alturas

reportadas en otras investigaciones
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Tabla 9. Caracterizacion de colectas en base a planta, hoja, racimo y semilla.

Planta Hojas

Racimos Semilla

Colecta Altura . Ancho Largo . Tamafio Peso Tamaiio Ancho
Numero Tamano Color Numero Color Color

(cm) (cm) (cm) (cm) (gramos) (mm) (mm)

HG-A-1 250° 116° 237> 270 253  Verde  ,ac 70° 1500 Parpura CONS 110 g
purpureo 0Scuro

HG-T-2 350 86®  35° 320 335 Vo9 g4 g5 qoppe  VErde  OfiS ygm g
oscuro azulado oscuro

HG-S-3 200° 520 17 200 185  Verde s 352 7o  verde Maron o, 8
medio Rojizo medio

a, b, ¢, d. Letras diferentes en columnas, indican diferencias significativas (p<0.05)
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Estos parametros se ven influenciados por las condiciones climaticas,
especialmente por la temperatura y la precipitacion en las distintas zonas de
muestreo. Se ha observado que la higuerilla presenta un crecimiento limitado en
regiones de bajas temperaturas, mientras que en ambientes mas calidos y con
mayor humedad, su desarrollo es mas vigoroso. En este sentido, Osorno (1986)
identificd una correlacion positiva entre la temperatura y el crecimiento de esta
planta, sefalando que el rango 6ptimo para su desarrollo se encuentra entre los 20
°Cy 30 °C.

8.2.1. Caracterizacion varietal de Ricinus communis

En México se ha identificado una notable diversidad genética en el ricino (Pecina
Quintero et al., 2013), lo cual resalta la relevancia de evaluar los genotipos silvestres
presentes (Goytia et al., 2011). Muchos de estos genotipos recolectados en el pais
presentan un caracter perenne, lo que permite realizar cosechas de forma continua,
representando una alternativa productiva viable como cultivo. Esto contrasta con los
genotipos de ciclo anual, que requieren resiembra en cada temporada (Barrios et
al., 2018).

En el analisis varietal de acuerdo a las directrices morfolégicas observadas en las
colectas se puede determinar que de acuerdo con la UPOV, 2018 (Unidén
Internacional Para La Proteccion De Las Obtenciones Vegetales), dos de las tres
muestras colectadas presentan un tamafo medio, la variedad que difiere en esta
clasificacion es HG-T2 la cual se considera alta, teniendo estos resultados de
acuerdo a las directrices de la UPOV se da como variedades de referencia, variedad

Reyna para los de talla mediana y Galit para el caso de la HG-T2.

Para el parametro hojas se realiz6 el conteo promedio de hojas por planta, el ancho,
largo y el parametro color, este ultimo siendo un parametro importante en la
identificacién varietal. El numero de hojas fue variable este oscil6 entre las 47 a 116,
lo que nos muestra una diferencia amplia pudiendo estar relacionada principalmente

por la altura de las plantas, asi como por condiciones ambientales.
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El ancho y largo de la hoja nos permite conocer el tamafio de la hoja, ya que de
acuerdo con SNICS, 2014, al realizar la suma de estos y calculando el promedio de
estas medidas se obtiene el tamafio de hoja. El dato tamafio nos permite conocer
la variedad de referencia de acuerdo con la UPQOV, 2018 para el caso de las colectas
del presente estudio el tamafo de hoja oscila entre 18.5 cm a 33.5 cm, tomando en
cuenta los datos de cada colecta se observa que para HG-S3 su hoja es de tamano
mediana, mientras que para HG-A1 el tamano es grande, por consiguiente la HG-
T2 se considera muy grande, lo que nos da como variedades referencia RINCON;
IBEA 205 para el primer grupo, Galit y Tamar para el segundo y LA NEGRA y LA
ROJA para la variedad de Tulancingo. Otro parametro medido fue el color de hoja
el cual es diferente para cada una de ellas para el caso de HG-A1 se tiene que es
verde purpureo lo que revisando las directrices de la UPOV nos da referencia a
IBEA 209, para el caso de HG-T2 el color es verde oscuro lo que nos lleva a la
variedad Tamar; en el caso de HG-S3 el color observado es verde medio y nos da

la referencia Galit.

Realizando la caracterizacion por medio de los racimos siguiendo las directrices de
la UPQV el tamario y color son importantes para poder dar una variedad ejemplo de
acuerdo a los caracteres en el caso de las planta estudiadas tenemos que para HG-
A1 el color del racimo o inflorescencia es purpura la referencia varietal seria IBEA
350, para HG-T2 que es verde azulado la variedad ejemplo que se mencionan son:
Galit y Tamar, HG-S3 es verde rojizo teniendo como referencia a la variedad Limor,
En referencia al tamafio se consideran largos dando como referencia la variedad
IBEA 205.

La semilla fue otro de los parametros analizados a partir de las directrices de la
UPOV y parametros del SNICS; los datos obtenidos de acuerdo a la observacion
realizada se tienen que existen tres diferentes colores primarios en las semillas que
es gris oscuro, gris claro y marrén medio, lo que nos da variedades de referencia
IBEA 401, Puesto y IBEA 95, respectivamente. Al considerar el tamario de la semilla

a partir de las medidas obtenidas de ancho y largo se puede deducir de acuerdo
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con las directrices que es una semilla de tamafio medio lo que nos da como variedad

de referencia a la variedad Lagos.

Tabla 10. Variedades de referencia para las caracteristicas de Ricinus communis colectado.

