UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
UACM COLEGIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
Pl PROGRAMA DE ENERGIA

Moda humano me es ojenc

Aprovechamiento de la Higuerilla acorde a
los Objetivos del Desarrollo Sostenible en
México

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRA EN INGENIERIA ENERGETICA

(ORIENTACION EN EFICIENCIA ENERGETICA)

PRESENTA:
MARIANA ZELTZIN ROJAS CANAS

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Fernando Gabriel Arroyo Cabafias

Programa de Energia, Universidad Auténoma de la Ciudad de México

CODIRECTOR DE TESIS
Dr. Miguel Angel Arellano Gonzalez
Universidad Auténoma de la Ciudad de México

PEUACM /3,

Programa de Energia ‘m Ciudad de México, 14 OCTUBRE, 2025



Universidad Auténoma " e
de la Ciudad de México Coordinacion
Académica

Nada humano me es ajenc

SISTEMA BIBLIOTECARIO DE INFORMACION
Y DOCUMENTACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO
COORDINACION ACADEMICA

RESTRICCIONES DE USO PARA LAS TESIS DIGITALES

DERECHOS RESERVADOS®

La presente obra y cada uno de sus elementos esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor; por la Ley de la Universidad Auténoma de la Ciudad de México, asi como lo
dispuesto por el Estatuto General Organico de la Universidad Auténoma de la Ciudad de
Meéxico; del mismo modo por lo establecido en el Acuerdo por el cual se aprueba la Norma
mediante la que se Modifican, Adicionan y Derogan Diversas Disposiciones del Estatuto
Organico de la Universidad de la Ciudad de México, aprobado por el Consejo de Gobierno el
29 de enero de 2002, con el objeto de definir las atribuciones de las diferentes unidades que
forman la estructura de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de México como organismo
publico auténomo y lo establecido en el Reglamento de Titulacion de la Universidad
Autonoma de la Ciudad de México.

Por lo que el uso de su contenido, asi como cada una de las partes que lo integran y que
estan bajo la tutela de la Ley Federal de Derecho de Autor, obliga a quien haga uso de la
presente obra a considerar que solo lo realizara si es para fines educativos, académicos, de
investigacion o informativos y se compromete a citar esta fuente, asi como a su autor ¢
autores. Por lo tanto, queda prohibida su reproduccién total o parcial y cualquier uso
diferente a los ya mencionados, los cuales seran reclamados por el titular de los derechos y
sancionados conforme a la legislacion aplicable.



INTEGRACION DEL JURADO:

Presidente: Dr. Edgar Vicente Torres Gonzalez, Universidad Autbnoma de la
Ciudad de México

Secretario: Dr. Fernando Gabriel Arroyo Cabafas, Universidad Autbnoma de

la Ciudad de México

Vocal: Dr. Miguel Angel Arellano Gonzélez, Universidad Auténoma de

la Ciudad de México

ler. Suplente: Dr. Efrén Bernardo Ramirez Soliz, Universidad Auténoma de la

Ciudad de México

2do. Suplente: Dr. Manuel Antonio Corona Sanchez, Universidad Autonoma

de la Ciudad de México

Lugar donde se realizé el posgrado:

PLANTEL DEL VALLE, UACM

DIRECTOR DE TESIS:

Dr. Fernando Gabriel Arroyo Cabafas

CODIRECTOR DE TESIS:

(solo en caso de existir)

Dr. Miguel Angel Arellano Gonzalez


https://www.linkedin.com/in/edgar-vicente-torres-gonz%C3%A1lez-000113160/overlay/about-this-profile/
https://www.linkedin.com/in/edgar-vicente-torres-gonz%C3%A1lez-000113160/overlay/about-this-profile/

I AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi codirector por estar pendiente en todo momento del desarrollo
de mi investigacion, ademas de facilitarme el acceso a los espacios de laboratorio en

la UAM-Iztapalpa para el desarrollo de la misma.

También, agradezco a mi director de tesis por estar presente en los momentos
de alta tension y estrés, y por apoyarme constantemente durante todo este proceso en
mi desarrollo como estudiante de Maestria e investigadora. Gracias por impulsarme y

retarme a hacer cosas nuevas, lo cual me permitié crecer en el area.

Ademas, agradezco a la UACM por brindarme la oportunidad de acceder y
prepararme profesionalmente, lo cual ha contribuido significativamente a mi
crecimiento en el ambito laboral. Gracias a ello, he podido explorar nuevos horizontes,
establecer valiosas amistades, alianzas y contactos que han sido fundamentales para

mi desarrollo profesional.

Agradezco a Conahcyt por brindarme el apoyo econémico para continuar con
mis estudios e investigacion, que sé, aportara mucho en el ambito académico y en mi

vida profesional.

Agradezco profundamente a mis amigas Rosario y Paola por permitirme
conocerlos y por brindarme su apoyo a lo largo de la maestria en los momentos
dificiles. Sin ustedes, no estaria donde me encuentro hoy. También quiero agradecer
a mis compafieros de salon, quienes me han acompafado y apoyado en el camino

hacia esta recta final.

Por ultimo, y no menos importante, agradezco profunda y eternamente a mi
familia: mis padres, hermano, cufiada y abuelas. Su presencia y apoyo incondicional
han sido fundamentales para mi crecimiento profesional. En los momentos de crisis,

estuvieron ahi para consolarme e impulsarme a no rendirme y seguir adelante.



ii. DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi familia (padres y hermano) por apoyarme en los
momentos mas complicados de mi carrera, sobre todo mi padre, quien fue mi apoyo
en todo momento y, agradezco su paciencia, sus motivaciones que me brindaban y

sus consejos dados.

También la dedico esta tesis a mis abuelas Luz Maria y Enriqueta, por quererme
y por motivarme a no rendirme y levantarme con la cabeza en alto en mis errores y

fracasos.

También, esta dedicada a mis grandes amigos, por mantenerme motivada para
continuar con este proceso largo de elaboracion de tesis, por apoyarme en los
momentos mas dificiles que pasé durante la carrera, por apoyarme en todas mis malas
y buenas decisiones, por ensefiarme a madurar y a entender que la vida es dificil alla

afuera y, que se debe de arriesgar uno al tomar decisiones para lograr grandes cosas.

También est4d dedicada a mi profesor y director de tesis por apoyarme
completamente en todo (académicamente), ayuddndome a superar obstaculos

complicados durante este proceso.

Pero, especificamente, dedico esta tesis a Dios (Jehovd) nuestro padre
celestial, porque me permitié tener salud, vida y, ademas, me bendijo con amor, con

sabiduria y con familia. Dios es amor, es perddn, es paz y esperanza.



iii. Resumen

En la actualidad, nuestra dependencia total de los combustibles fésiles ha dejado una
huella ecoldgica casi irreversible en el medio ambiente. Para abordar este desafio, se

propone el uso de biocombustibles de un cultivo energético llamado higuerilla.

Esta alternativa busca reducir la demanda de los combustibles tradicionales y
alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la
ONU. El bioetanol, obtenido a través de distintos procesos como la Hidrolisis Acida
(HA), Hidrolisis Basica (HB) y Fermentacion Alcohdlica (FA), a partir de la higuerilla,
puede servir como sustituto de los combustibles convencionales. Su aplicacion abarca
desde la produccién eléctrica hasta su uso como carburante o incluso como

complemento farmacéutico.

El proyecto tiene como objetivo generar un biocombustible a partir de la
higuerilla, un recurso no aprovechable en México, cumpliendo con el Objetivo 7 de la
Agenda 2030 (“Energia Asequible y No Contaminante®). Ademas, la metodologia a
realizares la caracterizacion de la higuerilla, analizar el cumplimiento del cultivo, acorde
al Objetivo 7 de los ODS, aplicar los distintos procesos propuestos para obtener el
bioetanol (HA, HB y FA) y graficar los resultados en Origin-Lab. Finalmente, los
resultados esperados de esta investigacion sera determinar la cantidad
de bioetanol producido por la higuerilla en comparacién con otros tipos de cultivos.
Este andlisis comparativo nos permitird evaluar la viabilidad de la higuerilla como

fuente de bioetanol.

Palabras Clave: FMS, Cultivos Energéticos, Higuerilla, ODS, carburante,

combustibles fésiles.
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Capitulo 1. Planteamiento del Problema

1.1. Justificacion

En los ultimos afios, la Tierra ha experimentado modificaciones significativas en
los patrones de climaticos debido a los efectos negativos derivados de las actividades
humanas y el uso excesivo de combustibles fésiles para obtener energia. Esta

sobreexplotacion de recursos ha llevado al limite la disponibilidad de los mismos.

En México, en un informe de BBVA de 2024 sobre “Emisiones y Fuentes de
Gases de Efecto Invernadero” [1], se destaca que el principal factor de contaminacion
en el pais es el dioxido de carbono. Este gas se origina principalmente por la quema
de combustibles para la generacion de electricidad, calefaccidon y transporte,
representando el 63.9% de las emisiones brutas de gases de efecto invernadero en

México.

Es crucial abordar estos desafios ambientales, sociales y de salud para buscar
alternativas mas sostenibles para garantizar un futuro mas limpio y saludable para
nuestro planeta. Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) generan impactos negativos
importantes tales como [2]: deshielos de masas glaciares, inundaciones, migracion de
especies, impacto a la agricultura y ganaderia, escasez de alimentos, enfermedades
y pandemias, entre otros.

Por ello, es necesario evaluar el uso de fuentes mas limpias con menor aporte
de GEI, como los cultivos energéticos, ya que estos son recurso naturales y son
utilizados como una alternativa para generar biocombustibles entre otros productos.
Por lo anterior, es de suma importancia, que esta evaluacion se encuentre alineada a
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), en particular al objetivo 7 “Energia

Asequible y No Contaminante”.

De acuerdo a la informacion existente relacionada con el uso de diversos
cultivos energéticos para la produccién de biocombustibles, la mayor produccion de
bioetanol se genera a través del maiz y la cafia de azucar, sin embargo estos cultivos
tienen un gran impacto negativo social y alimenticio. En este sentido, otra alternativa
como cultivo energético es la Higuerilla, considerado como una planta plaga para
México y el mundo por su répida tasa de crecimiento. Este cultivo es una buena

(1]
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alternativa debido a su adaptabilidad a cualquier zona y, no interviene en el sector
alimenticio. Puede no aportar nutrientes al suelo y reducir la poblacién de especies
endémicas, pero su desecho permite ser utilizada como un potencial de energia

asequible y sostenible que merece ser explorado a mayor escala.

(2]



1.2. Objetivo General

Desarrollar un biocombustible a partir de Higuerilla (Ricinus Communis L.)
para su aprovechamiento a nivel agroindustrial de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030.

1.2.1 Objetivos Particulares

e Caracterizacion de la higuerilla como un cultivo energético a partir de los
objetivos de desarrollo sostenible.

e Obtencion de azucares fermentables de la higuerilla a partir de hidrolisis
acida y basica.