Parametro Variable Y qe Clasificacion UPOV-SNICS Variedad .de refe*rencla °
aceite ejemplo
Planta Altura Media Reyna
Hoja Tamainio Grande Galit, Tamar
Color Verde purpureo Ibea 209
HG-AT Color 50.85 Purpura Ibea 350
Tamanio Largo Ibea 205
Semilla Color Gris oscuro Ibea 401
Tamano Media Lagos
Planta Altura Alta Galit
Hoja Tamano Muy grande La Negra, La Roja
Color Verde oscuro Tamar
HG-T2 Racimo Color 36.67 Verde azulado Gality Tamar
Tamano Largo Ibea 205
Semilla Color Gris oscuro Ibea 401
Tamano Media Lagos
Planta Altura Media Reyna
Hoja Tamano Mediana Rincon, Ibea 205
Color Verde medio Galit
HG-S3 Racimo Color 29.19 Verde rojizo Limor
Tamanio Largo Ibea 205
Semilla Color Marrén medio Ibea 95
Tamano Media Lagos

*Fuente: UPOV-SNICS, 2018.

Después de analizar los resultados y comparar con las directrices de la UPOV y el
SNICS se puede observar en la tabla 9 que las caracteristicas de nuestras colectas
hacen referencia a diferentes variedades ejemplo, aunque vale la pena resaltar que
para el caso de HG-T2 las variedades de referencia Galit, para altura de planta y
color de racimo y Tamar para el color de hoja y racimo, asi mismo para HG-S-3
donde en tamafio de la hoja y tamafio del racimo en las colectas sus caracteristicas
apuntan a IBEA 205, por ultimo para el caso de HG-T2, Galit aparece como variedad

de referencia para las variables de color y tamano de hoja.

Con el analisis de caracterizacion realizada, de acuerdo con la tabla 10, se tienen
tres diferentes variedades analizadas y donde se muestra que la variedad diferente
es HG-A1 incluso con la cantidad de aceite esto considerando los resultados

obtenidos para HG-T2 y HG-S3.
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8.2.2. Caracterizacion de semilla de Ricinus communis

8.2.2.1. Caracterizacion fisica

En la tabla 11 se muestran datos de la caracterizacion fisica de las muestras de
semilla se analizaron 100 semillas, evaluando su peso, longitud (largo, ancho y

grosor) y color.

Tabla 11. Caracterizacion fisica de semilla de higuerilla (Ricinus communis).

Peso de 100

Muestra \
semillas (g)

Largo (mm) Ancho (mm) Grosor (mm) Color

HG-A1 27.88 (+1.36) 11.07 (x0.79) 6.02 (+0.66) 4.50 (+0.27) Café claro/gris
HG-T2 21.82 (+1.644) 10.86 (+1.73) 7.92 (+0.51) 4.47 (+1.46) Gris plateado
HG-S3  18.28 (+1.55) 9.07 (+0.52) 8.48 (+0.33) 4.07 (+0.16) Gris plateado

En lo que refiere al tamafo de semilla se observaron variaciones en el tamano, la
semilla de HG-A1 muestra dimensiones mayores con respecto a las otras dos
muestras. Esto igual sucede con el peso estos datos se relacionan con lo reportado
por Garcia et al. (2019) que reporto datos en accesiones de San Luis Potosi donde
reporta datos de peso que van desde los 9.2 g hasta los 46.1 g, dimensiones de
largo de 9.1 mm a 15.7 mm, ancho 5.2 mm a 8.2 mm y grosor de 3.8 a 5.7 mm, lo
que se relaciona con los datos obtenidos en muestras, lo que nos indica que al
cambio en la zona de desarrollo modifica estos estandares de longitud y peso (Solis
et al. , 2016; Llaven, 2019; Hernandez et al., 2019; Rosales et al., 2023). Rosales
et al. (2023), menciona que estas diferencias estan relacionadas con el desarrollo
de las plantas, mayor disponibilidad de agua y nutrientes, rapida adaptacion al
medio ambiente, y condiciones que estimulen un mayor periodo de crecimiento y
acumulacion de tejido foliar, lo que puede favorecer la produccion de semillas mas

grandes.

8.2.2.2. Analisis proximal

En la tabla 12 se presentan los resultados del analisis proximal de la semilla de

higuerilla, los cuales son datos importantes a conocer para poder determinar el uso
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que se le puede dar a la semilla de acuerdo a las caracteristicas que esta reune.
Uno de los parametros medidos fue la cantidad de aceite contenido en la semilla ya
que esto nos determina el contenido de acidos grasos libres, la humedad en las
materias primas, son parametros fundamentales para determinar la viabilidad del
proceso de transesterificacion de aceites vegetales. Para llevar la reaccion
catalizada se necesita un valor cenizas en acidos grasos inferior al 3% y de
humedad inferior al 5%, a lo que también, se llevd a cabo la evaluacion de la
cantidad de cenizas, esto debido a que valores mayores pueden complicar la

actividad del catalizador y reducir el rendimiento de la reaccion.

Tabla 12. Andlisis proximal de semilla de higuerilla.

Muestra Aceite (%) Humedad (%) Cenizas (%) Proteinas (%) Carbohidratos

HG-A1 50.55(+3.60) 3.08 (:0.04)  3.47 (+0.32) 15.45(+0.24) 30.53 (+1.32)
HG-T2 36.67 (+2.09) 3.26 (+0.06)  3.41(+0.07) 14.89 (0.29)  45.03 (+0.74)
HG-S3 29.19 (+2.09) 3.50 (+0.05)  2.26 (+0.08) 14.12 (+0.17) 53.94 (+0.74)

Con respecto a los valores de contenido de aceite se reportan diversos valores los
cuales tales como: 41-51% (Vasco, 2017), 12.20 - 64.84% (Goytia et al., 2011),
21.3-43.7%, 48.38% (Ayala & Pinos, 2021), 54% (Panhwar et al., 2016). Esto
valores estan directamente relacionados con la variedad utilizada y sus condiciones

de cultivo.

Los resultados obtenidos en los contenidos de humedad y cenizas en las materias
primas, son los que se muestran en la tabla 12. Las variedades de Atotonilco el
Grande (HG-A1) y Tulancingo (HG-T2), mostraron como promedio, valores de
cenizas ligeramente superiores a 3%; la variedad Santiago (HG-S3) <3%. En todos

los casos para las materias primas las humedades fueron menores de 5%.

Los resultados encontrados en contenidos de cenizas son similares a los que
reporta Vasco et al., 2017 (2.24-3.41%) en doce variedades evaluadas de San Luis
Potosi, Aguascalientes, Zacateca y Jalisco. Sin embargo, los contenidos de

humedad fueron 1.2 veces menores que los reportados por estos autores. Perdomo
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et al. (2013) por su parte reportd resultados de 3.89% de humedad, ligeramente
mayores a los reportados en este trabajo, este factor es de suma importancia debido
a que influye en el proceso de obtencién del biodiesel ya que un contenido elevado
puede traer consigo la hidrolisis de triglicéridos, provocando que los acidos grasos
libres generados intervengan en la transesterificacién y a su vez de paso a la
formacion de jabones, generando una disminuciéon del rendimiento del biodiesel
(Hernandez et al., 2022). Los valores de proteina y de contenido de carbohidrato
estan estrechamente relacionados con los usos que se le podrian dar a la semilla
como lo es para la nutricion de animales, aunque se debe de tomar en cuenta que
su uso para este fin previamente debe de desintoxicarse la semilla, en lo que
respecta los valores obtenidos oscilan entre los 14.12% a 15.45% para contenido
de proteina, los cuales concuerda con Vasco et al., (2017) quien reporta porcentaje
de proteina en un estudio realizado, a 12 accesiones, que oscilan entre los 12.8%
a 16.04%.

8.3. Caracterizacion de aceite de Ricinus communis

Los resultados de la caracterizacion del aceite extraido también se muestran en la
tabla 13. Se obtuvo una viscosidad cinematica promedio de 231 cSt. La viscosidad
del biodiésel es aproximadamente un orden de magnitud menor que la del aceite o
grasa de partida. Este resultado es similar al informado por ljaz et al. (2016). Se
obtuvo un indice de acidez total (TAN) en promedio de 1.016 mg KOH/g, resultado
que corresponde a los reportados por Cuéllar et al. (2016) quienes en 12 especies
diferentes de Ricinus communis en México, obtuvieron valores en un amplio
intervalo entre 0.3 a 2.5 mg KOH/g. La densidad promedio (0.934 g/cm?) del aceite
fue similar a los valores reportados entre 0.86 y 0.96 g/cm?® (Cuellar et al., 2016;
Garcia et al., 2018). La temperatura de ignicién que se obtuvo fue en promedio 219

°C, valor muy similar al reportado por Keera et al., (2018).

La espectrometria FTIR identifica la presencia de los principales grupos funcionales
en la muestra de aceite vegetal de origen (Oliveira et al., 2009). A continuacion, en
la figura 9, se observan los espectros del aceite obtenido de las semillas de ricino

para cada una de las tres variedades recolectadas. No hubo diferencias entre los
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aceites de estas tres variedades, solo en el porcentaje de rendimiento en cada una
de ellas. Las bandas observadas a 3008, 1241 y 725 cm™ se asocian con las
vibraciones de estiramiento, balanceo y flexion fuera del plano del enlace C=C en
configuracion cis, respectivamente. La sefial en 1746 cm™ corresponde al
estiramiento del grupo carbonilo (C=0), mientras que la banda en 1463 cm™ se
atribuye a la deformacion del grupo metoxi (O-CHs) caracteristico de los ésteres
metilicos. Por su parte, la absorcion en 1166 cm™ esta relacionada con el
estiramiento del enlace C-O en los ésteres metilicos. Dado que los triglicéridos y
los ésteres metilicos del aceite de ricino presentan estructuras quimicas similares,
las bandas detectadas reflejan la presencia conjunta de ambos compuestos en la

muestra extraida (Garcia et al., 2009).

Tabla 13. Rendimiento y caracterizacion de aceite de higuerilla

Rendimiento Viscosidad T.A.N Densidad Punto de

Muestra (%) cinematica (cSt) (mg KOH/g)  (g/cm?) ignicién (°C)

HG-A1 50.55 (+3.60) 245.08 (+1.45) 1.045 (+0.57) 0.938 (+0.005) 227 (+ 1.000)
HG-T2 36.67 (+2.09) 229.00 (+1.29) 0.908 (+0.60) 0.938 (+0.009) 213 (+ 1.000)
HG-T3 29.19 (+2.09) 221.63 (+1.53) 1.016 (+0.64) 0.937 (+0.017) 217(+ 3.000)
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Figura 9. Espectros FTIR del aceite de ricino de las colectas realizadas

“ne

A: Aceite obtenido a partir de semilla de colecta HG-A1.; B:Aceite obtenido a partir de semilla de colecta HG-

T2.; C: Aceite obtenido a partir de semilla de colecta HG-S3.
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8.4. Obtencion de biodiésel

8.4.1. Rendimiento del proceso de transesterificacion a partir de semilla de

higuerilla.

Se realiz6é una prueba de comparacion de medias de Tukey de los datos obtenidos
de las 9 combinaciones de los experimentos el analisis se realizd tanto para el
porcentaje de rendimiento (semilla-biodiesel) como para porcentaje de rendimiento
(aceite-biodiésel), donde a representa a los valores mas altos, b los intermedios y ¢

los mas bajos, realizando estos ultimos de manera calculada.

Tabla 14. Rendimientos en porcentaje de semilla de higuerilla en el proceso de transesterificacion.