¢ Obtencion de las condiciones de hidrolisis concentracion de acido clorhidrico
e hidroxido de sodio, tiempo de hidrolisis.

e Generacion de bioetanol a partir de Fermentacion Alcohdlica de la Higuerilla.

e Obtencion de las condiciones de la Fermentacién Alcohdlica para la

obtencion de Bioetanol.

(3]



1.3 Introduccién

En los dltimos afios, el planeta tierra ha presentado una serie de
modificaciones a los patrones de comportamiento de los procesos climéticos, debido
a los efectos negativos derivados de las actividades humanas [3.4], como la
produccion industrial que depende fuertemente del petrdleo, el consumo y la
extraccion desmedida de materias primas y recursos naturales no renovables; el

crecimiento poblacional, entre otros factores.

Ante ello, se ha planteado una propuesta a la imperante necesidad de reducir,
de manera local, los impactos de la actividad humana a modo de mitigar el Cambio
Climatico [5,6] y entre las principales soluciones se encuentra el sustituir las
principales fuentes energéticas de origen fosil por otras alternativas que impliquen

un menor aporte de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la atmdsfera [7,8].

Ante un panorama con fuertes impactos ambientales derivados de su
aprovechamiento y ante una eventual escasez de los combustibles fésiles, se ha
promovido desde 1997 en los paises firmantes del Protocolo de Kyoto [9], el interés
y fomento de alternativas energéticas, limpias, ecolégicas y renovables, que
mitiguen por un lado los efectos negativos de los combustibles sélidos y por el otro

constituyan una opcién energética viable para el futuro.

Asi, el aprovechamiento de la biomasa como fuente energética, ha tenido un
importante auge en materia de investigacién y fomento a nivel mundial en los Ultimos
afos [10,11]. Las investigaciones se han basado en la instalacién de cultivos que
son manejados con miras a ser utilizados como insumos en la generacion de
biocombustibles, principalmente liquidos, como el biodiesel y bioetanol, han tenido
una alta aceptacioén a nivel mundial por la construccién social de ser ecolégicos y

por tanto de generar beneficios entre la sociedad [12].

La bioenergia esta avanzando hacia nuevas fronteras, incluyendo la
investigacién sobre cultivos energéticos en terrenos degradados y a la optimizacién
de procesos para el aprovechamiento de la biomasa residual; asi como

investigacion en procesos practicos que concreten los esfuerzos por mejorar su

(4]



extraccidon como las plantas de cogeneracion, la extraccion de biogas o incluso la

mejora de elementos que permitan la interconexion con otras iniciativas energéticas.

En esta tesis, se propone profundizar sobre el wuso de
la higuerilla (Ricinuscommunis L.) como cultivo energético con el objetivo de mitigar
el impacto negativo ambiental generado por los combustibles fosiles. Este proyecto
consiste en cinco fases, las cuales consisten en: 1) Definicion de higuerilla; 2) Definir
el ODS de la agenda 2030 que mas se adapte a esta investigacion; 3) Realizar
Hidrdlisis acida; 4) Realizar Hidrdlisis Basica y finalizar con 5) Fermentacion
alcohdlica para (3 y 4). En las primeras dos fases se definira y caracterizara a la
Higuerilla, ademas se evaluara el ODS que mas se adapte a esta investigacion, es

decir, que cumpla con el mayor nimero de metas propuestas para cada ODS.

Para las fases restantes, se utilizaran distintas herramientas e insumos
especificos que permitirdn la realizacion de estos experimentos para ello, se

consideraran dos variables clave: tiempo y temperatura.

Se disefiaran tres experimentos para determinar la concentracién 6ptima de
soluciones y organizar adecuadamente los ensayos, previo a las fases 3y 4, se
realizaran pruebas con curvas patron para establecer la concentracion ideal de los
reactivos. La fase 5 permitira medir la cantidad de bioetanol producido y calcular el
nivel de CO2 generado en cada una de las muestras. Estos datos facilitaran una
comparacion entre las muestras y ayudaran a identificar la opcién mas eficaz para

reducir CO2 y maximizar la produccién de bioetanol.

(5]



1.4 Antecedentes

La produccion de bioetanola partir de cultivos energéticos se basa
principalmente en especies ricas en azUcares, como lacafia de azlcar,
la remolacha, el maiz, el sorgo dulce, la avena, la cebada, la higuerilla, entre otras.
El maiz, en particular, se ha establecido como el mayor generador de bioetanol,
representando el 70% de la produccion total entre los diferentes cultivos, seguido
de la cafia de azlcar con un 29% 1, seguida por la melaza con un 7%, el trigo con

un 6% 2y otros cereales como la mandioca o la remolacha azucarera.

Sin embargo, el maiz presenta un desafio importante desde la perspectiva
de los ODS de la Agenda 2030. Aunque con ella, se produce bioetanol, para las
familias mexicanas puede generar conflictos de interés, ya que es una fuente basica
de alimentacién. Esto también se aplica a los demas cultivos, excepto la higuerilla,
que a menudo se considera una planta invasora sin utilidad aparente para las

necesidades humanas.

La higuerilla es una de las plantas cultivadas mas antiguas, aunque en la
actualidad solo representa el 0.15% del aceite vegetal producido a nivel mundial. Al
sembrar este cultivo como una barrera natural, los productores tienen la opcion de
obtener ingresos adicionales, ya que pueden utilizarlo con doble propésito: proteger
los cultivos y generar ganancias extras. El desafio para cualquier pais o regién
radica en la implementacién de procesos de produccion basados en materias

primas locales [13].

En México-Guanajuato, existe un estudio llamado “Cadena productiva de la

Higuerilla (Ricinuscommunis L.) Comercializacién: Un eslabén con oportunidad

1 Mejia, R. (2025). Los costos y la agricultura frenan la produccion de bioetanol en México. Revista
Expansion ESG.  https://esg.expansion.mx/innovacion/2025/02/28/costos-y-agricultura-frenan-
produccion-de-bioetanol

2 Calzada, J. (2025). 6% de la produccién mundial de cereales se destina a producir etanol para
biocombustibles: 157 Mt. Bolsa de Comercio Rosario, No. de edicion 1735.
https://www.bcr.com.ar/es/mercados/investigacion-y-desarrollo/informativo-semanal/noticias-
informativo-semanal/6-de-la

(6]
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econdmica para pequefos productores de Guanajuato”, publicado por la revista
Jévenes en la Ciencia (2017) donde se busca conocer que tan rentable es para los
productores cultivar esta planta ademas, su objetivo es brindarles una fuente
adicional de ingresos a través de este cultivo, para ser vendido a las industrias que
elaboran biocombustibles, ademas de que se capacita a los productores para que
conozcan mas cudles son sus beneficios. Los resultados fueron alentadores: la
produccion de higuerilla se presenta como una opcién viable en el medio rural,
especialmente debido al clima propicio del estado. Ademas, al considerar que la
higuerilla a menudo se considera una maleza, su cultivo puede agregar valor a lo

gue normalmente se percibe como una plaga indeseable.

También, en Peninsula de Baja California Sur, region del noroeste de México,
donde se llevd a cabo un proyecto que aprovechd la higuerilla para producir biomasa
(Higuerilla - aceites) para las bioturbosinas. Ademas, de tratar aguas grises,
buscando contribuir en la mitigacion de impacto ambiental por los riesgos que
significa el no-uso de las aguas grises y su posible derrame al mar, ya que las aguas
marinas son valiosas para la vida en estos ecosistemas, donde el desierto y el mar
se une en un equilibrio justo. Este proyecto aun continuo en proceso donde solo se
ha logrado recabar informacién para establecer plantaciones suficientes para la
obtencién de aceites como materia prima para la produccién de bioturbosina® o
biodiesel particularmente. Logrando asi, un manejo integral al cultivo, operando
adecuadamente en materia de enfermedades y plagas, prever que disminuyan los
gastos de operacion, asi como la incorporacion del aspecto agro-tecnoldgico del
cultivo, con énfasis en el manejo de riego y uso eficiente del agua [14].

Otro proyecto relacionado con la higuerilla, llevado a cabo en Bolivia para el
area de cosméticos y farmacéuticas. El articulo publicado por Buritica Arbelaez, C.
A. (2021) [15] busca obtener aceite con las semillas de la planta higuerilla para ser

utilizado en las industrias cosmética y farmacéutica. Este proceso de obtencion se

3Bioturbosina: Son combustibles limpios derivados de insumos renovables (biomasa) que cumplen
las mismas especificaciones técnicas que la turbosina convencional, es decir, son combustibles

alternativos para motores de aviacion de reaccién o propulsion a chorro [16]
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llevo a cabo por medio de la pirolisis, este proceso descompone quimicamente el
producto calentandolo a altas temperaturas en ausencia de oxigeno. El proceso se
lleva a cabo por medio de una torre destiladora, sin embargo, el tiempo y el dinero
que esta requiere es mucho mayor, por ello, este proyecto propone un reactor para
pirolisis de aceite de ricino que optimice procesos, a menor costos y con alto
componente inclusivo y social, obteniendo asi un registro de patente de invencion

por parte de la Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia (SIC).

También, en Brasil existen proyectos para producir biodiesel, sin embargo,
se enfrenta a un gran problema. El articulo realizado por César Aldara y Batalha
Mario en el 2010 [17] publica que, el Programa Nacional Brasilefio de Produccion y
Uso de Biodiesel (PNPB en portugués) ha creado una gran demanda de biodiesel
en Brasil. El PNPB tiene una fuerte base en el desarrollo social a través de la
inclusién de agricultores familiares en proyectos integrados con centrales de
biodiesel. Entre las varias oleaginosas, se identificé al ricino (Ricinuscommunis L.)
como el ideal para promover el desarrollo en la regién semiarida. Sin embargo,
aunque prometedores, los mecanismos del gobierno federal programa son adn

insuficientes para promover la participacion efectiva de los agricultores familiares.

Esta investigacion muestra que las empresas se enfrentan a enormes
problemas a la hora de aplicar los contratos con los agricultores familiares. Describe
y analiza la dinamica de funcionamiento de esta cadena agroproductiva. Este
documento aborda la identificacién y la discusién de estos obstaculos, con el fin de
aumentar la competitividad de las cadenas de agronegocios de biodiesel, a partir de
proyectos sociales de ricino en Brasil. Con lo anterior se lleg6 a la conclusion de
que, a nivel mundial, muchos paises, en la parte social, hay dificultades para la
siembra y cosecha de la higuerilla y su produccion debido a la falta de informacion

y capacitaciéon de los agricultores.

Otro dato importante durante el taller "Los Biocombustibles liquidos en la
transicion energética y climatica" 2024, el CEO de Energy & Environment
Sustantable Solutions, Luis F. Villegas M. [18], destac6é un dato relevante. En la

empresa ES2, Colombia, utilizan diésel como combustible para sus flotas de
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transporte de carga. Sin embargo, también utilizan 10% de bioetanol en el tanque
para mejorar la calidad del combustible. En este sentido, Villegas sostiene que la
optimizacién del biocombustible se logra a través de sistemas cerrados a presion
que eviten la liberacion de vapores durante el proceso, ya que esto puede generar
pérdidas en términos econdémicos y de cantidad de produccion. Con esta técnica,
se consiguen mayores rendimientos, asi como una mayor calidad y cantidad del

biocombustible.

En la tesis de Melisa Esquivel y Julian Santander (2018) [19] comparten una
aportacion respecto a los impactos ambientales que se genera al producir biodiesel
por medio de la higuerilla, el analisis consistio desde la extraccion de aceite de
higuerilla y la sintesis de biodiesel a partir del mismo, asi como el analisis de su
ciclo de vida (ACV) incluyendo solo hasta la etapa de obtencién del biocombustible.
Se concluyé que la etapa de cultivo tuvo una mayor influencia en todas las
categorias de impacto, debido a que el uso de fertilizantes, pesticidas y fungicidas
requiere la presencia de quimicos que pueden generar dafios en la salud humana,
animales y al medio ambiente, asi también el uso de la cosechadora representa mas
de un 40%, influenciado por el uso del terreno, gastos energéticos generados por el
uso de la misma, todo esto mostrando una gran contribucién en los impactos
potenciales asociados a la cadena productiva evaluada en este proyecto y, la etapa
de extraccién del aceite fue la que menos impacto generd en la produccion de
biodiesel de higuerilla, debido a que los recursos utilizados no representan una
contribucion significativamente alta, puesto que solo se presenta un consumo

energético que aporta en la afectacion del medio ambiente menos del 10%.

1.4.1 Probleméatica del tema

La gran problematica actual del uso de combustibles provenientes de los
fésiles produce grandes cantidades de Gases de Efecto Invernadero (GEI) e
impactos ambientales irreversibles, ademas los otros contaminantes provocados
por el uso de otras fuentes no renovables han generado una huella ecoldgica que
crece de manera gradual. Ante este problema se ha planteado utilizar, como una

posible solucién, el uso de la higuerilla como un cultivo energético para obtener
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bioetanol que puede ser complemento o sustituto en un determinado porcentaje de
los combustibles fosiles. Por lo que se realizara un analisis para determinar su
comportamiento, a nivel laboratorio, para conocer qué tan contaminante o no, es

producirlo, si es eficiente, entre otros.

Una vez obtenido lo resultados, se podra plantear un avance o0 nueva
solucién, para contribuir a la mejora del medio ambiente y frenar o disminuir
afectaciones a la sociedad y la salud. Por ello, en esta investigacién se conocera
esta propuesta iniciando con la caracterizacion de la Higuerilla, continuando con el
analisis de cumplimiento de este cultivo con los 17 puntos de los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS) y después, realizar la experimentacion para obtener el
bioetanol, generando asi, resultados capaces de determinar su eficiencia y eficacia

como biocombustible.

1.4.2 Cultivos Energéticos

Los Cultivos Bioenergéticos o Energéticos se definen como plantas de rapido
crecimiento para ser destinadas Unicamente a la obtencion de energia o como
materia prima para obtener combustibles. Estas se originan de la produccion de la
biomasa de forma sélida [20]. Con ella se puede generar energia térmica o eléctrica

o producir biocombustibles.

Los cultivos permiten mejorar la calidad del suelo del agua (absorcion de las
plantas) e impiden la absorcion de contaminantes nocivos para el suelo. En el
siguiente esquema (Cuadro 1.1) se puede visualizar a detalle los beneficios que
tienen los cultivos energéticos y, dependiendo el caso de estudio, determinar si el
cultivo que se pretende analizar genera los mismos beneficios que se muestran en
ese esquema [21].

En el mercado mundial de los cultivos energéticos existen varios continentes
gue demandan estos recursos como América del Norte, Asia Pacifico, Europa,
Ameérica Latina, Oriente Medio y Africa. Algunos paises de estos continentes que

utilizan estos recursos para generar energia son Estados Unidos (E.U.), Union
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Europea (U.E), Brasil, China, India, Canada, Indonesia, Argentina, Tailandia,

Colombia y Paraguay [22].

El uso de estos cultivos tiene ventajas (medioambientales, socioecondémicas

y para los cultivadores / agricultores) e inconvenientes los cuales se presentan en

el Cuadro 2.1., donde se marca los puntos importantes de estos.

En el siguiente apartado se podra visualizar la higuerilla que es utilizada como

un cultivo energético para obtener distintos productos y, a su vez, ser utilizada como

una forma de saneamiento de tierra y agua. Sin embargo, se realizara un analisis

para determinar si cumple o no con las caracteristicas de un cultivo energético.

Materia prima . . .
Costos mas accesibles que el petrdleo o el

muy C
abundante carbon.

<
Impulsan al sector agricola Permite la creacion de nuevas

empresas y puestos de trabajo

Contribuye a preservar el suelo y prevenir su erosion.

Cultivos
Energéticos

Rentable para [__ Renovable, eficiente y
los agricultores sostenible a largo plazo

Altos niveles de productividad Bajos costes de
en biomasa. produccion.

Reduce las emisiones de gases de Permite la pronta
efecto invernadero recuperacion de la tierra.

Resistencia a las
Reutilizan de recursos naturales heladas y las bajas
temperaturas.

Resistencia a las plagas, a la sequia y con alta
eficiencia en la utilizaciéon del agua.

CUADRO 1.1. ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LOS BENEFICIOS QUE TIENEN LOS CULTIVOS
ENERGETICOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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CUADRO 2.1. ESQUEMA DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CULTIVOS ENERGETICOS.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Ventajas

4 )

Medioambientales
Reduce la produccion de gases de efecto
invernadero (GEI).
Produce agua (H20) y CO2 moderado.
Se obtiene productos biodegradables.

No emite contaminantes sulfurados o
nitrogenados, ni apenas particulas sélidas.

J

4 Socioecondmicos )

Mejoramiento de los servicios publicos en zonas
rurales.

Evita migracién y abandono de tierras.

Genera mayores empleos por la gran demanda
gue se solicita por la mano de obra.

Ayuda a solucionar problemas agrarios.

Reutiliza tierras abandonadas.

Reduccion de la dependencia del petrdleo.

. J

Cultivadores/agricultores

Da mayores opciones de cultivo y de mercado.

Eleva sus ingresos y su nivel de vida.

Rentabilidad sostenible, es decir, se respeta el
valor de su trabajo.

No hay reconversion en sus habitos de trabajo,

Inconvenientes

— — N
Existen pocos lugares idéneos para su
buen aprovechamiento.

Localizacion del lugar.

Debe de estar cerca de la planta
consumidora.

No mayor a 50 km.
. J

N\

El uso de incineracion puede ser peligroso
ya que, produce sustancias quimicas.

Se requieren especies que permitan‘
obtener a bajo coste del orden de 20
ton.m.s*/ha*.

Influencia en el precio de los alimentos.

Los cultivos requieren almacenamiento

usan la misma técnica de cultivo. [21]
NG J

para el regulamiento de la planta.

*ton.m.s. = Tonelada de materia seca, con menos de un 30% de humedad. *ha. = hectéarea.

1.4.3 La Higuerilla

La higuerilla o ricino, llamada cientificamente como Ricinus Communis L. es

una planta exotica invasiva importante en México; en muchas regiones se

encuentran en carreteras y es dominante en terrenos abandonados, sus semillas

son altamente tdxicas. Es originaria de Africa perteneciente a la familia

Eurphorbiaceae, de alta capacidad de distribucion en regiones tropicales y

subtropicales [23]; se distingue por ser un cultivo energético y con un sobresaliente

potencial, debido a que todas las partes de la planta se pueden utilizar para la
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produccion mudltiple de biocombustibles, también tiene diferentes aplicaciones
potenciales como lubricantes, plasticos, pinturas, farmacéuticos, cosméticos entre
otros (Véase en la Tabla 1.1). A pesar de que la higuerilla se tiene en cuenta como
un cultivo de gran importancia y versatilidad en su uso, en diversas regiones del
mundo no se ve como un cultivo a gran escala, debido a la presencia de sustancias
toxicas especialmente en su semilla [19], estas sustancias pueden generar dafos a
la salud (animales, humanos y hasta las plantas) como provocar alergias
respiratorias en humanos (por su polen). En lo econdmico, no hay informacion
disponible precisa sobre los impactos econémicos de la invasion; sin embargo, las
operaciones de control incurre en un costo financiero como dafios o compensacion
de dafos, pérdida de usos y costumbres, etc. y en la diversidad biolégica, produce
cambios fisicos y quimicos en agua, suelo, aire y luz, produce descendencia fértil
por hibridacion o provoca cambios reversibles a largo plazo (>de 20 afios) a la
comunidad (cambios en las redes troficas, competencia por alimento y espacio,
cambios conductuales) o causa afectaciones negativas en el tamafo de las

poblaciones nativas de las plantas [24].

Sin embargo, sitiene una gran ventaja, se aprovecha esta planta considerada
como plaga, para darle un destino de uso distinto. Por su alta demanda en el
mercado nacional y extranjero, muchos paises, incluyendo México, estan
interesados en cultivarla por sus vastas propiedades que ha permitido la extraccion
de aceite de ricino o, con ella, la produccion de biocombustibles o energia, por lo
gue genera un ahorro en labores de siembra y semilla, que a su vez implica ahorro
en los costos de produccién, aunado a la demanda minima de agua y, ademas es

apreciada como materia prima [25].

Una desventaja de esta planta es el proceso para obtener algun
biocombustible, este genera emisiones de CO2, por ejemplo; Segun una tesis
publicada en 2019 por Agudelo L. William A. y Serrano C. Nicholas [26] comentan
gue en sus resultados obtenidos, la produccion de bioetanol por medio de la

higuerilla, para ser mas especificos, obtener 100 mililitros de etanol se generaron
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2.8 kg de COz2 equivalente, genera menos CO2z que el que produce el uso de energia

eléctrica por lo que su impacto al medio ambiente es menor.

Tabla 1.1. Caracteristicas de la Higuerilla. Fuente: Elaboracion Propia.

Altura
Tipo de planta
Capacidad de

Zonas de
humedad
Longevidad

Tipo de suelo

Funcién

Tallos

Hojas

Flores

Raiz

3al0m
Oleaginosa no comestible
Adaptacion en cualquier region y clima
Seca, Himeda, Muy humeda
Baja (0 - 35 afios)

Se desarrolla bien en suelos arcillosos, arenosos, profundos,
con poca acidez y alto contenido de nitrégeno.
Ornamental, Recuperacion de suelos y/o areas degradadas
Huecos, ramificados y de color verde o rojizo.