Factores de control porcentaje de Rendimiento
Alcohol ~ CAtalizador Eféiﬁf." Tipo de HE-AT HeTz - HG-S3
(9) semillas  c2talizador  atotonilco  Tulancingo Santiago

1 Metanol 1.0 4:1 Ca(OH): 20.00 b 26.10 a 13.21¢
2 Metanol 1.5 6:1 MgCO:; 30.17 c 33.48b 36.67 a
3 Metanol 2.0 8:1 BaCO; 2944 b 41.07 a 21.55¢
4 Etanol 1.0 6:1 BaCOs 36.19b 4112 a 18.00 c
5 Etanol 1.5 8:1 Ca(OH) 30.66 a 29.92 b 30.04 b
6 Etanol 2.0 4:1 MgCO; 33.64 a 31.11¢c 31.73b
7 Isopropanol 1.0 8:1 MgCO3 3551a 31.71c 32.74 b
8 Isopropanol 1.5 4:1 BaCOs; 38.30 a 3213 ¢ 32.60b
9 Isopropanol 20 6:1 Ca(OH)2 34.45Db 4123 a 29.98 c

De acuerdo con la tabla 14, donde nos muestra los rendimientos del proceso de
transesterificacion directa, partiendo de 50 gramos de semilla los rendimientos
oscilaron de 13.21 % hasta 41.12 %. Donde se puede observar que los rendimientos
mas altos son para HG-T2 debido a que mas de la mitad de sus experimento
presentan un porcentaje de extraccidn por arriba de los 30 %, y destacan dentro de
estos resultados la combinacion, Isopropanol, 2.0 g de catalizador, relacién alcohol:
semilla 6:1 y como catalizador Ca(OH):,, al igual que Etanol, 1.0 g de catalizador,

relacion alcohol: semilla 6:1 y BaCOs como catalizador; después de analizar estos
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rendimientos resulta novedoso que el uso de BaCOs como catalizador tenga
rendimientos tan altos, debido a no se encuentran reportes del uso como catalizador

heterogéneo.

Martinez et al., (2018) menciona que los rendimientos de biodiesel para la
extraccidn directa de semilla usando catalizadores heterogéneos es mas baja, los
valores que se reportan son de entre 58% a 66%, en nuestros resultados
observamos valores de rendimiento de entre el 18% a 41.23 %, lo cual esta cerca
de los valores reportado. De acuerdo a la comparacion de medias los rendimientos
entre cada experimento son diferentes significativamente esto puede estar
determinado por la cantidad de aceite que puede producir cada semilla, lo cual se

ve principalmente influenciado por la zona de colecta.

Tabla 15. Calculo teérico de rendimiento de biodiesel a partir del aceite (HG-A1, HG-T2, HG-S3)

FACTORES DE CONTROL Porcentaje de Rendimiento
Alcohol ~ Catalizador Zfliﬁ'f." Tipo de HE-A1 He-T2 He-S3
(gramos) semillas  catalizador  atotonilco  Tulancingo Santiago

1 Metanol 1.0 4:1 Ca(OH); 4149b 63.09 a 40.24 c
2 Metanol 1.5 6:1 MgCO3 62.59 c 80.91b 99.57 a
3 Metanol 2.0 8:1 BaCOs 61.08 c 99.26 a 65.66 b
4 Etanol 1.0 6:1 BaCO; 75.07 b 99.40 a 54.85c
5 Etanol 1.5 8:1 Ca(OH) 63.61 ¢ 72.32b 91.55a
6 Etanol 20 4:1 MgCO3 69.79 c 7520 b 96.70 a
7 Isopropanol 1.0 8:1 MgCOs; 73.67 ¢ 76.65 b 99.79 a
8 Isopropanol 1.5 4:1 BaCO; 79.46 b 77.67c 99.34 a
9 Isopropanol 2.0 6:1 Ca(OH): 71.46 ¢ 99.64 a 91.36 b

Se realizé un calculo matematico del rendimiento a partir de los rendimientos de
aceites obtenidos previamente, con el fin de conocer un rendimiento aproximado en

un proceso de obtencion de biodiesel convencional.

Para el caso de los porcentajes de rendimientos aceite-biodiesel calculado, se

puede observar que los mejores (mas altos) se presentan en la semilla HG-S3,
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donde 6 de los experimentos presentan porcentaje de rendimiento mayores a 90%.
Esto coincide con lo reportado por Martinez et al., (2018) donde presenta
rendimientos de hasta el 99. Ellos mencionan que los factores que determinan los
rendimientos en el proceso son el tipo de solvente y catalizador utilizado. Por otro
lado, Sahand & Abdulsalam, (2023), obtienen rendimientos de 93.5%, lo que nos

indican que nuestros valores calculados oscilan dentro de los rangos reportados.

8.4.2. Anadlisis de rendimiento entre las muestras de higuerilla

Derivado del proceso de optimizacion de la produccion de biodiésel y partiendo
directamente de las propias semillas de ricino, parcialmente trituradas para
encontrar una mayor superficie de contacto y no del aceite previamente extraido,
los resultados se muestran en las tablas 14 y 15 (% rendimiento semilla-biodiésel).
La tabla 15 muestra los porcentajes de rendimiento del contenido de aceite extraido
de las semillas. Se observa que, el mayor porcentaje de rendimiento se obtuvo con
la variedad HG-A1, HG-T2, HG-S3 de semilla directa (33.2%, 30.6%, 24.7%,
respectivamente). Por otro lado, al analizar los rendimientos de extracciones de
petroleo anteriores, el orden fue HG-T2, HG-A1, HG-S3 (73.9%, 68.9%, 63.4%,
respectivamente). Segun las corridas experimentales individuales, los mejores
resultados de eficiencia se lograron con la variedad HG-A-1 en el experimento 3,
mientras que con la variedad HG-T2 fue en el experimento 2, y finalmente con la

variedad HG-S3. en el experimento 5.