Partidas de 5 a 8 segmentos, en forma de estrella, con los
nervios de color rojizo, sus bordes tienen dientecillos de tamafio

irregular

Se encuentran en racimos, y los frutos son capsulas espinosas
gue contienen 3 semillas grandes, lisas algo aplanadas y
jaspeadas [27].

Se hunde facilmente en la tierra como una prolongacion del tallo
y presenta raices ramificadas y superficiales que pueden

alcanzar profundidades de hasta 6 metros [19].

FIGURA 1.1. CULTIVO ENERGETICO LA HIGUERILLA. FUENTE: ECOS DEL BOSQUE
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1.4.4 Ubicaciéon y Condiciones climaticas

En la Republica Mexicana presenta una amplia distribucion de la higuerilla,
teniendo registros en los estados de Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Ciudad
de México, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y
Yucatan [28] (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), estas zonas se
distinguen por ser célidas, ademas, se ubica en ambientes silvestres, asi como
altamente modificados. La higuerilla también se puede utilizar con fines de
biorremediacién en sitios contaminados ya que tiene una gran capacidad para la

extraccion de Pb y Cd con [29].

Su uso es ampliamente popular e incluso cuenta con facilidades para su
reproduccion silvestre, adaptacion a zonas marginales, bajos requerimientos de
agua, entre otros, es un importante insumo para la industria quimica, cosmética,
farmacéutica, de pinturas y procedimientos textiles [30]. En este sentido, es de los
cultivos energéticos que cuentan con mayor potencial agronémico por los
requerimientos agroclimaticos que tiene, por sus rendimientos y por no competir con
la produccion de alimentos; sin embargo, se debe considerar que factores
fenologicos pueden afectar la composicién quimica de la semilla y, por ende, la
calidad del aceite [31]; ademéas de que su aprovechamiento se ha encaminado a

rubros mas rentables como los farmacéuticos o cosméticos.

De acuerdo con Silitonga et al. (2016) [32], el rendimiento de semilla de
higuerilla es de aproximadamente 902 kg/ha anualmente y sus semillas contienen
alrededor de 46 % a 55 % de aceite; asi como la composicion total de acidos grasos
saturados e insaturados del aceite de ricino son del 2.58 % y del 8.15 %,
respectivamente, y el contenido de acido ricinoleico es del 89.15 %. Mientras que,
los acidos grasos saturados incluyen acido estearico, palmitico e hidroxiestearicoy,
los insaturados incluyen acido oleico, linoleico, linolénico, palmitoleico, ricinoleico y

eicosenoico.
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FIGURA 2.1. MAPA DE LA REPUBLICA MEXICANA, UBICACION NACIONAL DE LA

HIGUERILLA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Debido a los rendimientos en la producciéon de aceite en relacion con la
semilla utilizada que supera el 50 % de la misma; puede ser soluble en alcohol y
poseer alta viscosidad y densidad en la naturaleza, actualmente el aceite de
higuerilla es muy utilizado en la produccion de biodiesel con rendimientos medios
de 1 320 L/ha [33]. Sin embargo, segun Ortiz-Laurel y col. (2017), la produccién de
la planta requiere 28 % menos energia que la que se obtiene de su
aprovechamiento, ademas de notar que el aprovechamiento de toda la planta y no

sélo las semillas, generaria el doble en cuanto aporte energético.

El INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias) es la organizacién que ha realizado numerosos estudios en cuanto el
cultivo de higuerilla (Ricinuscommunis L.) y que forman parte de una cobertura
nacional llamada “Estudio de Insumos para la Obtencion de Biocombustibles en
México” que tiene como objetivo principal generar y adaptar tecnologias de
produccion, entre las que destaca la planta de higuerilla, para la obtencion de
insumos rentables de alta calidad para la produccion de biocombustibles (biodiesel
y etanol) en las regiones agroclimaticas del pais [35]. El reto es que sin importar la
zona geografica en la que se requiera su obtencion, su cultivo pueda realizarse bajo

distintas tecnologias que permitan su produccion en distintas areas de siembra.
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1.4.5 Evaluacion de la Higuerilla como Cultivo Energético

En este apartado se realiza una breve evaluacion para conocer si la Higuerilla
cumple como cultivo energético o no, para ello se contemplan las caracteristicas del
Cuadro 1.1.

Tabla 2.1. Evaluacion de la Higuerilla como Cultivo Energético. Fuente:

Elaboracion propia.

Caracteristicas de un Cultivo Energético La Higuerilla

Materia prima muy abundante

Contribuye a preservar el suelo y prevenir su erosion.

Resistencia a las heladas y las bajas temperaturas

(Adaptabilidad a diversos héabitats).

Resistencia a las plagas, a la sequia y con alta eficiencia en la

utilizacién del agua.

Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero

Impulsan al sector agricola

Permite la creacion de nuevas empresas y puestos de trabajo

Rentable

Renovable, eficiente y sostenible a largo plazo

Permite la pronta recuperacion de la tierra.

Costos mas accesibles que el petrdleo o el carbén.

Altos niveles de productividad en biomasa.
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Bajos costos de produccion.

Impiden la absorcion de contaminantes nocivos para el suelo 0

No deben competir con la industria alimentaria

Como se puede visualizar en la Tabla 2.1, la Higuerilla cumple con todas las
caracteristicas que definen a un cultivo energético, excepto de un punto, el de
“impedir la absorcion de contaminantes nocivos para el suelo” debido a que la
funcion de esta planta es sanar el suelo contaminado y permitir que este continte
generando cosecha, al no el impedir la absorcién de contaminantes nocivos. Por lo
que la Higuerilla es considerada una materia prima viable para la produccion de
biocombustibles, energia o lo que se desee obtener de ella de una manera
sustentable ademéas de ayudar a disminuir los impactos econémicos, sociales y
ambientales que afectan, en gran medida, a los pobladores locales o de la regidn

por el mal uso de esta planta o bien, por la ignorancia de no saber como utilizarla.

La Higuerilla, como se menciond anteriormente, es utilizada para distintos
objetivos, sin embargo, para esta investigacion se busca obtener un biocombustible
que sirva como sustituto de la gasolina, como pesticida o algin otro enfoque que se
le quiera dar. Este producto sera realizado a nivel laboratorio, buscando que sea lo
mas eficiente posible, también se analizara el nivel de CO2 que se puede generar
en el proceso de obtencion de este producto y se mediran los niveles de eficiencias
y rendimiento. Los biocombustibles se describen como aquellos que son obtenidos
por medio de la biomasa, donde la biomasa es cualquier tipo de materia organica
gue haya tenido su origen inmediato en el proceso biolégico de organismos
recientemente vivos, como plantas, o sus deshechos metabdlicos (el estiércol); el
concepto de biomasa comprende productos tanto de origen vegetal como de origen

animal. [36].

El tipo de biomasa seleccionada han sido los cultivos energéticos,

considerados como paso intermedio hasta el desarrollo de energia renovable y
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segura. Algunos ejemplos de cultivos energéticos son la cafia de azucar, el maiz, la
soja, el girasol, la colza y otros. Estos cultivos se pueden dividir en aquellos que
producen mayormente aceites y por lo tanto generan como producto final biodiesel
y aquellos que producen alcoholes a partir de aztcares obteniendo asi, el bioetanol
[37].

En el mundo los dos biocombustibles mas producidos y usados son el
etanol y el biodiesel. Se utilizan principalmente en los motores de vehiculos
como automoviles y camiones. El etanol (que es un alcohol) generalmente se
produce utilizando como materia prima la cafia de azlcar, los cereales y el
betabel (también llamado remolacha de azulcar). El biodiesel, que puede usarse
en lugar del diésel convencional, se produce a partir de aceites vegetales o
animales. Las especies mas usadas para obtener biodiesel son la palma aceitera
y la soya. El etanol representa cerca del 90% de la produccion total de
biocombustibles y el biodiesel el resto [38].
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Capitulo 2. Marco teérico
2.1. Los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

Los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) pertenecen a la agenda de
accion global 2030, teniendo un plan de accién a favor de las personas, donde se
busca erradicar o disminuir la pobreza mundial y el hambre, construir sociedades
justas, pacificas e inclusivas, protegiendo los derechos humanos, la igualdad de
género, fortalecer la paz, tener acceso a la justicia y garantizar la proteccion del

planeta y sus recursos naturales para el 2030 [39].

Estos objetivos fueron creados en la Asamblea General de la ONU en
septiembre de 2015, desarrollando programas mundiales con duracion de 10 afios,
cumpliendo con ciertas metas y buscando alianzas de los estados para agilizar los
medios e implementarlos. A esta se le identifica con el lema de “transformar nuestro
mundo” [39]

La ODS cuenta con 17 objetivos y con 169 metas de caracter integrado e
indivisible que abarca las areas de econdémica, social y ambiental (véase en Figura
3.2). En esencia, estas acciones globales deben ser cumplidas para un beneficio
comun, delimitarlas en dimensiones econémicas, ecoldgicas y sociales. Por ello, se
debe asegurar las actividades humanas actuales de solucién a las problematicas
contemporaneas de modo integral. El cumplimiento de la Higuerilla con los 17 ODS
determina que no cumple al 100% con todas las expectativas de los objetivos, ya
gue existen demasiados retos por superar, personal que capacitar e informar y, por
falta de la educacion ambiental, etc. Ademas, pocas empresas invierten en estas
fuentes de biomasa por los conflictos que se tienen con los pobladores de la zona,
puede que haya despojo de tierras o bien, los ingresos serian menores que Si

trabajan en otro tipo de oficio [39].
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FIGURA 3.2. LOGO DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ONU).
AGENDA 2030. FUENTE: [40].

Al analizar los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, se
evidencia que no se estan cumpliendo la mayoria de ellos, a excepcién de uno. Este

resultado se puede observar claramente en la siguiente tabla (Tabla 3.2):

Tabla 3.2. Analisis comparativo de cumplimiento entre el ODS 7 y la
Higuerilla.[41]

Objetivo Metas

1. Garantizar el acceso a energéticos asequibles, fiables y
modernos.X

2. Aumentar las energias renovables con fuentes
energéticas.X

3. Mejorar al doble la tasa mundial de eficiencia energética.X

AsEen?Jri%llz 3.a. Aumentar el acceso a la investigacion y la tecnologia en
7 qNo y energia limpia, fuentes renovables, eficiencia energética, y

Contaminante | tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles
fosiles, y promover la inversion en infraestructura energética y
tecnologias limpias.X

3.b. Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para
prestar servicios energéticos modernos y sostenibles para todos
en los paises en desarrollo.X

[21]



A partir de este analisis, podemos observar que el objetivo alcanzado es el
namero 7, "Energia Asequible y no Contaminante”. Esto significa que el cultivo en
cuestion garantiza acceso a energia fiable, accesible y moderna, promoviendo el
uso de energias renovables y la innovacion tecnoldgica, entre otras ventajas. Es
crucial poner en marcha medidas concretas para avanzar en el logro de los objetivos

no cumplidos.

2.2. Definicion de Biocombustible

Los biocombustibles son aquellos de origen biolégico obtenidos de manera
renovable a partir de restos organicos llamado biomasa. La biomasa se define como
cualquier tipo de materia organica de origen biolégico como organismos Vivos,
plantas, o sus deshechos metabdlicos (el estiércol); el concepto de biomasa
comprende de productos de origen vegetal y animal. Actualmente, la materia prima
organica es utilizada para obtener productos energéticos y materias primas de tipo

renovable.

Estos biocombustibles tienen como objetivo principal reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero que sobrecalientan la superficie terrestre y aceleran
el cambio climatico. Los biocombustibles mas desarrollados y usados son el
bioetanol y el biodiesel. [42, 36].

Actualmente, Brasil y Estados Unidos son los principales productores de
bioetanol, mientras que Francia es el pais que mas lo consume y exporta. Este
biocombustible se utiliza para generar calor, para el transporte y para producir
electricidad [43]. Sin embargo, es importante analizar tanto los beneficios como las
desventajas que su utilizacion ofrece, tal como se presenta en el Cuadro 3.2. Para
obtener los azucares de la higuerilla, es necesario realizar un pretratamiento previo
en la planta para facilitar el acceso a sus azucares. De esta manera se pueden llevar
a cabo de manera mas sencilla procesos como la hidrélisis acida, basica y la

fermentacion alcohdlica.
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CUADRO 3.2. BENEFICIOS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LOS BIOCOMBUSTIBLES. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

La movilidad frente a otras Limitaciones de la capacidad regional (uso del
— fuentes de energla - agua, invasion a la biodiversidad, fertilizantes
alternativas. y clima).
— Bajo costo econémico || Ausencia de seguridad
alimentaria.
— Fuente Renovable | Restriccion del cambio de uso de la tierra
[44].

| |Reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero.

|| Seguridad econOmica para los paises que no
tienen grandes reservas de combustible.

2.3. Definicién de bioetanol

El bioetanol es un tipo de biocombustible de origen vegetal que se elabora
mediante un proceso de fermentacion de materia organica con alto contenido de
azucares. Se utiliza el método de hidrdlisis para obtener los azucares necesariosy,
posteriormente, se somete a un proceso de fermentacion alcohdlica a cargo de una
levaduras, lo que resulta en la produccion de etanol y didxido de carbono. Este

altimo es el producto final obtenido en la fermentacion alcohdlica [45].

Cabe destacar que el bioetanol presenta una composicién quimica vy
caracteristicas similares a las del etanol convencional. La principal diferencia entre
ambos radica en su origen, ya que el bioetanol se obtiene a partir de procesos de
transformacién de la biomasa, mientras que el etanol se produce a través de otros

métodos.

La Revista Air & West (2012), en su articulo “Gasoline Evaporation—Ethanol
and Nonethano IBlends” escrito por Aulich, T. R., et al. [46], sefiala que el bioetanol

es un recurso gque solo puede ser usado como aditivo mas no un sustituto a los
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combustibles convencionales. Cabe destacar que el porcentaje permitido para su
uso como aditivo es del 10% en comparacion con el uso de diésel o gasolina

convencional.

Este biocombustible contribuye a la diversificacion energética y puede
fomentar la seguridad energética de un pais al reducir su dependencia de petréleo
importado. Sin embargo, el debate sobre el bioetanol incluye preocupaciones sobre

su impacto en el uso del suelo, los precios de los alimentos y la biodiversidad [47].

Algunas caracteristicas generales del bioetanol se visualizan en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Caracteristicas generales del

bioetanol. Fuente: [48]

Nombre alternativo Alcohol etilico
Masa Molecular 46,07 g-mol-1
Densidad 0.789 g-cm-3 (20 °C)
Apariencia incoloro
Temperatura critica 241 °C
Presion critica 63 atm
Limite de explosién 3.3a19%

2.3.1. Usos y Ventajas del Bioetanol

El bioetanol puede utilizarse como fuente de energia motriz o eléctrica en
sistemas de calefaccion o transportes. En vehiculos, se usa como aditivo para
reducir las emisiones de gases contaminantes en comparacion con los combustibles
convencionales, agregar bioetanol a la gasolina mejora la eficiencia del motor y
reduce el consumo al aumentar el indice de octano del combustible. En sistemas de
calefaccion, el bioetanol se quema en calderas disefiadas para distribuir
eficientemente su calor a través de un circuito hidraulico.

Ademas de emplearse como la generacion de electricidad a través de la
combustién térmica, la produccién de energia en celdas de combustible mediante

reacciones termoquimicas, la implementacion de sistemas de cogeneracion que
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combinan la generacion de electricidad y calor, y su uso como materia prima
esencial en diversos procesos y productos de la industria quimica. [47]

El bioetanol presenta mdultiples ventajas, tales como su capacidad para
reciclar y reutilizar residuos, reducir las emisiones contaminantes, promover el uso
de energias renovables y fomentar la adopcion de una movilidad mas sostenible a

nivel mundial.
2.7. Definicidon de Biogas

El biogas se obtiene a partir de la degradacion biolégica de residuos
organicos, como los vegetales y animales, mediante una serie de complejas
reacciones realizadas por diversos tipos de bacterias y arqueas en un proceso
conocido como digestion anaerobia. Este gas esta compuesto principalmente por
metano y didxido de carbono, visto en la Tabla 5.2, y ha sido utilizado durante siglos
en sistemas artificiales para la produccion de energia. El biogas es una fuente
energética muy valiosa, debido a que produce una cantidad importante de energia
eléctrica por metro cubico, estando su contenido energético directamente

relacionado con la cantidad de metano presente en su composicion. [49]

Tabla 5.2. Caracteristicas generales del bioetanol. Fuente: [50]
L 55 — 70% metano (CHa4)
Composicion 30 — 45% dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases
Contenido energetico 6.0 — 6.5 KWh/m3
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/ m? biogas
Limite de explosion 6 — 12 % de biogas en el aire
Temperatura de |gn|c|én 650 - 7500C (COﬂ el COI’ltenIdO de CH4
mencionado)
Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg m3
Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado
es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg k/mol
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Capitulo 3. Metodologia Experimental

En este capitulo se detalla la metodologia empleada para la preparacion de
la Higuerilla antes de su experimentacion. Este proceso es crucial, ya que la
Higuerilla debe mantenerse en un estado especifico, es decir, en condiciones secas,
para facilitar su trituracion y almacenamiento. El objetivo principal es permitir que,
durante el secado a temperatura ambiente, se evapore toda el agua contenida en el
cultivo, permitiendo una deshidratacién para mejorar el manejo del material y

asegurar su adecuado uso en las etapas posteriores del estudio.

3.1 Pretratamiento de la Higuerilla

Antes de llevar a cabo los procesos quimicos correspondientes, se realiz6 a
cabo un pretratamiento del cultivo con el objetivo de prepararlo adecuadamente.
Este pretratamiento puede visualizarse, de manera mas puntualizada, en el Anexo.
Se pueden encontrar fotografias que documentan este procedimiento, ademas, una
vez finalizado, se almacend el cultivo para posteriormente proceder a los

experimentos de hidrdlisis.

3.2 Método Fenol-Sulfurico (Método Dubois)

Previo a proceder a los procesos de hidrdlisis, llevamos a cabo una fase de
calibracion de las muestras con el objetivo de determinar la concentracion éptima
del reactivo necesaria para efectuar la hidrolisis de la higuerilla. Para llevar a cabo
estas pruebas, se generd una solucion de sacarosa (C;,H;,04;), comiunmente
llamada "sal", y agua destilada. En total, se prepararon nueve muestras con una
solucién madre de 100 mg/L de concentracion de sacarosa en 100 mL de solucion.
Para hacer esto, se determinoé la cantidad de agua necesaria para cada muestra en
relacion con la Ecuacién 1.3. Se consider6 que cada muestra debia tener una

solucion final de 10 mL y una reduccién del 10% en su concentracién. Por ejemplo:

ECUACION 1.3.

C1V1 = GV,
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Donde:

C1= Concentracion de la muestra anterior [mg/L]

V1= Volumen total de la muestra [mL]

C2 = Concentracion 10% menor a la muestra anterior [mg/L]
V2 = Volumen de agua para diluir la solucién [mL]

Tomando la Ecuacién 1.3., despejamos V2.

GV
2 = c,
Muestra 1
10
oo (90 mg/L) (5555 L)
21 (100 mg/L)
vy,1 =0.009L = 9mL
Muestra 2

(80 mg/L) (550 L)
V22 = 7100 mg/L)

v,, =0.008L =~ 8mL

En consecuencia, para obtener la muestra 1, se utilizé 1 mL de la solucion
madre (con una concentracion de 90 mg/L), la cual se diluyé en agua por lo que su
volumen fue de v,; = 9 mL de sacarosa. Para la muestra 2, se tom6 1 mL de la
muestra 1 (con una concentracién de 8 mg/L) y se agrego v,, = 8 mL de agua, y
asi sucesivamente hasta obtener las nueve muestras, en la siguiente Tabla 6.3. se

puede visualizar el disefio experimental de este.

Para ser llevadas a analizar las muestras, se procede a preparar nueve
muestras mas donde se toma 1 mL de cada muestra anterior y se le vierten dos
reactivos (Fenol al 20% de concentracion de 0.1 mL y Acido Sulfarico de 2 mL) para

asi, posteriormente ser llevados a analizar en el espectrometro. Adicional a esto, se
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realiza una muestra blanco que consiste en usar 0.1 mL de fenol al 20%, 2 mL de
acido sulfarico y 1 mL de agua, lo que nos va a permitir calibrar el espectrometro en

base a las muestras realizadas anteriormente.

Una vez completados estos procedimientos, se procede a analizarlas
muestras mediante el uso de un espectrometro [*. Este instrumento permite medir
la absorcion de luz de la muestra al hacer pasar un haz de luz a través de ella,
permitiéndonos medir su nivel de absorbancia en una longitud de onda especifica
(4). Para este experimento, la lectura de las muestras se establecié un rango de
longitud de onda de 350 um < A2 < 800 umy una absorbancia de 0 < abs < 1, por lo
gue se procedié a tomar los datos maximos arrojados que oscilaban entre 450 <
A <500 um.