A partir del analisis de varianza (ANOVA), fue posible evaluar las contribuciones de
los factores y niveles. Para el tipo de catalizador, partiendo directamente de
semillas, una incidencia es 10 veces mayor (29.23%) que partiendo del aceite
anterior (2.67%). Esto puede deberse a que la adicion de catalizadores
heterogéneos al medio de reaccion ha demostrado que es posible transformar
directamente el 90% de los pericarpios almendrados de las semillas en un producto
liquido acuoso con un alto contenido en alcoholes (75% por masa), tanto polihidricos
como glicitoles, de importante aplicacion industrial y precursores de biocombustibles
(Campos et al., 2020).
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8.5. Caracterizacion quimica de biodiésel de Ricinus communis

8.5.1. Cromatografia de capa fina

En la figura 10 se muestran las placas de cromatografia de capa fina, en donde en
cada placa se compara en la materia prima (1), la muestra de semilla HG-A1 (2),
HG-T2 (3) y HG-S3 (4) respectivamente, esto por las 9 diferentes combinaciones

resultantes, donde se comparan los desplazamientos de las muestras con la materia

Metanol Metanol
Ca(OH), MgCO,
1g,4:1 15g,6:1

Etanol
Ca(OH),
15g,8:1

prima.

Metanol
BaCO,
2g,8:1

Metanol
MgCO,
2g,4:1

Etanol
BaCO;
1g,6:1

l
Isopropanol sopropanol Isopropanol
MgC03 Bac03 Ca(OH)z
1 8, 8:1 1.5g,4:1 2 8, 6:1

Figura 10. Placas de cromatografia de capa fina, comparaciéon materia prima y muestra obtenida de
las tres variedades de semilla evaluadas. En cada una de las placas se evaluan: (1) aceite, (2) Hg-
A1, (3) Hg-T2, (4) Hg-S3.

67



La cromatografia en capa fina (TLC), (ver figura 10) en la que se observo de acuerdo
a la distancia recorrida por el disolvente (Hexano: Acetato de etilo en una proporcién
4:1), al revelarlo con permanganato de potasio se puede observar que de las 9
placas donde se comparé el recorrido de la materia prima (aceite de higuerilla) con
la muestra de cada semilla evaluada. Las muestras son las obtenidas a las 2 horas
de reaccion, se observa que de las 9 placas solo en la primera (Metanol, 1 g, 4:1,
Ca(OH)2) el desplazamiento de las muestras de semilla y la de la materia prima (1er
punto) son diferentes. Esto coincide lo publicado por Tobergte, (2013), Vallejo-
Rosero, et al. (2021), donde mencionan que si dos muestras corren igual en placa
podrian ser idénticas o si, por el contrario, corren distinto entonces no son la misma
sustancia. Por el contrario, se puede observar que las 8 placas restantes no

muestran diferencia con respecto al recorrido de la muestra.

Asi mismo se observa un ligero desplazamiento en la placa numero 5 (Etanol, 1.5
g, 8:1, Ca(OH)2), razén por la cual se realizd una prueba del proceso de
transesterificacion hasta 10 horas, donde se observé un desplazamiento diferente
de las muestras con respecto a la materia prima pero que nos indica que no se

realizé una reccion completa.

8.5.2. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier de biodiésel de

Ricinus communis

La figura 11 muestra el espectro FTIR del biodiésel que se obtuvo. Se constato que
se llevod a cabo el proceso de transesterificacion. Asi, la banda que aparece en 1361
cm' correspondiente a la presencia de las vibraciones de flexion del grupo CHa,
aparece desplazada en numeros de onda inferiores con respecto al aceite original
(aparece en 1377 cm-"). Lo mismo ocurre con la banda que aparece en 1742 cm™",
que en el aceite aparece en 1747 cm™' y es representativa de la seccidn carbonilo
del éster C=0. También aparecen las bandas 1198, 1173 y 1121 cm-', debido al
estiramiento de los grupos C-O y -O-CH2-C. Finalmente podemos senalar el
desplazamiento a un numero de onda superior de la banda que se refleja en 2943
cm', que corresponde al estiramiento del grupo —CH2 y que aparece en 2939 cm-1

en el petroleo original. El biodiesel se obtuvo mediante transesterificacion del aceite
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con metanol (metanolisis) utilizando Ca(OH)2 como catalizador heterogéneo,
aprovechando su insolubilidad en el medio, coincide con lo publicado por Tejada et
al. (2013).

Biodiesel

2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800

Figura 11. Espectro FTIR biodiésel de Ricinus communis.

8.5.3. Resonancia Magnética (RMN 1H) de biodiesel

Como parte de la caracterizacion de las muestras obtenidas a partir del proceso de
transesterificacion se realizé un analisis por medio de espectro de resonancia
magnética nuclear 'H el aceite de higuerilla y de tres de los productos obtenidos del
proceso de transesterificacion los cuales fueron: HG-A1-Metanol- Ca(OH)2, HG-T2-
Etanol-Ba(CO3) y HG-S3-Isopropanol Mg(CO3),

Esta se divide en métodos fisicoquimicos y espectroscopicos dentro de estas se
encuentra la resonancia magnética nuclear 'H, ya que esta nos proporciona
informacion acerca de acidos grasos, insaturaciones, asi como cuantificar el
porcentaje de ftriglicéridos, tanto de materia prima y los productos resultantes
(biodiesel) (Morales, 2017).
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Figura 12. Espectros de RMN H. Aceite de Higuerilla (Ricinus communis).