TABLA 6.3. DISENO EXPERIMENTAL DE LA CURVA PATRON DE LA SACAROSA 100 MG/L.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
Soluc_ién Concentrac_ién Concentrac_ién Volumen Agua Viotal _d,e
Muestras anterior 10% reducida 10% reducida sacarosa solucién
mg/L mg/L g/L mL mL mL
0 100 100 0.1 10 0 10
9 100 90 0.09 10 0 10
8 100 80 0.08 9 1 10
7 100 70 0.07 8 2 10
6 100 60 0.06 7 3 10
5 100 50 0.05 6 4 10
4 100 40 0.04 5 5 10
3 100 30 0.03 4 6 10
2 100 20 0.02 3 7 10
1 100 10 0.01 2 8 10

[4] Espectrémetro: Es un aparato capaz de analizar el espectro de frecuencias propios de un
movimiento ondulatorio, ademas de determinar la pureza y las caracteristicas quimicas de las

sustancias.
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3.3 Hidrdlisis Acida de la Higuerilla

Para este experimento, se idea un disefio experimental en las que se emplea
un total de 12 muestras. Las concentraciones de acido clorhidrico (HCI) y los
tiempos, son variables en cada una de ellas. Cada muestra se encargo de hidrolizar
5 gramos de higuerilla. En la Tabla 7.3. se pueden observar las caracteristicas

particulares de cada muestra.

Tabla 7.3. Disefio Experimental de la Hidrolisis Acida (HCL) para la obtencion

de azucares de la Higuerilla. Fuente: Elaboracion Propia.

Concentracion Tiempos (h)
[Moles] 1 2 3 4
1 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
2 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8
3 Experimento 9 Experimento 10 Experimento 11 Experimento 12

Una vez hemos definido cada muestra, procedemos a hidrolizar cada una de
ellas. Para ello, se requieren vasos precipitados de 600 mL, agitadores magnéticos,
barras magnéticas (o coloquialmente llamada pulga), un pH-metro o potenciometro

y paquete de tela quirdrgica para la filtracion.

Previo a hidrolizar, se prepara el reactivo planteado previamente. En este
caso se trata del HCI en estado liquido al 37% de pureza, a tres concentraciones
distintas que se diluird en agua hasta obtener un volumen total de 1.5 L (1500 mL).
Para calcular la cantidad exacta de HCI a utilizar, se consideran las siguientes

ecuaciones de:

ECUACION 2.3.

masa (g) )
n= 5 = namero de moles
peso molecular (ﬁ)

ECUACION 3.3.

masa (g)

. g
= =d dad (—
volumen (ml) ensiaa (mL)

[29]



ECUACION 4.3.

(100%) (volumenyc,,,,, )
37%

Volumenycy, o, =

Considerando la Ecuacion 2.3 a la Ecuacion 4.3, calculamos las concentraciones

de HCI a preparar.

Para preparar el reactivo necesario para la hidrolisis, consideramos tres
concentraciones distintas de acido clorhidrico (HCI). En un volumen total de 1.5
litros (1500 mL), se encuentral M de HCI:

m = ndmero de moles * peso molescular ) _ (1 o) (36.46 L) — 3646

mol
_ masa — 36.46 & = 30.69 mL
V' = Uensidad RS RT T g/mL " "
Vol 100%)(30.69 mL
olumenyci, g, VolumenHClwo% = ( 0)3(70/ )
(100%) (volumengy,,,, ) ’

37%

De manera que, en 1 M hay 82.946 mL de HCIl, en 2 M — 165.89 mL y en 3
M, 248.838 mL. Una vez preparados los reactivos, se almacenan para proceder con
la hidrolisis. Este proceso implica en verter 5 g de higuerilla en un vaso precipitado
de 600 mL y afiadir 200 mL del reactivo HCI previamente preparado. Se agita a 5 -
6 rpm [5] a los distintos intervalos de tiempo marcados previamente (véase en

Figura 4.3).

[5]rpm: revoluciones por minuto.
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FIGURA 4.3. HIDROLISIS ACIDA (HCL) DE LA HIGUERILLA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Una vez concluido el periodo de hidrdlisis, se procede al proceso de filtracion
de la solucion. A continuando, se neutraliza el pH utilizando hidréxido de sodio
(NaOH) en estado solido hasta alcanzar un valor 7, segun la medicién del pH —
metro. Para completar la etapa de Hidrélisis Acida, se preparan nuevas muestras
tomando 1 mL de las soluciones de la Tabla 7.3. y una muestra blanco, la cual
contiene agua y contiene 1 mL, a cada muestra se le afiaden 0.1 mL de fenol al 20%
y 3 mL de acido sulftrico, véase en Figura 5.3. Una vez preparadas las muestras se
agitan brevemente y se tapan. Estas se someten al analisis en el espectrometro,
gue proporcionara el nivel de azucares totales presentes en cada muestra, como en
el analisis de la sacarosa. Las lecturas de las muestras se realizan en un rango de
longitud de onda de 350 um < A4 < 800 um, con una absorbancia en el intervalo0 <
abs < 1. Finalmente, las muestras de la Figura 5.3 se almacenan para dar

continuidad a la Fermentacion Alcohdlica.
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FIGURA 5.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS LA DE HIDROLISIS ACIDA ANTES DE SER
ANALIZADAS POR UN ESPECTROMETRO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

3.4 Hidrdlisis Basica de la Higuerilla

Para este experimento, el disefio experimental (Tabla 8.3.) y el proceso es el
mismo que la Hidrdlisis Acida. Sin embargo, a diferencia del HCI, el reactivo NaOH
se encuentra en estado soélido. Para calcular la cantidad necesaria a utilizar para las

concentraciones previamente estipuladas, se utilizan las siguientes equivalencias.

Tabla 8.3. Disefio Experimental de la Hidrélisis Basica (NaOH) para la obtencion de

azucares de la Higuerilla. Fuente: Elaboracion Propia.

Concentracion Tiempos (h)
[Moles] 1 2 3 4
1 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
2 Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8
3 Experimento 9 Experimento 10 Experimento 11 Experimento 12

Considerando que 1 Molnaon equivale a 40 g/L de NaOH, entonces:

ECUACION 5.3.

1 MOlNaOH = 4‘0%

ECUACION 6.3.

2 MOlNaOH = 80%
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ECUACION 7.3.

1 MOlNaOH = 120%

Dado que la solucion total a preparar es de 1.5 L, entonces realizamos una
regla de tres para determinar la cantidad especifica de NaOH a utilizar en cada

solucioén.

_(40g(A5L)

miy 1L 60 g

De manera que, en 1 M hay 60 g de NaOH, en 2 M — 120 g de NaOH y en 3
M, 180 g de NaOH. Una vez preparadas estas soluciones, se almacenan para dar

continuidad a la hidrélisis basica.

El proceso de ejecucion de la hidrélisis es similar a la hidrélisis acida. Se
vierten 5 g de higuerilla en un vaso precipitado de 600 mL y se agregan 200 mL de
HaOH. La mezcla se agita a una velocidad entre 5 a 6 rpm en los distintos intervalos
de tiempo previamente establecidos. Finalmente se filtra la solucion y se neutraliza.
En este caso, se utiliza HCL liquido al 37% de pureza para obtener un PH de 7,
véase en Figura 6.3.

FIGURA 6.3. PROCESO DE LA HIDROLISIS BASICA (NAOH) EN LA HIGUERILLA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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Para completar la etapa de Hidroélisis Bésica, siguiendo un procedimiento
similar al utilizado en la hidrdlisis &cida, se preparan nuevas muestras tomando 1
mL de las soluciones de la Figura 7.3. Ademas, se crea una muestra blanco con
agua, que contiene 1 mL. A cada muestra se le afiaden 0.1 mL de fenol al 20% y 3

mL de acido sulfurico (véase Figura 7.3.).

FIGURA 7.3. PREPARACION DE MUESTRAS DE LA HIDROLISIS BASICA PARA SU SER ANALIZADOS
EN EL ESPECTROMETRO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Una vez preparadas las muestras se agitan brevemente y se tapan. Estas se
someten al analisis en el espectrémetro, que proporcionara el nivel de azucares
totales presentes en cada muestra, como en el andlisis de la sacarosa. Las lecturas
de las muestras se realizan en un rango de longitud de onda de 350 um <1 <
800 um, con una absorbancia en el intervalo 0 < abs < 1. Finalmente, las muestras

de la Figura 7.3., se almacenan para dar continuidad a la Fermentacién Alcohdlica.

3.5 Fermentacion Alcohdlica

Continuando con el proceso de Fermentacion Alcohdlica (FA), utilizamos la
levadura Saccharomycescerevisiae, un microorganismo comunmente empleado en
la fermentacion de la glucosa para la produccién de etanol. Para este experimento,

hemos considerado las siguientes variables:

Temperatura: Se mantendra en un rango de 25 °C a 28 °C, correspondiente

a la temperatura ambiente.
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Tiempo: El proceso de fermentacion se llevaréa a cabo durante 3 dias, lo que
equivale a 96 horas. Durante este periodo, se realizardn mediciones de biogas
obtenido cada 11 o 12 horas.

Siguiendo la tesis de William Andrés (2019), para una solucion de levadura
de 1,000 mL (1L), se considera una cantidad de 17 g de levadura. En nuestros
experimentos, proponemos utilizar 80 mL de solucién de cada una de las hidrdlisis
realizadas anteriormente. Para determinar la cantidad exacta de levadura a utilizar

en el proceso de FA, aplicaremos una regla de tres.

_ (8 OmLsolucio’n) (1 7glevadura)
Myevadura = 1000 mL

= 1.36 Gievadura

En cada experimento fermentado, se utilizard un contenido de 1.36 g de
levadura. Ademas, los experimentos se llevaran a cabo mediante un proceso
anaerobio y en bafio Maria para su previa fermentacion manteniendo una
temperatura ambiente, mencionado anteriormente. En las siguiente Figura 8.3. se

puede visualizar el proceso de fermentacion y de medicion.

FIGURA 8.3. PROCESO DE FERMENTACION DE LAS HIDROLISIS ACIDA Y BASICA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Este disefilo nos permitira evaluar la cantidad de produccién de etanol
generado y, mediante una equivalencia de concentraciones, determinar la cantidad
de bioetanol producido por la higuerilla.

Considerando que:

[35]



ECUACION 8.3.

1 MCOz = 1 Mpioetanol

Y, recordando la ecuacion general de la fermentacion:

ECUACION 9.3.

CeH,,0, = 2C,H:OH + 2CO,

Como nota adicional, el bioetanol es equivalente al etanol, por lo tanto, la
cantidad o porcentaje generado de etanol sera el mismo que el del bioetanol.

[36]



Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Hidrdlisis Acida de la Higuerilla

Tras la etapa de hidrdlisis 4cida, cada muestra presentd niveles variables de
azucares obtenidos. Ahora, con estos datos en mano, procederemos al calculo de
los rendimientos generados por cada muestra. Para ello, consideraremos las

siguientes ecuaciones:
Considerando la curva de calibracion y = 0.0042x.

ECUACION 10.4.

mg absorbancia HCI (y)
X — =
L absorbancia 100 % (v)

Donde:
X = concentracioén de la solucion [mg/L]
Sustituimos Ecuaciéon 10.4. en Ecuacion 11.4.