En la figura 12 se presenta el espectro de Resonancia Magnética Nuclear de proton
(RMN de 'H) de aceite de ricino el cual revela las siguientes sefiales caracteristicas
en el desplazamiento quimico respectivo & (ppm): 5.54-5.57 (m,3H, -CH=CH-),
5.41-5.44 (m,3H, -CH=CH-), 5.26 (m,1H, -CH-), 4.22 (dd,4H, 2-CH2-O y —-CH-0),
3.62 (m,3H, -CH2-OH), 2.30-2.32 (t,3H,-CH2-COO0-), 2.21-2.20 (t,6H, -CH2-CH>),
2.05 (m,6H, -CH2-CH=CH-), 1.63 (m,6H, CH2-C-C=0), 1.47-1.30 (m,48H, -(CH2)s-,
0.89 (t,9H, -CHj3).
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Figura 13. Espectros de RMN 1H, Hg-A1(colecta obtenida de la semilla de Atotonilco el Grande)
Metanol Ca(OH)a.

En el caso del espectro de RMN 1H de la muestra Hg-A1 Metanol Ca(OH)2 muestra
senales caracteristicas similares al del aceite de ricino debido a un tipo similar de
columna vertebral (figura 13). Pero también se notan algunas diferencias definidas
en el sentido de que la sehal a 4.22 ppm que representa los protones de glicérido
en el espectro de RMN 'H del aceite de ricino ha desaparecido por completo. Por
otro lado, ha aparecido una sefal singulete aguda a 3.67 ppm asignada como protén
metoxi lo cual coincide con lo reportado por Lopez et al. (2011); Zhang, et al. (2015);
Ba, et al. (2016),; Martinez et al. (2017) y que mencionan que de acuerdo con las
sefiales mencionadas dan confirmacion sobre la formacién de ésteres metilicos de
acidos grasos o biodiésel de higuerilla. De acuerdo con Martinez et al. (2018)
reporta que la transformacion del aceite de higuerilla a biodiesel se puede
determinar por la sefal que surge en la region de 3.66 ppm se atribuyo a los
protones del éster metilico, ademas de la desaparicion de las sefales de 4.24-4.05
ppm correspondiente al aceite. Las sefales observadas desde 5.59-5.54 ppm hasta
5.42-5.34 ppm representan los protones del grupo vinilo (HC=CH) contenidos en los

acidos grasos insaturados. Los ésteres metilicos de acidos grasos de las semillas
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de Ricinus communis estan compuestos por cadenas de ricinoleato de metilo. El
espectro muestra las sefales del grupo hidroxilo (-CH-OH) que se observa a 3.65-
3.59 ppm.
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Figura 14. Espectros de RMN 1H en biodiésel de higuerilla, de investigaciones previas.

Para el caso de los espectros 15 y 16 la transformacién no se dio de manera
completa por lo que se considera que el biodiésel obtenido de estas dos reacciones
es de una pureza y calidad baja este de acuerdo con Martinez, et al. (2018) el cual
menciona que una reaccion de transesterificacion completa debe producir solo
ésteres metilicos y glicerol (no se muestra en los espectros porque el glicerol es
insoluble en CDCI3 y, por lo tanto, no se detecta), mientras que una
transesterificacion incompleta produciria monoglicéridos, diglicéridos u otros
productos intermedios relacionados y cualquier triglicérido sin reaccionar, el

producto obtenido seria de baja calidad y pureza.

La obtencidn de biodiésel se encuentra relacionada con las materias primas alcohol,
catalizador, asi como las condiciones temperatura y tiempo de reaccion ademas del

numero de carbonos de la cadena y que esto puede facilitar o dificultar el ataque
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del solvente sobre la molécula de triglicérido y esto a su vez favorezca la reacciéon

de transesterificacion (Vijaya-Lakshmi, et al (2011); Vyas, et al (2019)).

H6-T2-Etanol-Ba(C03)

; Ma

T T T T T T T T T T T T

7.5 70 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5

4.0 35
f1 (ppm)

Figura 15. Espectros de RMN H, Hg-T2, Etanol BaCOs.
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H6-S3-isopropanol-Mg(CO3)
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Figura 16. Espectros de RMN H, Hg-S3 Isopropanol MgCOs.

8.5.4. Analisis térmico de biodiésel

Los analisis térmicos realizados se muestran en la figura 17 y se comparan los
Andlisis Termogravimétrico (TGA) y DTGA para el aceite de ricino, la cal utilizada
como catalizador y el biodiésel obtenido por transesterificacion. El termograma de
la muestra de aceite de ricino extraida se indica en azul. Se observa que la
temperatura de degradacion para esto es 396°C (temperatura maxima media). Se
puede ver un termograma muy homogéneo sin ningun otro tipo de sefal abrupta, lo
que indica la ausencia de impure o compuestos volatiles residuales, lo que da
como resultado una estabilidad térmica del biocombustible. Esta temperatura se
comporta de manera similar a la reportada por Ortiz et al. (2016) para un aceite de

palma (404°C) y Farag et al. (2012) para un aceite de soja (400°C).

Para el biodiésel (linea roja) se observa una temperatura de degradacién de 262°C
(temperatura maxima media). La mayoria de los trabajos reportados en la obtencion
de biodiésel, indican esta temperatura en un rango variable entre 245°C y 265°C.
Asi, por ejemplo, Farag et al. (2012) lo indican a 247°C, Ortiz et al. (2016) lo indican
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a 253°C, al igual que Dwivedi y Pal (2015) y Elkady et al. (2015). La linea negra
corresponde al catalizador Ca(OH)z.
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Figura 17. Analisis térmico de las materias primas y del biodiesel obtenido.

| Aceite de higuerilla
M Biodiesel de higuerilla.

8.5.5. Caracterizacion fisicoquimica de biodiésel

En la tabla 16 se pueden observar los resultados obtenidos para los parametros de
fisicoquimicos evaluados como son densidad, viscosidad, indice de acidez y pH,

ademas de que se realiza una comparacion con resultados obtenidos en otras
investigaciones.

Para densidad los valores encontrados estan muy por encima de los parametros
dictaminados por las normas internacionales. Mallah y Sahito, (2020); Garzén et al.,
(2023) reportan valores que oscilan entre los 910 kg/cm® a 926 kg/cm? los cuales
tienen una similitud con los valores obtenidos de las muestras que caracterizamos,

mientras tanto como se menciond anteriormente algunas investigaciones reportan
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valores mas altos como los reportados por Osorio et al., (2020) ellos reportan que
sus valores encontrados se encuentran entre 920 kg/cm?® a 960 kg/cm3. Con base
en esto, Fadhil, Al-tikrity y Albadre, (2017) y Osorio et al., (2020), mencionan que
derivado de la naturaleza del aceite se la semilla de higuerilla, asi como el grupo
hidroxilo en el carbono 12 presente en el acido ricinoleico, compuesto con mayor
frecuencia en el aceite de higuerilla, el biodiésel que se produce tiene valores de

densidad altos.

Para viscosidad al igual que densidad los valores encontrados oscilan entre 11.9 a
16.49 mm/s? valores que esta muy por encima de la norma ASTM 6751 que tiene
un limite mas alto que las normas europeas, esto nos dice que al igual que la
densidad se debe a la naturaleza del aceite, asi como a su composicion en mas del
93% de &acido ricinoleico de acuerdo con lo mencionado por Fadhil, Al-tikrity y
Albadre, (2017) y Osorio et al., (2020). Azad et al, 2016; Fadhi, al-tikrity y Albadree,
2017; Valente et al., 2017, reportan valores de 14.5 mm/s? para viscosidad de
biodiésel de higuerilla, este valor oscila entre los valores obtenidos para las

muestras de biodiésel obtenido los cuales oscilan entre 11.9 mm/s? a 16.49 mm/s2.

El indice de acidez representa la cantidad de acidos grasos libres presentes en una
muestra, originados por la hidrolisis o degradacién lipolitica de algunos triglicéridos.
Este parametro se expresa como la cantidad de miligramos de hidroxido de potasio
(KOH) necesaria para neutralizar los acidos grasos en un gramo de grasa. De
acuerdo con las normas internacionales, este valor no debe exceder los 0.5 mg
KOH/g. En el analisis realizado, las muestras mostraron indices de acidez dentro

del limite establecido, con valores que oscilaron entre 0.40 y 0.49 mg KOH/g.

En la tabla 17 se mencionan de igual manera algunos trabajos de caracterizacion
fisicoquimica realizado en biodiésel de higuerilla obtenido de manera tradicional
donde se muestran resultados similares a los obtenidos en las muestras de biodiésel
obtenidas a partir del proceso directo de extraccion, se puede observar
principalmente que la densidad y viscosidad tiene valores mas altos al igual que las
muestras de las colectadas y evaluadas en esta investigacion Fadhil, Al-tikrity y

Albadre, (2017) y Osorio et al., (2020), mencionan que la densidad y viscosidad sea
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mas alta se debe al peso molecular de los ésteres derivados del acido ricinoleico

compuesto presente en mas del 87% del aceite de ricino.

Tabla 16. Resultados de parametros fisicoquimicos para biodiesel de higuerilla y comparacion con
resultados utilizando otras materias primas.

Densidad Viscosidad

indice de acidez

Materia Prima kg/cm? mm2ls mg de KOH/g pH Referencias
HG-T 92215 16+0.07 0.4840.03 710.15
2HG-A 91042 12+0.3 0.4310.03 7+0.18
SHG-S 90315 13+0.4 0.43+0.03 7+0.17
Jatropha curcas L 938 3.55 0.4 * Garcia et al. (2017)
Macrocystis
pyrifera 890 2.33 0.34 Amaya (2018)
Jatropha curcas L 890 5.39 * 6 Hernandez et al. (2018)
Helianthus annuus 913 5.8 7 Sanchez et al. (2018)
Cocos nufira 870 0.05 Duarte et al. (2020)
Moringa olifeira 910 1.36 6 Ferrer et al. (2021)
Bactris guineensis 900 0.36 6 Madrid et al. (2021)

Semilla colectada en Tulancingo, 2Semilla colectada en Atotonilco,3Semilla colectada en

Santiago Tulantepec

La tabla 17, ademas de los resultados obtenidos nos muestra una comparacion del

biodiesel obtenido a partir de higuerilla y con otra materia prima, donde se muestran

que como ya se habia mencionado algunos valores estan por encima de los

parametros, pero se encuentran dentro de lo reportado para higuerilla en otras

investigaciones, igual se puede destacar que en el caso de la higuerilla es un cultivo

gue no tiene ningun uso primario como los demas que son principalmente utilizados

para la alimentacion humana.
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Tabla 17. Trabajos de caracterizacion fisicoquimica de biodiesel obtenido a partir de higuerilla

(Ricinus communis).

Densidad Viscosidad indice de acidez

Materia Prima kglcm® mm2ls mg de KOH/g H Referencias
900 14.7 0.3 7.2 Diaz (2015)
947 14.5 0.08 - Fadhil, Al-tikriti & Albadre (2017)
947 14.5 - 4.5 Valente etal. (2017)
946 15.4 0.63 7  Keera et al. (2018)
966 14 1.004 6  Gonzalez (2019)

R. communis

900 14.7 0.3 - Vazquez et al. (2020)
869 3.98 - - Ahmad et al. (2022)
937 14.9 0.48a0.77 - Fuentes et al. (2022)
857 5.42 0.35 - Gebrehiwot & Zelelew (2022)
917 14.29 0.56 7  Garzon et al. (2023)