ECUACION 11.4.

mg
x [—] * Sol. tot de HCI (L)
Rendimiento I MEaz l = [L]

MEHiguerilla kgHiguerilla

Se realizan conversiones de unidades para conocer el nivel de rendimiento en
[ 8Az ]
KgHiguerilla '

Como resultado de célculos, en la siguiente Tabla 9.4 se visualizan los
rendimientos generados de cada experimento. Gracias a esto, se logré obtener el
maximo y minimo de rendimientos generados por cada muestra realizada a distintas
concentraciones y tiempos de hidrélisis, estos resultados pueden visualizarse en la

siguiente Figura 9.4.
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TABLA 9.4. RENDIMIENTO TOTAL DE AZUCARES [Gazocar/ KGicueriia] DE CADA EXPERIMENTO POR

MEDIO DE LA HIDROLISIS ACIDA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

- Tiempos (h)
Concentracion [M] 1 5 3 4
1 38.0789 55.1019 54.9292 76.7709
2 81.8075 145.8256 157.4106 226.6689
3 94.9950 86.5917 313.2122 80.4679

Obtencion de Azucares por medio de la Hidrélisis Acida
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FIGURA 9.4. AZUCARES MAXIMOS Y MINIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA HIDROLISIS ACIDA DE

LA HIGUERILLA. FUENTE: ORIGINLAB.

Segln se observa en la Figura 9.4, el experimento que arroj6 el mayor

rendimiento de azucares totales fue el nimero 11. En este caso, se utilizd una

concentracion de HCl de 3 moles y un tiempo de hidrdlisis de 3 horas. Por otro lado,

el experimento 1 generd el menor rendimiento total durante la hidrélisis. En este

experimento, se empleo una concentracion de HCl de 1 mol y un tiempo de hidrolisis

de 1 hora.
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4.2. Hidrolisis Béasica de la Higuerilla

En este experimento, también se observaron niveles variables de azulcares
obtenidos en cada muestra. Ahora, utilizando los mismos procedimientos de calculo
aplicados en la hidrolisis acida, determinaremos los rendimientos de cada

experimento. Los resultados obtenidos, se presentan en la siguiente Tabla 10.4.

TABLA 10.4. RENDIMIENTO TOTAL DE AZUCARES [Gazucar / KGricueriia] DE CADA EXPERIMENTO
POR MEDIO DE LA HIDROLISIS BASICA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Concentracion Tiempos (h)
[Moles] 1 2 3 4
1 181.6048 203.9476 257.7810 138.2083
2 191.3048 527.2762 203.4286 231.8794
3 5.9840 177.1109 123.5862 173.5910

Gracias a esto, se logr6 obtener el maximo y minimo de rendimientos
generados por cada muestra realizada a distintas concentraciones y tiempos de

hidrolisis, estos resultados pueden visualizarse en la siguiente Figura 10.4.

Obtencion de Azucares por medio de la Hidrolisis Basica
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FIGURA 10.4. AZUCARES MAXIMOS Y MINIMOS OBTENIDOS POR MEDIO DE LA HIDROLISIS BASICA

DE LA HIGUERILLA. FUENTE: ORIGINLAB.
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Segun se observa en la Figura 10.4, el experimento que arrojé la mayor
cantidad de azucares totales fue el nimero 6. En este caso, se utilizd6 una
concentracion de NaOH de 2 moles y un tiempo de hidrdlisis de 2 horas. Por otro
lado, el experimento 9 generd la menor cantidad de azucares totales durante la
hidrolisis. En este experimento, se empled una concentracion de NaOH de 3 mol y

un tiempo de hidrdlisis de 1 hora.

4.3. Fermentacion Alcohodlica

Para concluir los experimentos, se plantea el uso de 80 mL de solucién en cada
uno de ellos. A estas soluciones se les afaden 1.36 g de levadura de cocina
(Saccharomycescerevisiae). Posteriormente, los frascos se sellan y se colocan en

un bafio Maria durante 3 dias a temperatura ambiente.

Como resultado, en las siguientes tablas se presenta el registro del volumen
de biogéas producido por la fermentacién en las hidrdlsis acida y basica. Ademas, se
realizan sumatorias acumuladas para determinar la cantidad total de biogéas
obtenido en cada muestra. Cabe mencionar que la cantidad de biogas esta
directamente relacionada con el CO2 generado durante el tratamiento de la

higuerilla.
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4.4. Fermentacion Alcohélica de la Hidrolisis Acida

Tabla 11.4. Resultados de los Experimentos Generados por la Fermentacion Alcohélica de la Hidrélisis Acida. Fuente: Elaboracién Propia.

Tiempo
fermentado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
horas (h)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 8 27 14 15 14 14 13 8.8 8 10 14 4.8
23 20 38 20.3 34 29 29 25 19.2 20 21 27 15
35 29 50 23.8 38 43 43 31.8 204 29 26.2 32 23.9
48 29.1 50 23.9 38.1 43 43 31.8 22.6 29.1 26.2 32.3 27.7
60 38.8 62 29.9 47.2 46.9 46.9 40.3 234 38.8 36.1 41.4 27.9
72 40.6 65.9 324 50.5 485 485 43 234 40.6 39.2 43 27.9
84 40.6 65.9 324 50.5 485 48.7 43 234 40.6 39.2 43 27.9
96 40.6 65.9 324 50.5 48.5 48.7 43 234 40.6 39.2 43 27.9
Vmax. [mL] 40.6 65.9 324 50.5 48.5 48.7 43 23.4 40.6 39.2 43 27.9

Vmax. [L] 0.0406 0.0659 0.0324 0.0505 0.0485 0.0487 0.043 0.0234 0.0406 0.0392 0.043 0.0279

[41]




En la tabla presentada, se observa que el CO2 generado varia en cada
muestra. Para representar visualmente el comportamiento del biogas o CO2z en cada
experimento, se muestra la Figura 11.4. Esta grafica, generada con la
herramienta OriginLab, nos permite identificar de manera visual cual experimento

produjo la mayor cantidad de CO2 y cuél experimento tuvo la menor produccion.

CO, generado por medio de Fermentacion Alcohdlica de la Hidrélisis Acida de la Higuerilla

70 -

60 -
504 —m—1.1M_1h CO,
2 —#—2.1M_2h CO,
s 40 —A—3.1M_3h CO,
s —¥—4.1M_4h CO,
E 20 5.2M_1h CO,
o 4 6.2M_2h CO,
s — —7.2M 3hCO,
O 20+ @ 8.2M_4h CO,
—%—9.3M_1h CO,
10 —&— 10.3M_2h CO,
@ 11.3M_3h CO,
0 4 12.3M_4h CO,

-10 T T T T T T T T T

' 1
0 20 40 60 80 100
Tiempo de Fermentacion (h)

FIGURA 11.4. GRAFICA GENERAL DE CO2 GENERADO POR LOS 12 EXPERIMENTOS REALIZADOS
EN LA HIDROLISIS ACIDA. FUENTE: ORIGINLAB.

En la siguiente Figura 12.4, el inciso a) muestra el resultado que tuvo mayor
generacion de CO2y en el b), muestra el resultado que tuvo la menor generacion de

CO:2 acorde a los experimentos realizados de la hidrolisis acida.
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CO, méximo generado por medio de Fer i6n A Glica de la Hidrdlisi:
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FIGURA 12.4. A) MAXIMO GENERADO DE CO; Y B), MINIMO GENERADO DE CO; POR LA

FERMENTACION ALCOHOLICA REALIZADA EN LA HIDROLISIS ACIDA. FUENTE: ORIGINLAB.

Por lo que, resultados obtenidos, se obtiene que el experimento 2 genero la

mayor cantidad de CO2 o biogas durante la fermentacion equivalentes a 65.9 mL y

el experimento 8, registro la menor produccion de CO2 de 23.4 mL.

Considerando que, para cada una de las muestras, se utilizaron 5g de

Higuerilla entonces, se realiza una conversion de mL de CO2 a g de CO2 por cada

kg de higuerilla utilizada. Por lo que, el resultado generado de las muestras con

menor y mayor obtencién de COz2 son los siguientes:

Dénde:
Vexpz = 65.9mL = 0.0659 L

Vexps = 23.4mL = 0.0234 L

9
PM,; =46 —
bioetanol mol
g
PMp, = 44 —
€0; mol

Tigeas = 27 °C = 300.15 k

[43]

Patm de camx = 585 mmHg

= 0.7697 atm

atm * L

R = 0.082057 ————
k * mol

Myiguerilla = 59 = 0.005 kg

y la Ecuacion 8.3.



Entonces:

Utilizando la ecuacion de los Gases ldeales, se determina que:

ECUACION 12.4.

Pl
co, = Tpr

(0.7697 atm)(0.0659 L)

n *
€027, 082057 24 (300.15 k)

= 0.0021 mol

ECUACION 13.4.
PMCO2

Meo, = e
2

g

mol
Mep. = ——m0L_ — 0.0906
€92 ™ 0.0021 mol g

ECUACION 14.4.

Mco,

mco, / =—
kgH  Mgygiguerilla

0.0906 g dco,
=7 _ 181241
Moz, w ~ 0.005 kg kg H

De manera que, para el experimento 2 la masa generada de CO:z es de

gCOz

18. 1241‘qc"2 y, para el experimento 8, la masa generada de COz es de 6.43557_ 2

En este punto, se establece una equivalencia para determinar la masa de
bioetanol producida en funcién de la masa de CO2 generada. Esto implica calcular
cuanta masa de bioetanol se produce por una cantidad especifica de masa de CO2.
Esta cantidad se determina mediante las siguientes ecuaciones:

ECUACION 15.4

Mpioetanol [g] = N¢o, * PMpyioetanot

ECUACION 16.4

= Mpioetanol [g]

. Ibioetanol
Mpioetanol /kghiguerilla kgHiguerilla

[44]



Considerando que el peso molecular (PM) del bioetanol es de 46 g/mol y que
el paso utilizado en los experimentos con higuerilla es de 5 g (equivalente a 0.005
kg), procedemos a realizar los siguientes céalculos utilizando las ecuaciones 15.4 y

16.4 para los experimentos 2 y 8.
Experimento 2

Mpivetanot Lg] = 0.0021 mol * 46 g/mol

Mpioetanol [g] = 0.0966 g

Mos [gbioetanol/ ] — 0.0966 g/
bioetanol kghiguerilla O-OOSkghiguerilla
Mos [gbioetanol/ ] = 18.948 gbioetanol/
bioetanol kghiguerilla | kghiguerilla

Por lo tanto, el experimento 2 arroja un resultado de obtencién de masa de
bioetanol de 18.948 gbioetanol/Kgniguerita Para el experimento 8, se obtiene una masa

de bioetanol de 6.7281gbicetanol/KGhiguerilla.

Estos hallazgos son fundamentales para comprender el comportamiento de
la higuerilla en el proceso de fermentacién y su potencial como fuente de biogas.
Ademas, proporcionan informacion valiosa para futuras investigaciones vy

aplicaciones en el campo de las energias renovables.