Se ha demostrado de acuerdo con investigadores como Garzén et al. (2023) y

Zheng y Cho (2023), que la combinacion de biodiesel con diésel convencional en

mezclas que van desde B5, B20, B40, B60, en los cuales el numero es el porcentaje

de diésel convencional utilizando mostrando que con solo la mezcla de 5% de diésel

convencional los parametros se reducen de acuerdo con las normas.
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9. Conclusiones y perspectivas
9.1. Conclusiones

Se realizd una colecta de semillas higuerilla de tres municipios del estado de
Hidalgo, cada uno con diferentes condiciones ambientales, encontrando entre ellas
diferencias principalmente de rendimiento en aceite donde de la que mayor cantidad
se obtuvo fue la obtenida en el municipio de Atotonilco el Grande (HG-A1) el cual
€S un municipio que se encuentra en un ambiente de transicion ambiental entre la
zona templada y zona seca, donde de acuerdo con reportes de investigaciones
concluyen que la produccion de aceite es mayor en zonas con limites de hidricos y
altas temperaturas. Aunque la cantidad de aceite no influye en el rendimiento de
biodiésel se obtuvo un rendimiento medio de acuerdo con las otras dos semillas
(HG-T2 y HG-S3). Ademas de que la evaluacién etnobotanica nos permitié conocer
los usos y conocimientos principalmente ancestrales que las comunidades tienen
sobre la higuerilla como lo es su uso como preventivo para el control de la fiebre

principalmente.

De acuerdo con los alcoholes analizados para la obtencion de biodiesel el metanol
fue el que presento el mejor comportamiento con respecto a la transesterificacion
directa esto principalmente se observé en los resultados donde de acuerdo con la
caracterizacion de las muestras obtenidas las mezclas donde se utilizé metanol
como solvente se llevo a cabo la reaccion de conversion de materia prima (aceite)
a biodiesel, caso contrario el etanol e isopropanol donde la reaccién no se llevé o

bien se llevé de manera parcial.

El disefio de optimizacion de Taguchi arrojd6 que se tenian que realizar 9
combinaciones diferentes con cada una de las muestras de semilla, lo que nos dio
como resultado la aplicacion de 27 experimentos diferentes para la obtencion de
biodiésel, obteniendo resultados favorables en solo 3 experimentos de los 27, los

en los que se utilizé metanol y Ca (OH)2 como solvente.

De acuerdo a los caracteres evaluados se puede observar que en el caso de a

densidad y viscosidad cinematica los valores obtenidos son mayores notablemente
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con respecto a los parametros establecidos por normas americanas y europeas y
sobre los valores establecidos en la ficha técnica de biodiésel de México, estos
valores altos estan principalmente justificados por el origen de la materia prima
Ricinus communis la cual tiene un presencia de acido ricinoleico mayor a 80% con

respecto a los otros componentes del aceite, o que provoca estos numeros altos.

De todo este estudio se concluyd que es viable la obtencion de biodiésel como
biocombustible a partir de semillas de ricino maceradas y directamente, sin
extracciéon previa de aceite con el consiguiente ahorro de n-hexano. La obtencién
de biodiésel directamente de semilla es una alternativa novedosa que permite que
el proceso sea sostenible, limpio y eficiente ademas de que tiene menor impacto
ambiental por no usar hexano, ni hidréxido de sodio. El tipo de catalizador, asi como
el solvente utilizado influyen en los rendimientos como se menciona en
investigaciones previas donde se indica que los rendimientos se pueden ver
afectados de acuerdo al tipo de alcohol y catalizador utilizado, de acuerdo con esto,
los rendimientos obtenidos son aceptables ya que se acercan a lo reportado.

9.2. Perspectivas

A nivel mundial el uso de biodiesel es una alternativa viable para reducir de
combustibles de origen fésil principalmente por su origen lo cual disminuye la
emision de contaminantes. Si bien es cierto es un tema que se ha investigado desde
hace mucho tiempo la obtencién de este esta basado principalmente en cultivos

utilizados para la alimentacion humana lo cual representa un problema.

Es por eso que la higuerilla (Ricinus communis) una planta de origen silvestre y que
no presenta algun uso principal, gracias a sus bondades como su adaptacién a
diversas condiciones edafoclimaticas lo potencia como una alternativa tecnologica
importante para su aprovechamiento en las diversas regiones del estado de Hidalgo

y del pais.

El proceso de obtencién de biodiesel es una reaccidn que requiere de una gran
diversidad de solventes quimicos y un alto uso de energia lo que representa a su

vez un costo muy alto, esto principalmente por los procesos que se deben de llevar
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a cabo principalmente la obtencion de aceite y posteriormente la transesterificacion
para la obtencidén del biocombustible, el proceso de transesterificacion in situ o
obtencion directa resulta una alternativa viable debido a la reduccion del uso de
solvente asi como el tiempo del proceso de transesterificacion, ya que este proceso

no se requiere el proceso de obtencion de aceite previo.

Otra cosa importante es el uso de un catalizador de facil acceso para el proceso de
transesterificacion in situ como lo es el Ca(OH), o cal y el cual es de vital importancia

para el optimo desarrollo de la reaccién.

Por todo esto el proceso de obtencion de biodiesel por transesterificacion in situ
resulta una opcion de facil adaptacion y se convierte en una alternativa para el
aprovechamiento de un recurso forestal como la higuerilla en las comunidades
marginadas principalmente, este proceso puede ser una opcién viable para poder
llevar a campo en investigaciones posteriores y realizar una prueba piloto para una

produccién masiva.

Algo muy importante, que se pude utilizar para préximas investigaciones toda vez
que se realice un analisis de contaminantes de los residuos de la transesterificacion,
se pueden utilizar los residuos de la mezcla del proceso de obtencidén de biodiesel
para la elaboracién de pellets para la alimentacion de ganado caprino, debido a que
el uso de la cal permite la eliminacién de las toxinas de la semilla, provocando con

esto que esta masa sobrante pueda tener un segundo uso.
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