[45]



Tabla 12.4. Resultados de los Experimentos Generados por la Fermentacion Alcohdlica de la Hidrolisis Basica. Fuente: Elaboracion Propia.

Tiempo
fermentado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
horas (h)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 13 14 18 15 8 17 27 14 8 10 14 20
23 25 20.3 37.5 34 19 28 38 27 20 21 29 26
35 31.8 23.8 41.7 38 24.9 30 50 32 29 26.2 43 31.5
48 31.8 23.9 41.7 38.1 25.9 30 50 32.3 29.1 26.2 43 31.6
60 40.3 29.9 43.7 47.2 37.4 35.2 62 41.4 38.8 36.1 46.9 40
72 43 324 45.2 50.5 38.3 37.8 65.9 43 40.6 39.2 48.5 43.2
84 43 324 45.2 50.5 39.5 37.8 65.9 43.2 40.6 39.2 48.5 43.2
96 43 324 45.2 50.5 39.5 37.8 65.9 43.2 40.6 39.2 48.5 43.2
Vmax. [mL] 43 324 45.2 50.5 39.5 37.8 65.9 43.2 40.6 39.2 48.5 43.2
Vmax. [L] 0.043 0.0324 0.0452 0.0505 0.0395 0.0378 0.0659 0.0432 0.0406 0.0392 0.0485 0.0432
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4.5 Fermentacion Alcohdlica de la Hidrdélisis Basica

En la Tabla 12.4 presentada, se observa que el COz generado varia en cada
muestra. Para representar visualmente el comportamiento del biogas o CO2 en cada
experimento, se muestra la Figura 13.4. Esta grafica, generada con la
herramienta OriginLab, nos permite identificar de manera visual cual experimento

produjo la mayor cantidad de CO2 y cuél experimento tuvo la menor produccion.

CO2 generado por medioc de Fermentacion Alcohdlica de la hidrdlisis Basica de la Higuerilla
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60 <
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H
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o 20~ 5.2M_1h.COz2
—d— 62M 2h.CO2
7.2M_3n.COz
10 1 —#- 82M_dn.CO2
—%— 0 _3M_1h.CO2
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—#— 11.3M_3h.COz
—+—12.3M_4h.COz
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FIGURA 13.4. GRAFICA GENERAL DE CO2 GENERADO POR LOS 12 EXPERIMENTOS REALIZADOS
EN LA HIDROLISIS BASICA. FUENTE: ORIGINLAB.

En la siguiente imagen, se detalla de manera mas puntual cuél es el
experimento que genero la mayor y la menor cantidad de COo.
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C0, maximo acumulado en 4 dias de la Fermentacion Alcohélica de la Hidrélisis Basica CO, minimo acumulado en 4 dias de la Fermentacion Alcohélica de la Hidrdlisis Basica

70

60

50 4

40

30 4

€O, acumulado [mL]

20 4

7.2M_3h CO2

CO, acumulado (mL)

704

60 +

50 +

40 4

—=+—2.1M_2h CO2

10 4

-10 T T T T T
0 20 40 60 80

T T
100 0 20 40 60 80 100

Tiempo de Fermentado (h) Tiempo de Fermentado (h)

FIGURA 14.4 . A) MAXIMO GENERADO DE CO; Y B), MINIMO GENERADO DE CO; POR LA

FERMENTACION ALCOHOLICA REALIZADA EN LA HIDROLISIS BASICA. FUENTE: ORIGINLAB.

En base a los resultados obtenidos, se obtiene que el experimento 7 generd
la mayor cantidad de CO:2 o biogas durante la fermentacion equivalentes a 65.9 mL.
Por otro lado, el experimento 2 registrd la menor produccion de CO2 de 32.4 mL.

Para esta fermentacion de la hidrolisis basica, los procedimientos de calculos

fueron los mismos que de las ecuaciones Ecuacion 12, Ecuacion 13 y Ecuacién 14

de manera que, para el experimento 7 la masa generada de COzes de 18.1241‘2—013
y, para el experimento 2, la masa generada de CO2zes de 8.9108 i;—os.

En este punto, se establece una equivalencia para determinar la masa de
bioetanol producida en funcién de la masa de CO2 generada. Esto implica calcular
cuanta ma: A bioetanol se produce por una cantidad especifica de masa de COx:.

B)

Dicha cantidad se determina mediante las ecuacion: uacion 15.4 y Ecuacion

16.4 mencionadas anteriormente y se aplican en los experimentos 7 y 2.

Como resultado, el experimento 7 arroja un resultado de obtencion de masa
de bioetanol de 18.948 gbioetanol/kghiguerila Para el experimento 2, se obtiene una masa
de bioetanol de 9.3158(gbioetanol/KQhiguerilla.

Estos hallazgos son fundamentales para comprender el comportamiento de

la higuerilla en el proceso de fermentacion y su potencial como fuente de biogas.

[48]



Ademas, proporcionan informacion valiosa para futuras investigaciones vy

aplicaciones en el campo de las energias renovables.

4.6 Resultado del bioetanol obtenido

Como resultado de este experimento, y dado que el cultivo del maiz genera
el mayor porcentaje de bioetanol, se realiz6 una comparativa para determinar el
porcentaje total de bioetanol obtenido mediante esta metodologia en comparacion
con la del maiz. Cabe recordar que el maiz genera el 60% del bioetanol, en

comparacion con otros cultivos energéticos.

Considerando que por cada 100 mL de bioetanol producido se generan 2.8 kg
de CO2 [26], equivalente al 100% de bioetanol obtenido, determinamos el

porcentaje de bioetanol generado para esta investigacion.

Hidrolisis Acida (HCI)

Para estos experimentos, se realiza una equivalencia con el dato mencionado
anteriormente para determinar el porcentaje de bioetanol generado por cada 100
mL producidos en los experimentos con el maximo (Experimento 2) y minimo

(Experimento 8) de produccion de CO..

kgCo2

Experimento 2 = (100 MLyioeranor) * (0.0181241=7=5) _ o.¢5. M Lbioetano
2.8 kgcoz ' kg H
(0.65 Mbicetanct) , 19094
- = 0.65%

100 meL’oetanol

Por lo tanto, el porcentaje producido de bioetanol en el experimento 2 es de

0.65%, y en el experimento 8, es de 0.23%.

Hidrélisis Basica (NaOH)

Para este método, el porcentaje de obtencién de bioetanol producido por la
higuerilla por cada 100 mL de solucion en los experimentos 7 (maximo producido
de CO2) es de 0.65% y en el experimento 2 (minimo producido de CO2) es de 0.32%.

[49]



CONCLUSIONES

En resumen, se concluye que el porcentaje de bioetanol producido por la higuerilla
en 100 mL de solucion en los experimentos realizados es bajo en comparacion con
el maiz, que puede generar hasta un 70% de bioetanol por 100 mL de solucion. Por
lo tanto, se determina que este cultivo energético no es viable como sustituto de los

combustibles fésiles.

Sin embargo, la higuerilla puede ser aprovechada para proyectos especificos y a
pequefia escala, complementando productos que requieran los beneficios de este
cultivo. Ademas, es posible mejorar los procesos de optimizacion de las hidrolisis y
la cuantificacién de los azlcares reductores por el método de Dubois para aumentar
las fermentaciones de estas soluciones, y asi, mejorar las reacciones para obtener

mayores rendimientos de bioetanol.

En conclusion, aunque la higuerilla no es una opcién viable para la produccion
masiva de bioetanol, su potencial en aplicaciones a pequefia escala y la posibilidad
de optimizar los procesos abren oportunidades para su uso eficiente vy

complementario en sectores especificos.

[50]
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Anexo

Pretratamiento de la Higuerilla

Es importante destacar que esta planta fue recolectada en el Fraccionamiento
Paraiso Tlahuica, ubicado en el Estado de Morelos, sobre la carretera lzucar de
Matamoros — Cuautla, esta ubicacion puede visualizarse en la siguiente imagen.
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FIGURA 15. FRACCIONAMIENTO PARAISO TLAHUICA - MORELOS.

Esta region cuenta con una gran cantidad de tierras abandonadas donde crece la
Higuerilla en grandes cantidades, lo que generd un punto estratégico para recolectar
la planta y aprovechar la. Cabe mencionar que, esta planta es considerada como
una plaga en el area, ya que crece y se reproduce de manera acelerada que llega
a causar algunos desequilibrios ambientales en el lugar. Por ello, cada cierto tiempo,
se realiza mantenimiento en la zona, para mantener un control de esta plaga. Para
esta investigacion, se planteo recolectar al menos 2 kg de esta, con la finalidad de

evitar cualquier escasez que pudiera dificultar el progreso de éste experimento.

FIGURA 16. RECOLECCION DE LA HIGUERILLA EN EL ESTADO DE MORELOS - CUAUTLA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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Una vez finalizada la recoleccidén, se procede a su almacenamiento para ser
trasladada al laboratorio, donde sera pretratada para su posterior experimentacion.
Durante este proceso, las hojas de higuerilla son separadas de sus ramas y
colocadas en una base plana para una distribucion uniforme. Luego se dejan secar
al aire libre durante al menos tres dias a temperatura ambiente, minimizando su
exposicion al sol (después de las 4 de la tarde). Después de secarlas, se trituran y
se empacan en bolsas resellables de doble sello. Por ultimo, se almacenan para su

uso posterior a los tratamientos quimicos (véase en la Figura 17).

FIGURA 17. PRETRATAMIENTO DE LA HIGUERILLA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.
Experimentos con la Higuerilla

Dado los procesos previos a la experimentacion de la Higuerilla, se preparan
distintos reactivos para generar reacciones quimicas para poder obtener el
biocombustible deseado. Por ello, se requerirdn de reactivos basicos como el
Hidroxido de Sodio (NaOH) de forma solida y, el Acido Clorhidrico (HCI), donde son
mezclados con otro tipo de reactivos, visto en el capitulo 3, que permiten una
reaccion quimica en las muestras de la Higuerilla. El material utilizado, puede

visualizarse en la siguiente
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FIGURA 18. MATERIAL BASICO PARA LA EXPERIMENTACION DE LA HIGUERILLA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Una vez finalizados los experimentos, se procede a llevar las muestras a un
espectrometro, un aparato de rayos UV-visible (véase Figura 19). Este dispositivo
permite detectar los niveles de azlcar que puede generar cada muestra a distintas
concentraciones de los reactivos, ya que cada sustancia absorbe luz a una longitud
de onda especifica, lo que proporciona una relacién Unica entre la sustancia y su
espectro UV-VIS.

FIGURA 19. ESPECTROMETRO UTILIZADO COMO HERRAMIENTA PARA DETERMINAR NIVELES DE
AZUCARES OBTENIDOS POR LA HIGUERILLA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Estos procedimientos nos permiten evaluar la eficacia las muestras preparadas y
las condiciones experimentales en la produccion del bioetanol a partir de la
higuerilla, proporcionando datos cruciales para futuros desarrollos en el campo de

los biocombustibles.
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